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Description

[0001] La présenteinvention est relative aux procédés
et installations d’imagerie acousto-optique.

[0002] Plus particulierement, l'invention concerne un
procédé d’imagerie acousto-optique.

[0003] Dans ce genre de procédé, on illumine un objet
a imager avec une source lumineuse de type laser. Par
ailleurs, on fait propager des ondes acoustiques dans
I'objet avec une source ultra-sonore. On obtient une in-
formation pour une zone de I'objet a imager en détectant
un signal lié aux propriétés de couplage entre I'onde lu-
mineuse et 'onde ultra-sonore qui fait spécifiquement
vibrerlazone en question. En effet, lorsqu’une onde ultra-
sonore, de fréquence acoustique f, traverse un milieu
diffusant (tel que par exemple un tissu biologique, ou
autre), elle provoque un ébranlement périodique des dif-
fuseurs et une modulation périodique de I'indice de ré-
fraction du milieu. Si une onde laser, de fréquence inci-
dente f| est diffusée par le milieu, le mouvement des dif-
fuseurs et la modulation de l'indice du milieu générent
une onde signal comprenant d’'une part une composante
porteuse (a la fréquence f|) et d’autre part une compo-
sante acousto-optique diffusée sur I'une ou l'autre des
bandes latérales acoustiques (de fréquence fyq = f, *
f|). L'imagerie acousto-optique consiste a déterminer le
poids de cette composante ala fréquence fog en fonction
de la position de focalisation de I'onde acoustique dans
le milieu diffusant.

[0004] Historiquement, la détection a été initialement
effectuée en utilisant un détecteur mono-pixel. Néan-
moins, cette technique présente une faible sensibilité.
[0005] En effet, la détection est effectuée en mesurant
les interférences entre deux composantes de l'onde
signal : la composante porteuse, a la fréquence f|, et la
composante acousto-optique, & la fréquence fpq. Ces
deux fréquences étant sensiblement différentes entre el-
les de la valeur de la fréquence acoustique f, de 'onde
ultra-sonore, la détection est hétérodyne. Une telle dé-
tection n’est efficace que pour une étendue géométrique
trés réduite, de sorte que la majeure partie du signal est
perdue.

[0006] D’autre part, dufaitde la présence de diffuseurs
dans le milieu, les composantes porteuse et acousto-
optique de I'onde signal sont deux champs de speckle
aléatoires, de sorte que l'information pertinente n’est ob-
tenue qu’en moyennant spatialement et/ou temporelle-
ment le signal détecté.

[0007] Uneaméliorationimportante a été apportée par
'ESPCI (voir en particulier "Ultrasonic tagging of photon
paths in scattering media: parallel speckle modulation”,
Levéque et al., publié dans Optic Letters 24: 181, 1999).
Dans ce dispositif, le détecteur mono pixel est remplacé
par un détecteur multi pixels tel qu’'une caméra CCD. Un
probléme se pose néanmoins en ce qu’une telle caméra
est trop lente pour détecter un signal d’interférence entre
les composantes porteuse et acousto-optique de 'onde
signal, qui présente une fréquence élevée de I'ordre de
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celle de 'onde acoustique (quelques MHz, typiquement).
Pour détecter un signal, TESPCI ne détecte plus les in-
terférences de la composante acousto-optique avec la
composante porteuse, mais avec une composante de
référence traversant le milieu et obtenue par modulation
d’amplitude de I'onde incidente a une fréquence proche
de celle de la composante acousto-optique (typiquement
a quelques Hz prés). On obtient ainsi une interférence
entre la composante de référence et la composante
acousto-optique qui est suffisamment lente pour étre dé-
tectée par chaque pixel de la caméra. Pour obtenir I'in-
formation relative a la zone vibrante, il faut sommer sur
tous les pixels de la caméra le signal détecté.

[0008] Cettetechnique n’estpourtantpas optimale car,
d’une part, le signal mesuré comprend une composante
importante de bruit d0 aux photons simplement diffusés
ayant traversé une zone de I'objet a imager ne vibrant
pas, et d’autre part, la composante de référence est re-
lativement faible, car elle traverse le milieu diffusant.
[0009] En outre, chacun des signaux porte un bruit dit
« de décorrélation de speckle ». La lumiere, diffusée par
le milieu, est émise sous la forme d’'une onde de speckle,
constituée de grains. D’un grain de speckle al'autre, 'am-
plitude et la phase de I'onde signal varient de maniéere
aléatoire. Si, au cours du temps, le milieu diffusant se
modifie (c’est en particulier le cas pour les tissus vivants),
les diffuseurs changent de position. Cela modifie la po-
sition, l'intensité et la phase des grains de speckle (on
dit que le speckle se décorrele).

[0010] Le documentSUILET AL : « Enhanced detec-
tion of acoustophotonic scattering using a photorefrac-
tive crystal » PROCEEDINGS OF THE SPIE-INT.SOC.
OPT.ENG USA -CONFERENCES 25-26 JAN. 2004, vol.
5320, n°1, 2004, pages 164-171 a été publié apres la
date de priorité de la présente demande, mais corre-
spond aux proceedings d’'une conférence qui s’est tenue
début 2004 donc avant ladite date de priorité. Ce docu-
ment décrit un procédé d’'imagerie acousto-optique d’'un
objet comprenant les étapes suivantes :

- génération de la vibration d’'une zone de l'objet a
I’aide d’'une onde acoustique,

- application d’une onde lumineuse surI'objet et émis-
sion d’une onde signal comportant une composante
AO décalée en fréquence,

- génération d’'une onde pompe,

- enregistrement de la figure d’interférence entre I'on-
de de référence/pompe et I'onde signal,

- génération et détection de I'onde diffractée par le
cristal photorefractif.

[0011] Enimagerie acousto-optique, on cherche a me-
surer l'intensité totale de la composante acousto-optique
de I'onde signal. Celle-ci est beaucoup plus faible que
celle correspondant a la composante non marquée
acoustiquement (la composante porteuse ou la compo-
sante de référence, selon la technique utilisée), qui est
également vue par le détecteur. Si une partie continue
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associée a lacomposante non marquée acoustiquement
est facilement éliminable au cours de la détection, les
variations d’amplitude et de phase de I'onde signal, qui
se traduisent par la décorrélation du speckle, conduisent
souvent a un faux signal appelé « bruit de décorrélation
de speckle ».

[0012] Les tissus biologiques vivants, pour lesquels la
technique d’imagerie acousto-optique estamenée a étre
utilisée, par exemple pour le dépistage du cancerdu sein,
ou autre, conduisent a un bruitimportant de décorrélation
de speckle. Il est donc préférable de pouvoir effectuer
des mesures rapides, ce pour quoi l'utilisation de détec-
teurs multi-pixels, plutbt lents, n’est pas bien adaptée. Il
manque donc un procédé qui puisse garantir une bonne
sensibilité de mesure pour les tissus biologiques.
[0013] A cet effet, selon l'invention, on prévoit un pro-
cédé d’'imagerie acousto-optique d’un objet tel que défini
en revendication 1 annexée.

[0014] Grace a ces dispositions, on peut s’affranchir
du bruit causé parla composante non marquée de 'onde
signal, car le réseau d’'indice ne se grave que pour un
interférogramme de fréquence nulle entre la composante
acousto-optique du signal et 'onde pompe. En outre, il
est possible d'utiliser un détecteur rapide tel une photo-
diode lors de la lecture du matériau holographique dy-
namique.

[0015] Dans des modes de réalisation préféres de I'in-
vention, on peut éventuellement avoir recours en outre
a l'une et/ou a l'autre des dispositions définies dans les
revendications dépendantes.

[0016] Selon un autre aspect, 'invention concerne une
installation d’imagerie acousto-optique d’'un objet tel que
defini en revendication 13 annexée.

[0017] D’autres caractéristiques et avantages de I'in-
vention apparaitront au cours de la description suivante
d’'une de ses formes de réalisation, donnée a titre
d’exemple non limitatif, en regard des dessins joints.
[0018] Sur les dessins :

- lafigure 1 estune vue schématique d’une installation
d’'imagerie acousto-optique selon I'invention,

- lafigure 2 est un diagramme temporel représentant
une modulation de phase de I'onde acoustique,

- les figures 3a et 3b sont un diagramme de phase
représentant les amplitudes des différentes compo-
santes dans un cristal photo réfractif respectivement
lors de I'écriture et de la lecture du cristal,

- lafigure 4 représente un signal obtenu sur un écran
d’oscilloscope pour deux objets a imager, et

- lesfigures 5a et 5b sont des vues schématiques de
deux variantes de réalisation d’un dispositif de gé-
nération d’'ondes lumineuses.

[0019] La figure 1 représente schématiquement une
installation d’imagerie acousto-optique susceptible
d’étre utilisée dans le cadre de l'invention.

[0020] On dispose d’'un objet 1 a imager a l'aide de
ladite installation. Cet objet est un milieu diffusant, typi-
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quement de quelques centimeétres d’épaisseur e et peut
étre par exemple un tissu biologique, tel qu’une partie de
corps humain ou animal, ou autre.

[0021] Un transducteur piézo-électrique 2 est en con-
tact acoustique avec I'objet 1, soit directement en con-
tact, soit par exemple couplé acoustiquement a I'objet 1
par 'immersion de celui-ci dans une cuve 3 remplie d’eau
4. On utilise par exemple un transducteur piézo-électri-
que Panamétrics de diamétre 37 mm présentant une face
de sortie sphérique de rayon 75 mm. Le transducteur fait
vibrer la zone de I'objet en regard de laquelle il est, et en
particulier la zone 5 & la fréquence acoustique f, ultra-
sonore, telle que par exemple 2 MHz. Le transducteur
piézo-électrique 2 est placé enregard d’une position don-
née de la surface de I'objet. Le transducteur piézo-élec-
trique 2 est en outre adapté pour focaliser sur une zone
donnée 5 de l'objet a imager dont on veut obtenir une
information optique.

[0022] Ondispose en outre de moyens de commande
(non représentés), de type micro-ordinateur, ou autre,
adaptés pour changer la distance focale du transducteur
piézoélectrique 2 et pour commander le déplacement de
celui-ci en regard de la surface de I'objet a imager 1, de
maniére a scanner dans une, deux ou trois dimensions
I'objet a imager 1.

[0023] On dispose en outre d’un dispositif de généra-
tion d’'onde lumineuses GEN adapté pour générer deux
ondes lumineuses cohérentes décalées en fréquence
environ de la valeur de la fréquence acoustique f, impri-
mée par le transducteur piézo-électrique 2 a la zone 5
de l'objet a imager 1. D’autres types de dispositifs que
celui décrit par la suite peuvent également étre utilisés
a cette fin.

[0024] On dispose d’un laser 6, qui est par exemple
un laser YAG monofréquence de longueur d’onde 1,06
pwm et de puissance 100 mW. Le laser 6 émet une onde
optique initiale INI présentant dans I'exemple considéreé,
une polarisation verticale. L’'onde initiale INI est séparée
en un premier faisceau F1 et un deuxiéme faisceau F2
par un prisme séparateur 7, par exemple un prisme sé-
parateur 50 % par lequel la puissance disponible sur cha-
que faisceau F1, F2 est d’environ 50 mW.

[0025] On utilise en outre un premier modulateur
acousto-optique 8a et un deuxieme modulateur acousto-
optique 8b recevant respectivement en entrée les fais-
ceaux F1 et F2. Ces modulateurs acousto-optique 8a et
8b sont par exemple des modulateurs de la Société Cris-
tal Technology constitués d’une cellule acousto-optique
de Dioxyde de Tellure (TeO,) animée par une horloge
radio fréquence sinusoidale de fréquence df, transmet-
tant, a partir de 'onde qui lui est appliquée, a la fois un
faisceau non diffracté et un faisceau diffracté décalé en
fréquence de la valeur df par rapport a 'onde qui lui est
appliquée. A titre d’exemple, le premier modulateur
acousto-optique 8a est animé par une horloge de fré-
quence df = 73 MHz et délivre en sortie une onde que
nous appellerons par la suite 'onde incidente INC déca-
|ée en fréquence de 73 MHz par rapport a I'onde initiale
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INI. Le deuxieme modulateur acousto-optique 8b est de
conception similaire et est animé a une fréquence de 75
MHz et délivre en sortie d’'onde que nous appellerons
par la suite onde pompe PMP décalée en fréquence de
75 MHz par rapport a I'onde initiale INI. En utilisant des
modulateurs acousto-optique 8a, 8b d’efficacité environ
50 %, on dispose ainsi d’'une puissance environ 25 m\W
pour chacune des ondes incidentes INC et pompe PMP
dans I'exemple considéré.

[0026] On génére ainsi deux ondes lumineuses cohé-
rentes entre elles décalées en fréquence d’une valeur
environ égale a la fréquence acoustique appliquée par
le transducteur piézo-électrique 2 a I'objet a imager 1.
[0027] Selon une premiéere variante du dispositif de ge-
nération d’'ondes lumineuses GEN, représentée sur la
figure 5a, I'onde incidente INC ne passe par aucun mo-
dulateur acousto-optique, tandis que 'onde pompe est
décalée en fréquence, par rapport a I'onde incidente,
d’une premiére fréquence df; = - 73 Mhz par le premier
modulateur acousto-optique 8a, puis décalée d’une
deuxiéme fréquence df, = + 75 Mhz par le deuxiéme
acousto-optique 8b, de sorte que df; + df, = f,.

[0028] Selon une deuxiéme variante du dispositif de
génération d’'ondes lumineuses GEN, représentée surla
figure 5b, 'onde incidente INC est décalée en fréquence,
par rapport a I'onde initiale, d’'une premiére fréquence
df; =+ 73 Mhzparle premier modulateur acousto-optique
8a, puis d’une deuxiéme fréquence df, = - 75 Mhz par le
deuxiéme modulateur acoustique 8b, et 'onde pompe
PMP n’est pas décalée en fréquence par rapportal'onde
initiale INI, de sorte que fiy, + dfy + dfy + f, = fppp, OU fiy
estla fréquence de I'onde initiale et fp)p la fréquence de
'onde pompe.

[0029] Ainsi, selon les variantes des figures 1, 5a et
5b de réalisation d’'un dispositif de génération GEN, un
premier dispositif de décalage, interposé entre le laser 6
et 'objet a imager 1, comprend un, zéro ou deux modu-
lateurs acousto-optiques, et un deuxiéme dispositif de
décalage, interposé entre le laser 6 et le matériau holo-
graphique 9, comprend, respectivement, un, deux, ou
zéro modulateurs acousto-optiques. Ainsi, un « dispositif
de décalage », au sens de la présente description peut,
le cas échéant et dans le cas précité, ne comporteraucun
élément.

[0030] La suite de la description est donnée pour
I'exemple de réalisation du dispositif de génération de la
figure 1.

[0031] L’onde incidente INC issue du premier modu-
lateur acousto-optique 8a est appliquée sur I'objet a ima-
ger 1 en un point quelconque, pas nécessairement lié a
la position dans I'objet aimager 1 de lazone 5. La lumiére
est diffusée par I'objet 1 et génére une onde signal SIG
s’étendant dans unlarge angle solide aI'arriére de I'objet
imagé 1 par rapport a la direction d’application de I'onde
incidente INC. Certains photons de I'onde incidente sont
diffusés par I'objet a imager 1 sans traverser la zone vi-
brante alors que d’autres photons traversant la zone vi-
brante sont soumis a I'effet acousto-optique. Par consé-
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quent, 'onde signal SIG comporte principalement deux
composantes : d'une part, la composante « porteuse »,
a la fréquence f| de 'onde incidente INC, qui correspond
aux photons ne traversant pasla zone vibrante, etd’autre
part, une composante acousto-optique de fréquence fpq
= f| = f, correspondant aux photons traversant la zone
5 de I'objet a imager 1. C’est cette composante acousto-
optique qui porte l'information relative a lazone 5 de I'ob-
jet a imager 1 que I'on cherche a mesurer.

[0032] A cet effet, on dispose, selon l'invention, d’'un
matériau holographique dynamique 9 tel qu’un cristal
photo réfractif par exemple en arsenure de gallium (As-
Ga) de dimensions 1 cm x 1 cm x 1 cm. De tels cristaux
photo réfractifs, par exemple décrits dans le brevet US
5,131,748, sont des matériaux holographiques dans les-
quels 'interférence d’'une onde signal etd’une onde pom-
pe forme un réseau d’indice de réfraction. Ce réseau
d’indice de réfraction peut présenter une composante
statique en fonction des caractéristiques des on-
des.pompe et signal, et un tel réseau statique d’indice
de réfraction diffracte 'onde pompe appliquée au cristal
photo réfractif pour former une onde diffractée DIF. En
tant que cristal photo réfractif 9, on pourrait également
utiliser un matériau du type sillénite tel que du BSO, BGO
ou BTO, un phosphure d’indium (InP) dopé au fer, un
tellurure de cadmium (CdTe) dopé au vanadium, un cris-
tal d’hypothio diphosphate d’étain (SPS), ou tout autre
matériau adapté.

[0033] A la place du cristal photo réfractif, on pourrait
également utiliser a titre de matériau holographique dy-
namique, un milieu laser inversé tel que YAG ou titane-
saphir. Dans un tel matériau, soumis au pompage par
un laser adapté, se produit une inversion de population
permettant d’y graver un réseau d’indice complexe sous
forme d’'un réseau de gain. Ces matériaux sont en par-
ticulier intéressants car sensibles a des longueurs d’'onde
comprises entre 770 nm et 1 wm, qui sont des longueurs
d’onde utiles en biologie.

[0034] Dans l'exemple présenté, 'onde signal SIG est
appliquée a une premiére face 9a du cristal photo réfractif
9. Par exemple, a I'aide d’un premier dispositif optique
formé de deux lentilles 10, 11, de grande ouverture, on
forme sur la face 9a du cristal photo réfractif 9 une image
de la face « arriéere » 1a de 'objet a imager 1. On place
les lentilles 10 et 11 de maniére a récupérer la plus gran-
de partie possible de I'onde SIG, diffusée dans un large
angle solide, sur la face 9a du cristal photo réfractif.
[0035] L'onde pompe PMP générée par le dispositif
générateur GEN (par exemple, 'onde issue du deuxieme
modulateur acousto-optique 8b) est appliquée au cristal
photo réfractif 9, par exemple, sur une face 9b du cristal
orthogonale a la face 9a a I'aide d’un deuxieme dispositif
optique tel qu'une lame réfléchissante 16.

[0036] L’interférence entre I'onde signal SIG et 'onde
pompe PMP produit un interférogramme en volume a
l'intérieur du cristal photo réfractif 9. Cetinterférogramme
comporte, d’'une part, une composante liée a la compo-
sante porteuse de I'onde signal et, d’autre part, une com-
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posante liée a la composante acousto-optique de 'onde
signal. Pour un décalage en fréquence entre I'onde inci-
dente INC et 'onde pompe PMP égal a la fréquence f,
de I'onde acoustique, la composante de l'interférogram-
me associée a la composante acousto-optique de 'onde
signal SIG (de fréquence f| = f,) est statique puisque la
fréquence de 'onde pompe PMP est égale a la fréquence
de cette composante acousto-optique de I'onde signal.
Par contre, la composante de I'interférogramme formé
entre 'onde incidente et 'onde pompe donne une mo-
dulation temporelle a la fréquence acoustique. Cette va-
riation est trop rapide pour que soitinscrit un réseau d’in-
dice dans le milieu holographique dynamique. Ainsi, par
effet photo réfractif, I'interférogramme statique associé
a la composante acousto-optique crée, dans le cristal,
un réseau d’indice qui reproduit la figure de speckle as-
socié a ladite composante acousto-optique qui est gé-
nérée par la vibration de I'échantillon a la fréquence
acoustique f, principalement dans la zone 5, et qui ca-
ractérise donc les propriétés optiques de I'échantillon
dans cette zone.

[0037] Simultanément ou ultérieurement, 'onde pom-
pe appliquée au cristal photo réfractif 9 est diffractée par
le réseau d’indice formé dans le cristal, dans la méme
direction que I'onde signal SIG. Comme le réseau d’in-
dice enregistre la structure spatiale de la composante
acousto-optique de I'onde signal SIG, I'onde diffractée
DIF par le cristal a la méme structure spatiale que celle-
ci. L’interférence entre I'onde signal SIG et I'onde diffrac-
tée DIF reste donc cohérente spatialement avec elle-mé-
me sur toute la surface du cristal 9. |l est ainsi possible
d’observer cette interférence avec un détecteur mono
pixel 12, telle qu’'une photo diode en silicium. On peut
utiliser un troisieme dispositif optique formé des lentilles
13, 14 de grande ouverture pour former une image de la
face 9c sur une photo diode 12 distante. Sila photo diode
est beaucoup plus petite que la superficie de la face 9¢
du cristal 9, on peut utiliser une lentille 15 concentrant la
lumiére sur la photo diode 12.

[0038] Enappliquantl’onde signal etl’'onde pompe sur
deux faces orthogonales du matériau holographique dy-
namique, on limite 'influence, au niveau du signal détec-
té, des imperfections de montage de l'installation et du
cristal, qui ne sont pas diffusées vers le détecteur, mais
dans la direction de 'onde pompe.

[0039] On peut également choisir d’augmenter la vi-
tesse d'établissement de I'effet photo réfractif dans le
cristal en diminuant I'angle entre I'onde signal et 'onde
pompe, tout en gardant un angle non nul. On peut ainsi
appliquer les deux ondes sur la méme face de cristal.
Néanmoins, I'influence des imperfections du montage et
du cristal sera plus sensible au niveau du détecteur. On
pourra également choisir un angle intermédiaire permet-
tant un bon compromis entre ces deux options.

[0040] L’intensité lumineuse ainsi détectée au niveau
de la photo diode 12 permet d’obtenir une information
concernantlazone 5del’objetaimager 1, eten déplacant
la focale du transducteur piézo-électrique 2, ou le trans-
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ducteur lui-méme a la surface de I'objet 1, on peut former
une image mono, bi, ou tridimensionnelle de I'objet. Cette
image peut en outre étre couplée a une image par ultra-
sons (échographie) formée simultanément de I'objet 1,
car le transducteur piézo-électrique 2 utilisé peut tout a
fait étre du type de ceux utilisés pour générer une telle
image ultrasonore.

[0041] Dans le cadre de I'invention, il est encore pos-
sible d’améliorer la qualité de détection au niveau du dé-
tecteur 12, comme décrit par la suite.

[0042] L'utilisation d’un cristal photo réfractif 9 permet
d’éliminer le bruit di a la composante non marquée de
I'onde signal parce que l'effet photo réfractif qui a lieu
dans le cristal est sélectif, et ne se produit que pour la
composante acousto-optique de I'onde signal SIG. En
effet, 'onde pompe PMP est a la méme fréquence que
la composante acousto-optique. Dans ces conditions,
seule l'interférence entre 'onde pompe PMP et la com-
posante acousto-optique de I'onde signal SIG reste sta-
ble au cours du temps, et se trouve donc susceptible de
générer un réseau d’indice dans le cristal 9. Ce signal
d’interférence statique est difficile a distinguer du fond
continu parasite di par exemple au courant d’obscurité
de la photo diode, aux impuretés du cristal photo réfractif,
ou autre. Pour rendre l'interférence visible par rapport a
ce fond continu parasite, il est préférable d’avoir un in-
terférogramme variant dans le temps qui conduise a une
modulation temporelle du signal obtenu sur la photo dio-
de 12. A cet effet, on peut moduler en amplitude ou en
phase I'une des ondes qui sont impliquées dans la gé-
nération de l'interférogramme.

[0043] Par exemple, on peut moduler en phase I'onde
incidente INC sur 'objet a imager 1, 'onde pompe PMP
générée sur la face 9b du cristal photo réfractif 9, ou
'onde acoustique générée par le transducteur piézo-
électrique 2. Ces trois options sont possibles, et on décrit
par la suite, a titre d’exemple, la modulation en phase de
I'onde acoustique.

[0044] Pour obtenir une modulation temporelle du si-
gnal sur la photo diode, la modulation de I'onde acous-
tique doit obéir aux trois conditions suivantes :

- lamodulation doit étre plus rapide que le temps né-
cessaire a graver le réseau d’indice dans le cristal
photo réfractif 9 (afin que le réseau d’indices, qui
effectue une moyenne, ne soit pas affecté par la mo-
dulation),

- la modulation doit étre de bonne amplitude (ce qui
permet une bonne sensibilité de détection), et

- l'onde modulée ne doit pas présenter, pendant le
temps nécessaire a graver le réseau d’indice, une
valeur moyenne nulle (afin que le réseau d’'indices,
qui dépend de la valeur moyenne de I'onde signal
SIG, puisse exister).

[0045] De nombreuses modulations sont susceptibles
de remplir ces conditions. A titre d’exemple, on repré-
sente sur la figure 2 une modulation remplissant ces cri-
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teres. La phase ¢ acoustique est modulée en créneaux
rectangulaires de ¢ = 0 a ¢ = . Le rapport cyclique des
créneaux rectangulaires est pris différent de 1/2, et est
par exemple pris égal a un 1/8 pour une fréquence de
créneaux de 302 Hz.

[0046] La composante acousto-optique de l'onde si-
gnal SIG est liée a 'onde acoustique appliquée par le
transducteur 2. Par conséquent, la phase de la compo-
sante acousto-optique de'onde signal présente laméme
modulation de phase que I'onde acoustique. La compo-
sante acousto-optique de I'onde signal présente alors
une valeur moyenne non nulle égale aux 6/8 de la valeur
de la composante acousto-optique de 'onde signal lors
d'un déphasage ¢ = 0. Le réseau d’indices gravé dans
le cristal photo réfractif 9 est non nul, et correspond a la
valeur moyenne <E o> de la composante acousto-opti-
que de I'onde signal SIG.

[0047] Dans I'exemple considéré, le cristal photo ré-
fractif 9 présente des faces 9a, 9b, 9c orientées de ma-
niére a ce que le cristal 9 présente une configuration dite
de « transfert d’énergie ». Dans cette configuration, I'on-
de diffractée DIF a la méme polarisation que la compo-
sante acousto-optique de I'onde signal. De plus, 'onde
diffractée DIF est en phase avec <E,5>, c’est-a-dire en
phase avec Epg (¢ = 0).

[0048] La modulation de phase ¢ de I'onde acoustique
se traduit par une modulation du signal |E|2 vu par la
photo diode 12, qui est illustrée sur les figures 3a et 3b.
[0049] Surlafigure 3a, lorsque la modulation de phase
¢ est égale a 0 (étape d’« écriture »), 'onde diffractée
DIF est en phase avec la composante acousto-optique
de I'onde signal. L’amplitude E dans le cristal 9 est maxi-
male et correspond a la somme des amplitudes E 4 et

Eao respectivement de I'onde diffractée et de la compo-

sante acousto-optique de I'onde signal. Le signal vu par
la photo diode, qui est proportionnel a lintensité

I = 1E1? estégalement maximal.

[0050] Surlafigure 3b, lorsque la modulation de phase
¢ est égale a n (étape de « relecture »), 'onde diffractée
DIF est en opposition de phase avec la composante
acousto-optique de I'onde signal. L’amplitude totale E,
correspondant maintenant a la soustraction de 'amplitu-
de de la composante acousto-optique de I'onde signal
Eao et de 'amplitude de I'onde diffractée Ey; est mini-
male, ainsi que le signal vu par la photo diode.

[0051] Lafigure 4 présente un écran d’oscilloscope sur
lequel le signal (C) représente la modulation de phase
de I'onde acoustique appliquée a 'objet a imager, pré-
sentant un rapport cyclique de 1/8 et une fréquence de
305 Hz, le signal (A) représente le signal détecté pour
un objet a imager qui est un morceau de blanc de poulet
de 2 cm d’épaisseur, et le signal (B) représente le signal
détecté moyenné, grossi 50 fois, pour un morceau de
blanc de poulet de 4 cm d’épaisseur.

[0052] Pourd’autres configurations, comme parexem-
ple dans le cas d’'un milieu laser pompé, les réles peuvent
étre inversés. On a alors opposition de phase pour ¢=0
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et signaux en phase pour ¢=m.

[0053] L’information relative a la zone 5 de l'objet a
imager 1 peut étre extraite par détection synchrone du
signal détecté par la photo diode 12.

[0054] Le cristal photo réfractif 9 n’est pas nécessai-
rement utilisé en configuration de « transfert d’énergie ».
Il pourrait également étre utilisé en configuration de
« configuration anisotrope », en utilisant un cristal pré-
sentant des orientations différentes des faces 9a, 9b. La
composante acousto-optique de I'onde signal et 'onde
diffractée par le réseau d’indices sont alors de polarisa-
tions orthogonales. Pour faire interférer des deux ondes,
on peut par exemple utiliser une lame quart d’'onde et un
cube polariseur, de maniére connue. Un exemple de mo-
dulation de phase utilisable dans cette configuration est
d’utiliser une modulation de phase en créneaux de 0 a
n/2 avec un rapport cyclique de 50 %. On peut ainsi ob-
tenir une détection linéaire.

[0055] L’installation ici décrite permet d’obtenir des
images de bonne qualité, en particulier parce qu’elle per-
met de réaliser la détection sur une grande étendue op-
tique avec une photo diode, ce qui n’était pas réalisé par
les dispositifs de I'art antérieur.

[0056] La sélectivité en frequence de I'effet photo ré-
fractif est caractérisée par le temps Tp nécessaire pour
graver le réseau d’indice, et par I'écart de fréquence f,
= 2 MHz entre la composante porteuse de I'onde signal
et 'onde pompe PMP. Les photons associés a la com-
posante de I'onde signal ne créent pas de réseau d’indice
lorsque Tp x fy >> 1.

[0057] Cette condition de sélectivité est trés largement
réalisée. Dans I'exemple ci décrit, on a par exemple Tp
=14 10 ms, ce qui correspond a Tp x f, = 103 & 104.
[0058] Une telle installation permet d’augmenter la vi-
tesse de mesure par rapport aux installations connues
de I'art antérieur. Pour augmenter la vitesse de mesure,
on est amené a diminuer le temps de mesure, et donc le
temps de gravage Tp. Ce temps de gravage peut étre
facilement réduit en augmentant la puissance de I'onde
pompe PMP par rapport a 'exemple proposé. Par exem-
ple, en augmentant la puissance de I'onde initiale INI, on
augmente a la fois la puissance de I'onde incidente INC
et la puissance de I'onde pompe PMP. D’une part, une
augmentation de la puissance de 'onde pompe PMP ré-
duit le temps de gravage. D’autre part, une augmentation
de la puissance de l'onde incidente INC augmente le
signal. Par rapport a I'exemple proposé, on peut nota-
blement augmenter la puissance de I'onde initiale, et
donc la puissance de I'onde incidente, tout en restant
dans les limites de sécurité imposées pour le traitement
de tissus humains, la puissance de 'onde pompe ne pose
pas de problémes de sécurité, puisque 'onde pompe ne
passe pas par I'échantillon.

[0059] Par rapport a 'exemple présenté, on pourra,
lors de variantes de réalisation, mettre en oeuvre 'une
et/ou I'autre des dispositions suivantes :

- utiliser un laser plus puissant,
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- utiliser des lentilles 10, 11, 13, 14 de plus grande
ouverture permettant de conserver la méme ouver-
ture angulaire avec une surface de diode plus gran-
de,

- utiliser une photo diode 12 de bruit inférieur, telle
qu’une photo diode refroidie par effet Peltier,

- utiliser une photo diode de plus grande surface.

[0060] Toutes ces dispositions permettraient d’aug-
menter le rapport signal/bruit de la détection.

Revendications

1. Procédé d'imagerie acousto-optique d’'un objet com-
prenant les étapes au cours desquelles :

(a) on génére la vibration d’'une zone (5) de I'ob-
jet (1) enappliquant sur cette zone de I'objet une
onde acoustique présentant une certaine fré-
quence acoustique,

(b) on appliquée audit objet une onde lumineuse
incidente (INC) générant ainsi une onde lumi-
neuse signal (SIG) comportant au moins une
composante acousto-optique décalée en fré-
quence par ladite onde acoustique,

(c) on génére une onde pompe (PMP) lumineu-
se, cohérente avec ladite onde incidente (INC)
a une fréquence similaire a la fréquence de la-
dite composante acousto-optique,

(d) on grave un réseau d’indice complexe dans
un matériau holographique dynamique (9) par
l'interférence entre I'onde signal et 'onde pom-
pe en appliquant audit matériau ladite onde si-
gnal et ladite onde pompe, et

(e) on obtient un paramétre numérique relatif a
l'intensité lumineuse en cette zone a partir dudit
réseau d’indice complexe

dans lequel, au cours de I'étape (e),

(e1) on géneére une onde diffractée par applica-
tion de ladite onde pompe (PMP) sur ledit réseau
d’indice complexe, et

(e2) on détecte l'interférence entre ladite onde
diffractée etladite onde signal al'aide d’'un photo
détecteur (12).

2. Procédé selon larevendication précédente, dans le-
quel on applique une modulation de phase, a une
onde choisie parmi I'onde acoustique, I'onde pompe
(PMP), et I'onde incidente (INC).

3. Procédé selon la revendication 2, dans lequel ladite
modulation de phase est appliquée a 'onde acous-

tique.

4. Procédé selon larevendication 1, dans lequel on ap-
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10.

1.

12.

plique une modulation d’amplitude a une onde choi-
sie parmi I'onde acoustique, 'onde pompe (PMP) et
I'onde incidente (INC).

Procédé selon la revendication 4, dans lequel ladite
modulation d’amplitude est appliquée a l'onde
acoustique.

Procédé selon 'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel, on génére I'onde inciden-
te et 'onde pompe en

- générant une onde lumineuse initiale (INI) a
I’aide d’un laser,

- séparantladite onde initiale en un premier fais-
ceau (F1) et un deuxiéme faisceau (F2),

- décalant la fréquence dudit premier faisceau
d’'un premier décalage en fréquence pour géné-
rer 'onde incidente (INC),

- décalant la fréquence dudit deuxiéme faisceau
d’'un deuxieme décalage en fréquence pour gé-
nérer 'onde pompe (PMP),

ledit deuxieme décalage en fréquence étant sensi-
blement égal a la somme du premier décalage en
fréquence et de la fréquence acoustique.

Procédé selon la revendication 6, dans lequel I'un
desdits premier et deuxiéme décalages en fréquen-
ce est nul.

Procédé selon 'une quelconque des revendications
précédentes dans lequel, au cours de I'étape (d), on
applique ladite onde signal sur une premiéere face
(9a) dudit matériau holographique dynamique et la-
dite onde pompe sur une deuxiéme face (9b) dudit
matériau, distincte de la premiére face.

Procédé selon 'une quelconque des revendications
1 a7, dans lequel, au cours de I'étape (d), on appli-
que ladite onde signal et ladite onde pompe sur une
méme face du matériau holographique dynamique.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, dans lequel ledit matériau holographique dyna-
mique est un cristal photo réfractif adapté pour fonc-
tionner en mode « transfert d’énergie ».

Procédé selon I'une des revendications 1 a 9, dans
lequel ledit matériau holographique dynamique est
un cristal photo réfractif adapté pour fonctionner en
mode « diffraction anisotrope ».

Procédé selon 'une quelconque des revendications
précédentes, au cours duquel on obtient en outre
une information numérique relative a une deuxiéme
zone de I'objet en appliquant les étapes suivantes :



13.

14.

15.

13 EP 1756 677 B1 14

(a’) on génére la vibration de ladite deuxieme
zone en appliquant a I'objet au niveau de ladite
deuxiéme zone une onde acoustique a une fré-
quence acoustique, et

on répéte les étapes (b) a (e) pour ladite deuxieme
zone.

Installation d’imagerie acousto-optique d’'un objet
comprenant

(A) un transducteur (2) adapté pour générer la
vibration d’'une zone (5) de 'objet (1) en appli-
quant a cette zone de I'objet une onde acousti-
que présentant une fréquence acoustique,

(B) un dispositif de génération d’'ondes lumineu-
ses adapté pour appliquer audit objet une onde
lumineuse incidente (INC) et, générantainsi une
onde lumineuse signal (SIG) comportant au
moins une composante acousto-optique déca-
lée en fréquence par ladite onde acoustique, et
adapté en outre pour générer une onde pompe
(PMP) lumineuse, cohérente avec ladite onde
incidente a une fréquence similaire a la fréquen-
ce de ladite composante acousto-optique,

(C) un matériau holographique dynamique (9)
adapté pour qu’y soit gravé un réseau d’indice
complexe par l'interférence entre 'onde signal
etl'onde pompe, grace a I’ application audit ma-
tériau de ladite onde signal et de ladite onde
pompe, et

(D) undispositif de détection adapté pour obtenir
un parameétre numérique relatif a l'intensité lu-
mineuse en cette zone a partir dudit réseau d’in-
dice complexe,

dans laquelle ledit dispositif de détection (E) com-
prend un détecteur (12) adapté pour détecter I'inter-
férence entre une onde diffractée générée par ladite
onde pompe traversant ledit réseau d’indice com-
plexe, et ladite onde signal.

Installation selon la revendication 13, dans laquelle
ledit détecteur est une photo diode monopixel.

Installation selon la revendication 13 ou la revendi-
cation 14 comprenant

un premier dispositif optique (10, 11) adapté pour
appliquer 'onde signal sur une premiére face du ma-
tériau holographique dynamique,

un deuxiéme dispositif optique (16) adapté pour ap-
pliquer 'onde pompe sur une deuxieéme face du ma-
tériau photo réfractif, et

un troisieme dispositif optique (13, 14, 15) adapté
pour former sur ledit détecteur (12) une image d’'une
troisiéme face (9c) du matériau holographique dy-
namique opposée a ladite premiere face.
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16.

17.

18.

19.

20.

21.

22,

Installation selon la revendications 15, dans laquelle
lesdites premiére et deuxiéme faces (9a) de maté-
riau holographique dynamique sont confondues.

Installation selon la revendication 15, dans laquelle
ladite deuxieme face (9b) de matériau holographi-
que dynamique est orthogonale a ladite premiére
face (9a).

Installation selon I'une quelconque des revendica-
tions13a 17, danslaquelle le dispositif de génération
comprend

unlaser (6) adapté pour émettre une onde lumineuse
initiale,

un dispositif de séparation (7) adapté pour générer
a partir de ladite onde initiale un premier faisceau et
un deuxiéme faisceau,

un premier dispositif de décalage adapté pour déca-
ler en fréquence ledit premier faisceau pour générer
ladite onde incidente, et

un deuxiéme dispositif de décalage adapté pour dé-
caler en fréquence ledit deuxiéme faisceau pour gé-
nérer ladite onde pompe,

lesdits premier et deuxiéme dispositifs de décalage
étant adaptés pour que ladite onde pompe présente
une fréquence sensiblement égale a la somme de
la fréquence de I'onde incidente et de la fréquence
de I'onde acoustique.

Installation selon la revendication 18, dans lequel
ledit premier dispositif de décalage comprend un,
zéro, ou deux modulateurs acousto-optiques, et
dans lequel ledit deuxieme dispositif de décalage
comprend, respectivement, un, deux, ou zéro mo-
dulateurs acousto-optiques.

Installation selon I'une quelconque des revendica-
tions 13 a 19, dans laquelle ledit matériau hologra-
phique dynamique est un cristal photo réfractif.

Installation selon I'une quelconque des revendica-
tions 13 a 19, dans laquelle ledit matériau hologra-
phique dynamique est un matériau a inversion de
population apte a étre gravé par un réseau d’indice
complexe sous forme d’'un réseau de gain, ladite ins-
tallation comprenant en outre une source d’énergie
adaptée pour maintenir ladite inversion de popula-
tion dans ledit matériau.

Installation selon I'une quelconque des revendica-
tions 13 a 21 comprenant en outre un dispositif de
commande adapté pour faire déplacer ledit trans-
ducteur (2) et/ou changer la focale dudit transduc-
teur.



15 EP 1756 677 B1 16

Patentanspriiche

Akustisch-optisches Bildgebungsverfahren eines
Objekts, umfassend die Schritte, im Verlauf derer:

(a) die Vibration eines Bereichs (5) des Objekts
(1) per Anwendung einer eine bestimmte akus-
tische Frequenz aufweisenden akustischen
Welle auf diesen Bereich angewendet wird;

(b) auf das genannte Objekt eine einfallende
Lichtwelle (INC) angewendet wird, die somit ei-
ne Signallichtwelle (SIG) generiert, die wenigs-
tens eine akustisch-optische Komponente um-
fasst, die in der Frequenz durch die genannte
akustische Welle verschoben ist,

(c) eine Lichtpumpenwelle (PMP) generiertwird,
die mit der genannten, in einer Frequenz einfal-
lenden Welle (IC) kohérent ist, die der Frequenz
der genannten akustisch-optischen Komponen-
te ahnlich ist,

(d) ein komplexes Indexnetz durch die Interfe-
renz zwischen der Signalwelle und der Pumpen-
welle in ein dynamisches holografisches Mate-
rial (9) graviert wird, indem die genannte Signal-
welle und die genannte Pumpenwelle auf das
genannte Material angewendet werden, und
(e) ein digitaler Parameter relativ zu der Lichtin-
tensitat in diesem Bereich ausgehend von dem
genannten komplexen Indexnetz erhalten wird,

in dem im Verlauf des Schritts (e),

(e1) eine gebrochene Welle per Anwendung der
genannten Wellenpumpe (PMP) auf dem ge-
nannten komplexen Indexnetz generiert wird,
und;

(e2) die Interferenz zwischen der genannten ge-
brochenen Welle und der genannten Signalwel-
le mithilfe eines Fotodetektors (12) erfasst wird.

Verfahren gemall dem voranstehenden Anspruch,
bei dem eine Phasenmodulation auf eine Welle an-
gewendet wird, die aus der akustischen Welle, der
Pumpenwelle (PMP) und der einfallenden Welle
(INC) ausgewahlt ist.

Verfahren geman Anspruch 2, bei dem die genannte
Phasenmodulation auf die akustische Welle ange-
wendet wird.

Verfahren gemafR Anspruch 1, bei dem eine Ampli-
tudenmodulation auf eine Welle angewendet wird,
die aus der akustischen Welle, der Pumpenwelle
(PM) und der einfallenden Welle (INC) ausgewahlt
ist.

Verfahren gemaf Anspruch 4, bei dem die genannte
Amplitudenmodulation auf die akustische Welle an-
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1.

12.

gewendet wird.

Verfahren gemaf irgendeinem der voranstehenden
Anspriiche, bei dem die einfallende Welle und die
Pumpenwelle generiert werden

- indem eine anfangliche Lichtquelle (INI) mithil-
fe eines Lasers generier wird,

- die genannte anféngliche Welle in ein erstes
Blndel (F1) und in ein zweites Blindel (F2) ge-
trennt werden

- die Frequenz des genannten ersten Bindels
einer ersten Frequenzverschiebung verscho-
ben wird, um die einfallende Welle (INC) zu ge-
nerieren,

- die Frequenz des genannten zweiten Biindels
einer zweiten Frequenzverschiebung verscho-
ben wird, um die Pumpenwelle (PMP) zu gene-
rieren,

wobei die genannte zweite Frequenzverschiebung
deutlich gleich der Summe der ersten Frequenzver-
schiebung und der akustischen Frequenz ist.

Verfahren gemaR Anspruch 6, bei dem eine der ge-
nannten ersten und zweiten Frequenzverschiebun-
gen null ist.

Verfahren gemaf irgendeinem der voranstehenden
Anspriche, bei dem im Verlauf des Schritts (d) das
genannte Wellensignal auf eine erste Seite (9a) des
genannten dynamischen holografischen Materials
und die genannte Wellenpumpe auf eine zweite Sei-
te (9) des genannten Materials, das von der ersten
Seite unterschiedlich ist, angewendet wird.

Verfahren gemaR irgendeinem der Anspriiche 1 bis
7, bei dem im Verlauf des Schritts (d) die genannte
Signalwelle und die genannte Pumpenwelle auf eine
und dieselbe Seite des dynamischen holografischen
Materials angewendet werden.

Verfahren gemaf einem der voranstehenden An-
spriiche, bei dem das genannte dynamische holo-
grafische Material ein fotostrahlender Kristall ist, der
fur einen Betrieb im Modus "Energielibertragung"
geeignet ist.

Verfahren gemal einem der Anspriiche 1 bis 9, bei
dem das genannte dynamische holografische Mate-
rial ein fotostrahlender Kristall ist, der flir einen Be-
trieb im Modus "anisotrope Diffraktion" geeignet ist.

Verfahren gemaf irgendeinem der voranstehenden
Anspriiche, in dessen Verlauf dartiber hinaus eine
digitale Information relativ zu einem zweiten Bereich
des Objekts unter Anwendung der folgenden Schrit-
te erhalten wird:
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(a’) Erzeugender Vibration des genannten zwei-
ten Bereichs unter Anwendung einer akusti-
schen Welle mit einer akustischen Frequenz auf
das Objekt an dem genannten zweiten Bereich
und

Wiederholen der Schritte (b) bis (e) fiir den genann-
ten zweiten Bereich.

Akustisch-optische Bildgebungsanlage eines Ob-
jekts, umfassend

(A) einen Wandler (2), der zum Generieren der
Vibration eines Bereichs (5) des Objekts (1) un-
ter Anwendung einer eine akustische Frequenz
aufweisenden akustischen Welle auf diesen Be-
reich des Objekts geeignet ist

(B) eine Vorrichtung zum Generieren von Licht-
quellen, die zur Anwendung einer einfallenden
Lichtwelle (INC) auf das genannte Objekt geeig-
net ist, und somit Generieren einer Signallicht-
quelle (SIG), die wenigstens eine akustisch-op-
tische Komponente umfasst, die in der Fre-
quenz durch die genannte akustische Welle ver-
schoben und dariiber hinaus geeignet ist, um
eine Lichtpumpenwelle (PMP) zu generieren,
die mit der genannten einfallenden Welle mit ei-
ner dhnlichen Frequenz wie der genannten
akustisch-optischen Komponente koharent ist,
(C) ein dynamisches holografisches Material
(9), das dazu geeignet ist, dass darauf ein kom-
plexes Indexnetz per Interferenz zwischen der
Signalwelle und der Pumpenwelle dank der An-
wendung der genannten Signalwelle und der
genannten Pumpenwelle auf das genannte Ma-
terial graviert wird und

(D) eine Detektionsvorrichtung, die fur den Er-
halt eines digitalen Parameters relativ zur
Lichtintensitat in diesem Bereich ausgehend
von dem genannten komplexen Indexnetz ge-
eignet ist,

bei dem die genannte Detektionsvorrichtung (E) ei-
nen Detektor (12) umfasst, der zum Detektieren der
Interferenz zwischen einer gebeugten Welle, die
durch die genannte das genannte komplexe Index-
netz durchquerende Wellenpumpe generiert wird,
und die genannte Signalwelle generiert wird.

Anlage gemal Anspruch 13, bei der der genannte
Detektor eine Monopixel-Fotodiode ist.

Anlage gemal Anspruch 13 oder Anspruch 14, um-
fassend:

eine erste optische Vorrichtung (10, 11), die ge-
eignet ist, um die Signalwelle auf eine erste Sei-
te des dynamischen holografischen Materials
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anzuwenden,

eine zweite optische Vorrichtung (16) die geeig-
netist, um die Pumpenwelle auf eine zweite Sei-
te des fotostrahlenden Materials anzuwenden,
und

eine dritte optische Vorrichtung (13, 14, 15), die
geeignet ist, um auf dem genannten Detektor
(12) ein Bild einer dritten Seite (9c) des dynami-
schen holografischen Materials gegenlber der
genannten ersten Seite zu bilden.

Anlage gemaf Anspruch 15, bei der die genannte
erste und zweite Seite (9a) des dynamischen holo-
grafischen Materials zusammenfallen.

Anlage gemaf Anspruch 15, bei der die genannte
zweite Seite (9b) des dynamischen holografischen
Materials orthogonal zu der genannten ersten Seite
(9a) ist.

Anlage gemaf irgendeinem der Anspriiche 13 bis
17, bei der die Vorrichtung zum Generieren umfasst
einen Laser (6), der zum Ausgeben einer anfangli-
chen Lichtwelle geeignet ist,

eine Trennvorrichtung (7), die zum Generieren eines
ersten Blndels und eines zweiten Biindels ausge-
hend von der genannten anfanglichen Welle geeig-
net ist,

eine erste Versetzungsvorrichtung, die fiir die Fre-
quenzverschiebung des genannten ersten Biindels
zum Generieren der genannten einfallenden Welle
geeignet ist, und

eine zweite Versetzungsvorrichtung, die zur Fre-
quenzverschiebung des genannten zweiten Biln-
dels zum Generieren der genannten Pumpenwelle
geeignet ist,

wobei die genannte erste und zweite Versetzungs-
vorrichtung dazu geeignet sind, dass die genannte
Pumpenwelle eine deutlich gleiche Frequenz auf-
weist wie die Summe der Frequenz der einfallenden
Welle und der Frequenz der akustischen Welle.

Anlage gemaf Anspruch 18, bei der die genannte
erste Versetzungsvorrichtung einen, null oder zwei
akustisch-optische Modulatoren umfasst und bei
dem die genannte zweite Versetzungsvorrichtung
jeweils einen, zwei oder null akustisch-optische Mo-
deratoren umfasst.

Anlage gemaf irgendeinem der Anspriiche 13 bis
19, bei der das genannte dynamische holografische
Material ein fotostrahlender Kristall ist.

Anlage gemaf irgendeinem der Anspriiche 13 bis
19, bei der das genannte dynamische holografische
Material ein Material mit Populationsinversion ist,
das geeignet ist, durch ein komplexes Indexnetz in
Form eines Verstarkungsnetzes geatzt zu werden,
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wobei die genannte Anlage dariiber hinaus eine En-
ergiequelle umfasst, die geeignetist, umdie genann-
te Populationsinversion in dem genannten Material
zu halten.

Anlage gemaf irgendeinem der Anspriiche 13 bis
21, umfassend darliber hinaus eine Steuervorrich-
tung, die geeignet ist, um den genannten Wandler
(2) versetzen zu lassen und/oder die Brennweite des
genannten Wandlers zu andern.

Claims

1.

A method for acousto-optically imaging an object
comprising the steps of:

(a) generating the vibration of a zone (5) of the
object (1) by applying on this zone of the object,
an acoustic wave having some acoustic fre-
quency,

(b) applying to said object an incident light wave
(INC) thus generating a signal light wave (SIG)
comprising at least one acousto-optical compo-
nent frequency-offset due to said acoustic wave,
(c) generating a light pump wave (PMP), coher-
ent with said incident wave (INC) at a frequency
similar to the frequency of said acousto-optical
component,

(d) etching a complex index network in a dynam-
ic holographic material (9) by the interference
between the signal wave and the pump wave by
applying to said material said signal wave and
said pump wave, and

(e) obtaining a numerical parameter relating to
the light intensity in this zone from said complex
index network, comprising, during step (e),

(e1) generating a diffracted wave by apply-
ing said pump wave (PMP) on said complex
index network, and

(e2) detecting the interference between
said diffracted wave and said signal wave
using a photodetector (12).

The method according to the preceding claim,
wherein a phase modulation is applied to a wave
chosen from the acoustic wave, the pump wave
(PMP), and the incident wave (INC).

The method according to claim 2, wherein said
phase modulation is applied to the acoustic wave.

The method according to claim 1, wherein an ampli-
tude modulation is applied to a wave chosen from
the acoustic wave, the pump wave (PMP) and the
incident wave (INC).
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The method according to claim 4, wherein said am-
plitude modulation is applied to the acoustic wave.

The method according to any of the preceding
claims, wherein the incident wave and the pump
wave are generated by

- generating an initial light wave (INI) using a
laser,

- separating said initial wave into a first beam
(F1) and a second beam (F2),

- offsetting the frequency of said first beam by a
first frequency offset to generate the incident
wave (INC),

- offsetting the frequency of said second beam
by a second frequency offset to generate the
pump wave (PMP),

said second frequency offset being substantially
equal to the sum of the first frequency offset and the
acoustic frequency.

The method according to claim 6, wherein one of
said first and second frequency offsets is null.

The method according to any of the preceding
claims, wherein, during step (d), said signal wave is
applied to afirstface (9a) of said dynamic holograph-
ic material and said pump wave to a second face
(9b) of said material, distinct from the first face.

The method according to any of claims 1 to 7, where-
in, during step (d), said signal wave and said pump
wave are applied to a same face of the dynamic ho-
lographic material.

The method according to one of the preceding
claims, wherein said dynamic holographic material
is a photo refractive crystal adapted to operate in an
"energy transfer" mode.

The method according to one of claims 1 to 9, where-
in said dynamic holographic material is a photo re-
fractive crystal adapted to operate in an "anisotropic
diffraction" mode.

The method according to any of the preceding
claims, during which a numerical piece of information
relating to a second zone of the object is further ob-
tained by applying the following steps of:

(a’) generating the vibration of said second zone
by applying to the object at said second zone an
acoustic wave at an acoustic frequency, and

repeating steps (b) to (e) for said second zone.

Afacility for acousto-opticallyimaging an object com-
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prising

(A) a transducer (2) adapted to generate the vi-
bration of a zone (5) of the object (1) by applying
to this zone of the object an acoustic wave hav-
ing an acoustic frequency,

(B) a device for generating light waves adapted
to apply to said object an incident light wave
(INC) and thus generating a signal light wave
(SIG) including at least one acousto-optical
component frequency-offset by said acoustic
wave, and further adapted to generate a light
pump wave (PMP), coherent with said incident
wave at a frequency similar to the frequency of
said acousto-optical component,

(C) a dynamic holographic material (9) adapted
such that a complex index network is etched
therein by the interference between the signal
wave and the pump wave, by virtue of applying
to said material said signal wave and said pump
wave, and

(D) a detecting device adapted to obtain a nu-
merical parameter relating to the light intensity
at this zone from said complex index network,
wherein said detecting device (E) comprises a
detector (12) adapted to detect the interference
between a diffracted wave generated by said
pump wave passing through said complex index
network, and said signal wave.

The facility according to claim 13, wherein said de-
tector is a monopixel photodiode.

The facility according to claim 13 or claim 14, com-
prising

a first optical device (10, 11) adapted to apply the
signal wave to a first face of the dynamic holographic
material,

a second optical device (16) adapted to apply the
pump wave to a second face of the photo refractive
material, and

a third optical device (13, 14, 15) adapted to form on
said detector (12), an image of a third face (9c) of
the dynamic holographic material opposed to said
first face.

The facility according to claim 15, wherein said first
and second faces (9a) of the dynamic holographic
material are identical.

The facility according to claim 15, wherein said sec-
ond face (9b) of dynamic holographic material is or-
thogonal to said first face (9a).

The facility according to any of claims 13 to 17,
wherein the generating device comprises

a laser (6) adapted to emit an initial light wave,

a separating device (7) adapted to generate from
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said initial wave a first beam and a second beam,
a first offset device adapted to frequency-offset said
first beam to generate said incident wave, and

a second offset device adapted to frequency-offset
said second beam to generate said pump wave,
said first and second offset devices being adapted
such that said pump wave has a frequency substan-
tially equal to the sum of the frequency of the incident
wave and the frequency of the acoustic wave.

The facility according to claim 18, wherein said first
offset device comprises one, zero, or two acousto-
optical modulators, and wherein said second offset
device comprises one, two, or zero acousto-optical
modulators respectively.

The facility according to any of claims 13 to 19,
wherein said dynamic holographic material is a photo
refractive crystal.

The facility according to any of claims 13 to 19,
wherein said dynamic holographic material is a pop-
ulationinversion material able to be etched by a com-
plex index network as a gain network, said facility
further comprising an energy source adapted to
maintain said population inversion in said material.

The facility according to any of claims 13 to 21, fur-
ther comprising a control device adapted to move
said transducer (2) and/or change the focal distance
of said transducer.
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