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ResumE La méthode LOFIL@ser Optical Feedback Imagingst une technique ichagerie
interférométrique hétérodyne extrémement sensible qui met en jeu la dymateglasers.
Son originalité réside dans le fait que le battement optique a lieu dans le laserleentre
lumiére intracavité et la lumiére rétrodiffusée par la cible a imager. Dans cette technique
d’imagerie, le laser joue donc a la fois le role de source et de détecteur ce qui sedeaduli
une simplicité de mise en ceuvre car le systeme optique estlign® et par des mesures
limitées au bruit de photon. Cette technique pdrralors de réaliser des images de
réflectivité et de phase dans des conditions difficiles ou peu coopérativesge cdenm
I'imagerie a travers un milieu diffusant ou demlagerie dobjets extrémement peu
réfléchissants. Les différents montages permettaatteihdre le bruit de photon sont
présenés, ainsi que des applications qui sont principaleniémalgerie a travers des milieux
diffusants, la viborométrie et la synthéseuberture.

ABSTRACT The LOFI setup (Laser Optical Feedback Imaging) is a very sensitive datero
interferometer which involves the dynamics of lasers. In this imaging syktepptical beat
occurs inside the laser cavity, between the intracavity light and the light baekedalby the
target. By this way, the laser is the sourcel @lso the detector, which implies that it is very
easy to use (this optical system is-gdijned) and the measures are only limited by “shot
noise”. This technique allows doing images of reflectivity and images of phatifi¢ult
conditions, as imaging through diffusive media or imaging of very weakly refldatigets.
In this manuscript, several setups are described in order to reach therisis®” limit, and
we show many results of applications like the imaging through diffusive mealidbbmetry
and the synthetic aperture.
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1. Technique LOFI
1.1.Principe et caractéristiques

La techniqgue dmagerie LOFI est unenéthode timagerie interférométrique
hétérodyne extrémement sensible qui met en jeu la dynamique des éaskrssed B
(microlasers, diodes lasegic) et plus précisémeria forte sensibilitéde ces lasers
au phénomene de réinjectig@tsuka 1979. Dans cette méthode,rterférence a
lieu dans le laser, entre la lumiére intavité et la lumiére retrdiffusée par la cible
a imager.Le laser joue alors le réle du bras de référenceiderférometreLa
lumiere rétrediffuséepar la cibleest décalée en fréquence et est réinjectée dans le
laser. Cette onde décalée en fréquence interfére alors eamde intracavité, ce qui
se traduit par urbattement optiquex la fréquence de décalage. La puissance de
sortie du laser présente alors une modulation a la fréquence de décalagsure
de lamplitude et de la phase de cette modulgtiemmetde réaliserespectivement
des imagesle réflectivité de la cible et des images de temps de volddderdans
des conditions difficile{Otsuka 2011). En dfet, si la fréquence de décalaBg(la
fréquence du battement) est proche ou égale a la fréquence de relaxatserigu la
on a alors une amplification, G, de ce battement optique derdre de 10avec un
micro-laser NdYAG. On peut ainsi mesurer desflectivités de’lordre de 18° avec
un laser de quelques milliviaf dans une bande passante du. KHazcotet al, 1999
200]). Dans cette techniquéichagerie le laser joue donc le réle de souroais
ausside détecteur. Grace a cette particulal#@ontageest autealignépar principe
puisque le laser et la cible a imager sont optiquement conjugués viatiteses du
systéme Les mesuressontlimitées au bruit de photon car le laser joue le role de
détecteur(Jacquinet al., 2011). Il est imporant de noter que la détection est
ponctuelle et que par conséquent, les images sont réalisées point par point en
déplacant le faisceau laser sur la cible. Le montage optique tmninge réaliser
des images LOFI est représenté sur la figure

La méthodd.OFI présente donc les caractéristiques suivantes

— Simplicité Le laser joue a la fois le roléé&metteur et de récepteur de photons.
Le montage est donc auddigné par principe, ce qui lui confere a la fois robustesse
et facilité de mise en ceuvre. Ceci est trés intéressant pour coupler le dy&ieime
avec des instrumentsaptique complexes, comme un microscope ou un endoscope,
pour réaliser par exemple des imagesHantillons biologiques.

— Sensibilité.Ce double role du laser permet aussi '@franchir du bruit de la
photodiode grace a un phénomenandplification résonante du signal. Le rapport
signal sur bruit des mesures est alors limité par le bruit quantiqleseiu Ceci
permet dobteniravec une sourcaserde faible puissance des iges en conditions
difficiles, par exemple dans des milieux épais et diffusants comme odiildmd.

L’ utilisation dune source laser de faible puissance permet de rester dans des
conditions de sécurité oculaire.
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Figure 1 Montage de ladgchnique LOFI

—Détection cohérenteCette caractéristique permet de détecter essentiellement
les photons balistiques et don@ctéder a «nformation utile» pour réaliser des
images a haute résolution spatiale. Cette détection petawstédier & amplitude et
ala phase du signal hétérodygai sontrespectivement ligs a laréflectivité de la
cible etauxtemps de vol laserible.

— Profondeur de champ.e couplage de la lumiere rétdiffusée avec le mode
de la cavité laser réalise un filtrage spatial comparabléuadten systéme optique
confocal. Ceci se traduit par une faible profondeur de champ, pentatnsi de
réaliser un sectionnement optique de la cible.

—Temps thcquisition La détection étant ponctuelle, elle nécessite de faire
autant de mesures que de pixels daimealge. Chaque mesure doit respecter le
temps de réponse du laser (quelques dizaines de microsecondes). Typiquame
image de 100x100 pixels nécessite un tenmpsquisition de’brdre de la seconde,
ce qui nest pas compatible avec des cadences vidéo.

La méthode dmagerie LOFI présente donc un ensemble de caractéristiques
intéressantes pour pouvoir réaliser avec une haute résolution spatiale

—des images a travers des milieux diffusants. Une applicptissible est par
exemple limagerie biomédicale tridimensionnelle de tissus périphériquesnester
(comme la peau, la rétine, les muqueusés), et de tissus'drganes creux (comme
les poumons, le colon, la vessieic) pour la détection précoce de cellules
cancéreuses.
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—la mesue de phase 'dbjets peu réfléchissants ou situékir » du laser
(quelques meétres ou dizaines de meétres). Les applicationsblpessiont par
exemple la profilométrie ou la mesure de déformations.

—la mesure de la vibratiori@bjets peu réfléchissants ou situélsin » du laser
(quelques meétres ou dizaines de métres). Les applicationsblpessiont par
exemple le contr6le non destructif ou la détectimndes acoustiques.

Quelquesuns de ces exemples seront détaillés dans le paragraphe
« Applications».

1.2.Dispositif LOFI

1.2.1.Le laser

La technique LOFI met a profit la dynamique des lasers de classe B (dont
I'intensité présente des oscillations de relaxation) pour amplifier le battemen
hétérodyne. Dans cette catégorie de laser, les microlasers ont en plus uhe cavit
optique courte, ce qui permetadoir de trés bons facteursathplification comme
nous le verronglans le paragraphe suivant. Le laser généralement w#isgn
microlaser continu Nd3+#/AG pompé optiquement qui émet a la longueunde
de 1064nm un faisceau quasi gaussien (mode JgElevec une puissancéethviron

10 milliwatts (<Pout>z2.10”ph0ton/s). La derdargeur W, du faisceaugaussien

(waist) est tenviron 50 micromeétres. La figure 2a montre un exemple tgpip
I'intensité de sortie’dn microlaser N&: YAG non réinjecté mesurée avec une
photodiode au cours du tempén microlaser esloncune sourcéaserqui présente
desfluctuations importantesidtensité. Ellepeuvent atteindre quelques poems.

La fenétre insérésur lafigure 2amontreque lintensité fluctue de maniére quasi
sinusoidale a la fréquence de relaxatigrd# laser. La figure 2b préserdga dBle
spectre de bruit du laser (module au carré de la transformée de Fourier duesignal d
la figure 2a). On remarque que pour ce type de laser, la fréquence de relaxation F
est aux alentours du mégahertz. La pulsation Qg associée a la fréquence; F
(Qr=2nFg) est donnée pdBiegman1986):

OF = nye(n-1) @)

Y. €t y1 sont respectivemenie taux damortissementde la cavité et le taux
d’amortissement de’ihversion de populationn est le paramétre de pompe
normalisé La largeur de cetteourbe de rés@mceest donnée pdSiegman 1986)

Ag = ny;.
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Figure 2 (a) L'intensité laser en fonction de tem®) Spectre de bruit du laser

1.2.2.Le décalage en fréquence

Pour étre résonnant avec la dynamique du laser, le battement hétédodyne
avoir une fréquence Fproche de la fréquence de relaxatiog Eesta-dire de
I'ordre du mégahertz. Le décalage en fréquence est obtermida He deux
déflecteus acousteoptiques (AOD) fonctionnant respectivement sordre +1 et
I'ordre -1. En effet, les AOD sont congus pour fonctionner a des fréquences de
plusieurs dizaines de megahertz (généralement 40MHz ou 8PNDIA obtient alors
un décalage dedrdre du mégadrtz par soustraction (fige 3).

Le premierAOD fonctionnea une fréquencefyy et diffracte le faiscealaser
dans lordre-1. La fréquence dfaisceau laser est décalé'une fréquece: —fg
Ce faisceau estnvoyé sur unsecond AOD quifonctionnea la fréquencefyy +
F,/2 et qui difracte le faisceau surdrdre #. La fréquence du faisceau lasst
alors décalé dune fréquence fzr + F,/2, ce qui fait un décalage en fréquence
aprés les deux AOD dE,/2. Apres étre pase dans les deuAOD a l'aller et au
retour, le faisceau laser subit ugcdlage en fiquencedeF,.
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Figure 3. Dé&alage en féquence constittide deux modulateurs acousiptiques
(AOD).viuser €5t la fEquence du laser avanéchlage. Sur un alleretour,
la lumiére est @calée d unefréquencero
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1.2.3.Imagerieet alayage de la cible

Pourréaliser une mesure, le faisceau laser doit étre focalisé sur la cible a.imager
L’ optique de focalisation est choisie en fonction de la résolution spatiale, de la
distance de travail et du champ angulaire souhaités. La technique LOFR délis
mesures ponctuelles, pour réaliser une image bidimensionnelledeafaiser doit
étre déplacé sur la cible & imager. Cette opération peut étre @btedéplacant la
cible dans le faisceau laser au moyen de platines de translation, ou bieragardépl
le faisceau sur la cible’aide dun oudeux miroirsmobiles. Lutilisation de deux
miroirs galvanométriquepermet des acquisitions plus rapides et génere moins de
vibrations dans le montaggr’ avec deplatines de translation

1.2.4.Chanhe de détection

Une partie du faisceau de sortie du laser est prélevée au moyea thme
séparatrice de trés faible réflectivité affrmadbir le meilleurrapport signal sur bruit
(RSB) @acquinet al, 2011)et est envoyée vers une photodiode. Cette mesure de
I"intensité desortie du laser permetatcéder au battement hétérodyne de fréquence
Fo. Le signal issu de la photodiode est envoyé vers une détection symolrdren
versune carte thcquisition afin qlil soit traité pour accéder damplitude et a la
phase de la modulation hétérodyne, respectivement liées a la réflectivité de la cible
et au temps de vol laseible comme on va le voir dans le paragraphe suivant.

1.3.Signal LOFI

Le systemd OFI peut étre étudié a partir déguations du laser réinjectéec
une rénjection optiquedécaléefréquence(Lacot et al, 1999, 2001 Siegman
1986. On noteQ, la pulsation associéau décalage en fréquenég sur un aller
retour Dans le cas de faible réinjecti¢R.r<<1), les équations du laser réinjecté
décalé en fréquengeuvents'écrire(Lacotet al, 1999, 2001)

dN

o = /1No=N) = BNI 2
di
a:[E;.N—yc+2.ycxom./Reﬁ.@oseot o7 ) 3)

N est linversion de populationy;Ng est le taux de pompagB est le cofficient
d’Einstein | estle nombre de photodans la cavité du lasdR est le coefficient de
réflexion effectif(en puissancedle la cible qui tient compte de la diffusivité de la
cible ainsi que du recouvrement entrende émis par le laser et dnde réinjectée
dans le laserk, est le rappd entre la puissance optique en sortie de laser et la
puissance optique qui arrive sur la cible a imagardemenphotométrique entre le
laser et la cible)o. est la pulsation de résonance de la cdagér t est le temps de

vol allerretourentre le laser et la cible aveQ, « 1.
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La résolution du systéme’éuatios (2) et (3) permet de déterminer la
modulation hétérodyngqui appardien sortie du laserc esta-dire le signal LOFI
En effet,aprés une analyse des petites perturbations et en ne considérant que les
fluctuationsAN, Al , on peut montrefLacot et al, 200]) que lon a en sortie de

laser une variation relativeR, ; dela puissancelu laserde la formeg(signal LOFI):
Al:)out
= =2 Qo )k 0S(+y t&w 4
[Py = Stort =2Giom Qoo Rircosto ta 4 (o) (4
Avec <F{)ut>:ycl et correspond au nombre moyen de photon émis par seconde par

le laser.G, o (Q) et ¢(Q,) ont pour expression :

2 2
Gior (Q) = 7Cm -

J©@&-02)%+ () %08

(QF —QF) +(n7)?
QR

$(Qp) = atan| Qg (6)

Le battemenhétérodyne lapulsation Qg est donc amplifié par le facteur &p;.
On peut observer sur la figure 2b la forme de ce facteamglification car les
fluctuations dintensité de la figur@a provennent de'Bmplification résoarte
(GLor) du bruit quantique du laser.

L’ équation(4) montre que le signal LOMst le battement hétérodyaenplifié
par le facteur G or. L'amplitudedu signal LOFlest donc proportionnelle aa
réflectivité effective en amplitudede la cible et & phase est prop@mnnele at le
temps de volasercible, c’esta-dire ala distanced lasercible. En effet, &ans un
milieu dindice de réfractionn constanton at = 2rd/c. Cette amplificationG o
peut é&re ajustéeen fonction de Qq. A la résonancety= Qg) et pour Qr>> v, (laser
de classe Bl équation(4) devient:

(APPOUt)z%KamJ@ cos( ot @z ¢( o)) %

out

Le facteur damplification est alors proportionnel au rapport ertretaux
d’amortissementle la cavitéy, et celuide linversion de populatiop,. Ce rapport
est donné dans le tableau 1 pdifférents types de lasers de classe B. @narqe
que pour les microlasers il peut atteindre 1 millidest pourquoil est intéressant
d'utiliser ce type de laseDans ces conditions, des réflectisitde 10™ ont été
mesuréesvec uncontraste de 10% (Lacotet al, 200J). Le temps de réponse du
capteur LOFI est directement lié adaux damortissement de’ihversion de
populationy;. Le tableaul montre alors qun gain Gog grand se traduit par un
temps de réponse grand et que le microlaser est le meilleur compromisesntre
deux parametres.
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Laser A T Ye Vel M1
Titane saphir  0.7—11pum 3,1-10°s7' 1,9.10557! 6
Semiconducteur 0.8 — 4 ym 1-10757! 1-1012571 1-103
Nd3+:YAG 1,064 pim 43.103s"1 63.-107s1 1.5-104
Rubis 694.3 nm 333571 1-10%s7t  3.10°
Microlaser 1,064 pm 43-103s7!  5.-109s7'1  1,2-108

Tableau 1 Amplification LOFI pourdifférents lasers de type B

On en déduit que la technique LOFI est une méthoueaderie extrémement
sensible qui permet de faire des imagisphase et de réflectivité dans des
conditions peu coopératigeg(Otsuka, 201 comme par exemple a travers des
milieux diffusans.

1.4.Rapport signal sur bruit (RSB)

Le gain LOFI permesous ceaines conditions de’a&ffranchir du bruit de
détection et d réaliserainsi des mesureBmitées par le bruit de photorDans le
signal LOFI le bruit a principalement deux origines

—Le bruit de la chaine de détecti@Blastre, 2013b) c'est essentiellement le
bruit de la résistance de charge de la photodiode et de quaiatifide la détection
synchroneou de la carte’dcquisition qui sont en cause. Ce bruit est un bruit blanc
et est donc indépendant de la fréqueeoairbe en pointillérouge sur Idigure 4).

—Le bruit de photons ce bruit nest plus blancen raisondes effets de

dynamique du laser qui modifient la forme du spectre de figiitre 2 ou courbe
cyanen tires sur lafigure 4).

=30
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m— Laser réinjecté
50 weens Bruit de la chaine de détection
== = Bruit théorique du laser b 1
Y i 4 foa)
O iR it g ’ T limitation” T

Bruit de détection

80|-.......... Bruit de détection ..

0 e e
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K‘ " Bruit de 'pfm't’o’n /
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spectre d'intensité optique [dBm]
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fréquence [MHz]

Figure 4. Spectrede lintensité mesue dun laser réinjectélaser réinjecté et chaine
de détectiongt ajustemerdu bruitthéorique duaser. lllustration duRSB en dB
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La figure 4 montre le spectréigtensité dun laser réinjecté, pour un décalage en
fréquence = 082MHz. Le pic situé & fréquence de,82 MHz correspond donc
au signal LOFI. Le RSB est égal a la hauteur de ce pic sur la courbe bleu en trai
plein de la figure 4. La technique LOFI est limitée parigt de photoruniquement
lorsque le bruit quantique du lasest supéeur au bruit de détectioftcourbe rouge
en pointillés) ce qui correspond a une plage bien spécifique de décalage en
fréquence-q. Sur la figue 4 cela correspond environ gplagede fréquence [0;8]
MHz.

Cette plage de fréquence correspond aux fréquences pour lesquelles éedspectr
bruit théorique ¢ourbecyan en tiret) est supérieunu bruit de détectior(courbe
rouge en pointill§) sur la figure 4Ailleurs, la technique LOFI serguand méme
limitée par lebruit de la chaie de détectiofJacquinet al, 2011) Dans la plage de
fréquencs limitée par le bruit de photote RBS est indépendant de la fréquence de
décalageF, et est limité uniqguement par le nombre de®tphs réinjectés dans le
laser.Dansce casl’ expression du RSBn linéaireest(Jacquiret al, 201 :

RSB= /];l. Ri ( Ru) < opt (8)

Tine €St le temps de’mhtégration de la mesure, est le rapport entre la puissance
optique en sortie de laser et la puissance optique qui arrive sur la ciblger ima
(rendemenphotométrique entre le laser et la cibRBS=1 correspond a un photon
réinjecté pendant le temps de meslie

1.5. Réflexions «parasites» et limitation durapportsignal bruit

La technique LOFI est extrémement sensible a toute réinjection optigoae
aux réflexions <arasites», ¢ esta-dire celles ne provenant pas de la cible. Or ces
derniéres sont inhérentes a tout montage optique et sontyphasins importantes
selon la qualité des optiques utilis¢&sorm, 1992 Megret 1997) Ces réflexions
« parasites» peuvent fortement limiter la sensibilité de la technique LOFI.

Soit un objet diffusani parasite» de réflectivité effectivap (en amplitude)et
une cible de réflectivité effective: (en amplitude) situés respectivement a des
distances gl (phase associée ¢p) et d- (phase associée ¢c) de la source lasetes
expression de la phas® et de lamplitude Rdu signal LOFIsont alors données par
les expressiasuivantegJacquiret al, 2009 :

resin(p, )+ 1p Sin, ) ©)
fc COS@, M T'p COSP, )

® =atan

Avec: ¢, ==277[2dc et ¢, % 2,
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R=Gop \/ 'é + r§+ 2rch005(¢7c—€0 p) Kopt<Pou> (10

Les équations (9) et (JGnontrent clairement que la présencéude réflexion
parasite significative grrc) détériore fortementes informations de phasé et
d’amplitudeR du signal LOFI.Pour illustrercet effet unelamede microscopea été
placée entre la cible et le systtme de décalage en fréqaBmade générer une
réflexion «parasite» significative (rp=rc). La figure 5 montre en coordonnées
polaires la réflectivité R et la phase® mesuréesen un point tune cible en
mouvement Ce mouvement est réaliselon laxe optique d dispositifavec une
translation piézoélectrique podesvaleurs de g comprises entre zéro et quelques
longueurs tbnde

3

R.cos(d)

Figure 5 R(d:) et®(dc) en coordonnées polaires pour différentes valeurs.de d
en pesence dine réflexion parasite

On observaun cercle de rayortiqui correspond a une réflectivité constante de la
cible et a des déplacements longitudinaux supérielmsgiueur donde Cependant,
cecercleestdécentréa cause decontributiors - et gp de la réflexion garasite».
L’amplitude R mesuréedépend alors de ¢, et la phase® mesurée est pus
proportionnek a d.. Cela montre bien quesinformatiors de phase et’dmplitude
sonfortement biaiséesn présence’dne réflexion parasite significatie-~rc). Le
cercledevrait étre parfaitement centré avec une amplitude R constante et une phase
¢ proportionnde & d-.. Cette perte ‘dnformation se traduit par une dégradation du
RSB, qui devien{Jacquiret al, 2009):
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2
\/rcz +r3+ag pCO{Tﬂ- dp—d c)) Kopt<P ou> (11

(en linéaire
P
\/<Tom> + rPKOpt'<Pout>

int

RSB=

La technique LOFI rest alors plus limitée par le bruit quantique du laSee
des solutions pour affranchir de ces réflexions parasites est bien 4itilider des
optiques traitéesntirefles (AR) a la longueur ‘@nde de travail, cependant cette
solution nest pas fora@ent suffisante lorsgan mesure des réflectivités derdre
de 10" ou pas toujours possib(ié n’existe paexemple pas de lame de microscope
traitée AR a la longueur ‘@nde de 1064 nm). Il est donc nécessaire de trouver une
solution pour \ffranchr de I'effet deces réflexions parasitemns le signal LOFI.
Pour cela, il faut pouvoir distinguer les photons issus de la @htEgns« utiles »)
des autres photons réinjectés dans le laser. Une solution est gplotess
«utiles» subissentun décalage en fréquence différent des autres photons
susceptibles '@tre réinjectés dans le laser phs réflexiors «parasite ». Trois
dispositifs permettant de faire ce filtrage en fréquest#proposégJacquinet al,
2009 2012 2015.

1.5.1.Montageoptiquebistatique

Dansce dispositif(figure 6a)les chemin®optiquesaller et retour entre la cible et
le laser sont différentgt le décalage en fréquencest pas le mémsur chacun de
ces chemia Les photos non isss de la cible subisserdlors un décalage en
fréquencdifférent de ceux issde la cible(photons« utiles »). L'identification des
photons« utiles» est alors réalisétors de la détection hétérodyren ajustanta
fréquence deéférencea 2, de facon a ne détecter que les photons qui sontgpassé
par la cible La figure 6 montre en coordonnées polata réflectivité R et la phase
® mesurées en un point d’'une cible en mouvemenén présence’dne réflexion
« parasite». La réflexion« parasie » et le mouvement de la cible sont obtetaus
mémefagonquepourla figure 5.

La figure 6b montre clairementefficacité du filtrage, on a en effet un cercle
parfaitement centré ce qui signifie queflet de la réflexion @arasite» est
complétemensupprimé. Le montage de la figure 6a permet ddacagder aux
informations de réflectivité et dmplitude dune cible sans biais, malgré la présence
d’'une réflexion «parasite» significative(rp=rc) dans le montage.

L’inconvénient de ce dispositif est derdre le caractere auto aligné de la
technique LOFI, il est cependant bien adapté aux applications avec de trés courtes
distances ce travail (millimétriques), comme lors du couplage de la teeno@fei
avec un microscopéHugon et al, 2011). Les détds du montage optique et
I'ensemble des résultats sont présentés dans la réfédemcpinet al (2009.
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(a) optiques de
Séparateur de focalisation
faisceau

balayage
0,0

décaleur en
fréquence: F,/2

| Détection hétérodyne |
1

(b)

|
Mesure de R et @ :
aFyf2 I

I

R.cos(d)

Figure 6 (a) dispositif LOFI bistatique (b) R(d:) et @(dc) en coordonnées polaires
mesurés avec le montage optique bistatigpeur différentes valeurs deg,d
en présence’dne réfexion« parasite»

1.5.2.Marquage acoustique

Dans ce dispositifles photons «utilessont marqués en fréquend&ectement
au niveau de' bbjet a imager et non plus au niveau du montage optidaearitage
de cette méthode est que seuls les photons rétrodiffusés par la cible sprétsnes
qui assure ufiiltrage optimumdes réflexions parasites. Le marquage est obtenu par
effet acousteptique, ¢esta-dire en décalant en fréquence la lumiére mar |
diffusion inélastique des photons suine onde acoustique (diffusion Brillouin).
L’identification des photons décalés en fréquence est alors rékiiséele la
détection hétérodynen ajustant la fréquence de référededacon a ne détecter que
les phdons qui ont été marquéds.inconvénient de ce dispositif est que la cible doit
étre immergée dans un liquide car le marquage acoustique doit étre réalisé dans u
milieu peu compressiblpour étre efficace. La figure 7 présente un montage LOFI
avec marquagjacoustique au niveau de la cible a imager.

On retrouve donc un montage LOFI classique dans lequel la cible est immergée
dans une cuve en verre remplieal. Lentrée de la cuve est source de réflexion
« parasite» (en loccurrence comme les autres opég du montage optique). Le
marquage acoustique est réalisé avec un transducteur ultrasonore a immarsion, q
émet une onde acoustique focalisée a la fréqueglize=R 25 Mhz. La distance de
focalisation est de &m et la largeur du faisceau acoustique au point de focalisation
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est millimétrique. Le montage optique est réglé de fagon a ce que le fdizseau

passe par ce volume de focalisation acoustique lors du balayage de la e€ible. L
marquage acoustique se traduit par un décalage en fréquence supplémentaire de
deux fois la fréquence du transducteur. En ajustant la fréquence deaéfBgete

la détection hétérodyne a la valeWy+Fs, alors seuls les photons rétrodiffusés par

la cible sont détectés. En effet tous les autres photons réinginiéde laser ont
forcément subi un décalage en fréquence différent. La figure 8 mdmtre
comportement du RSB en échelle linéaire en fonction de la quantité de photons

envoyé sur la cible, cela correspond a une variation du paramétre Kop dans les
équations (8) et (11) du RSB.

oy

Transducteur
5

Lentilede |5 acoustique
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Figure 7. Montage LOFI avec marquage acoustique. Rihotodiode,
BS: séparatrice
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Figure 8 RSB(échelle linéairekn fonction du paramétre kqx dans un montage
LOFI avec et sans marquage acoustique
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On constate que ces mesures Vvérifient bien la théorie et que le gmarqua
acoustiqgue permet '@ugmenter de facon significative le RSB. Le marquage
acoustique permet atteindre la sensibilité ultime da technique LOFI, 'esta-dire
d’étre limité par le bruit de photon. Ce dispositif est bien adapté augadjgpis avec
des distances de travail centimétriquesensemble des résultats obtenus avec ce
montage est présenté dans les référeBtastreetal. (2012 ; Jacquiret al. (2012.

1.53. Marquage Doppler

Dans ce dispositifon met & profit un effeh priori « indésirable» induit lors du
balayage la ciblepour marquer lephotons« utiles». En effet, lorsque le faisceau
laser ne passe pas parfaitement jzee de rotation du ou des mimite balayage, il
apparé alors un décalage en fréqueridepplerinduit par le mouvement du miroir.

Si le systemale balayage est situé apres tesules optigues du montage, on peut
alors utiliser ce décalage en fréquermour filtrer la contribution ek réflexions

« parasites» dans le signal LOFI et atteindre ainsi la limitation au bruit de photon.
La figure 9 montre le montage utilisé pour dali [efficacité di «filtrage
Dopplers». L'inconvénient dee dispositif est que le balayage doit se faire apres les
optiquesde focalisation ce qui le limit& des distances de travail graste 20cm),

il est donc plutét adapté a des mesilwagues distance (métrique)

Axe de rotation t"
du miroir €

v

balayage

} Oscilloscope a FFT Cible
telescope

décaleur en o b
fréquence: Fy/2 e

Chaine de détection

m
wn

Laser —y=

- wm =)

Figure 9 Montage LOFI pour le filtrage des réftions «parasites» par effet
Doppler. PD: photodiode, BS séparatrice

Dans ce montage le balayage de la cible par le faisceau laser est réalisé par un
seul miroir galvanométrique associé a une platine de rotpiera pas. Le miroir
galvanométrique a une vitesse de rotation continde fordrelrad.s". La direction
de propagation du faisceau laser est désaxée distance A avec I'axe de rotation
du miroir galvanométrique.
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Il apparat dans ce cas, un décgdaDoppler Fqop de largeur AF4,, dont les
expressions sont respectivemeionnées par les équatiofi) et (13) (Jacquinet
al., 2015)

A
Fuop=4"0i (12)
20 .
AFdOp = Wa (13)

) estla longueur tbnde el la demilargeur (vais? du faisceau laser sur ¢ible.

La figure 10 montrde spectre du signal mesuré avec le montage de la figure 9
lorsque lefaisceau laser balaye la ciblin de bien valider le principe de ce filtrage
Doppler, une réflexion parasite significativee été introduite en plagant une lade
microscope entre la cible et le systéeme de décalage en fréquence dans le. hentage
pic a la fréquencé&,= 2,4 MHz correspond a la réflexion parasite et le pic plus large
situé aux alentoursde 2387Mhz corresponda lumiére rétrodiffusée par la cible. II
appar#t clairement qlen ajustant la référence de la détection hétérodyne a la
frequence FFyp (2,387Mhz) avec une bande passante égale & AFgy,, On peut
s’affranchir de la contribution de la réflexion paradi@s le signal LOFI.

T T T T T T
Mesures expérimentales
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Figure 10.Spectre expérimentadt théorique du signal LOFI avec un décalage
Dopplerdd au balayage, en présenceide réflexion parasite significative
dans le montage optique

Le décalag®opplerde la figure 10 a été obtenu pour une vitesse de rotation du
miroir de balayager = 0,36 rad.s", une distancé = 3m entre la cible et le miroir de
balayagepour une distance A=10mm et un waist W= 230umsur kcible.
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2. Applicationsde latechnique LOFI

Le signal LOFI (egation {7)) porte une information’dmplitude proportionnelle
a la réflectivité effective R de la cible mais également une information de phase ®
proportionnelle au temps de vol las@ble. En balayant le faisceau laser sur lalei
il est alors possible de faire uwartographiede ces deux paramésret dobtenir
Reri(x,y) et O(x,y) avec x et y les coordonnées du plan transverse a la direction du
faisceau laser. Le gain & permet de réaliser ces cartographies dans des
condifons peu coopératives commarlagerie a travers un milieu diffusant.

2.1.Imagerie a travers des milieux diffusast

Le développement de techniguelimagerie optique a travers des milieux
diffusans est une problématiquegui connait un engouemerinportart depuis
plusieurs dizaines 'dnnées. En effet, ces techniquésouvent beaucoup
d’applicationscommel imagerie a traversles tissus biologiques qui est un outil
intéressanpour diagnostiquer des maladies et pour comprendrs éeotutiors. |l
existedéja de nombreuses techniques qui sont utdisées les hopitaux, comme
par exemple la microscopie confocala limitation principale de ces méthodes
optiques est la dégradation tres rapide de la résolution des images et du rapport
signal sur bruit aveda profondeur de pénétration dans les tissus biologiques,
principalement & cause du phénomeéne de diffugoneffet, les tissus biologiques
sont constitués’'dn grand nombre de structures de formes et de tailles diverses
(cellules, membranes, vaisseaux) qui empéchent la lumiére de se prophgee en
droite. @mme le montre la figure 11lalmajorité des photons suivent alors des
chemins totalement aléatoires «gperdent la mémoire de leur trajet, ce sont les
photons multidiffusés. lls sortent du milié des instants et des endroits aléatoires.
Il est alors quasimpossible ¢en tirer une information permettant de faire une
image.

Figure 11. Propagation de la lumiére a travers un milieu diffusant

Qudques photons dits balistiques propagent sattre diffusés. lls contiennent
alors toute 'information nécessaire pour faire une image a haute résolution. En
revanche, leur nombre décroit expotiellement avec '€épaisseur du milieu
diffusanttraversé. De plus, ils sont noyés dans le signal des mhaotaltidiffusés.

Une méthode '@magerie a haute résolution au travers de tissus biologiques nécessite
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alors une détection cohérente permettant de sélectionner lemphmlistiques et
une extréme sensibilité permettant de détecter leur tout petit nobdbmeéthode
LOFI présente ces deux caractéristiquegsttdonc bien adaptéa l'imagerie a
travers des milieux diffusanteine autre application possible dénhagerie a travers
un milieu diffusant egbar exempld' imagerie a travers le brouillal lafumée

2.1.1.LOFI en milieu diffusanavec marquage acoustique

La figure 12 montrelesimages d'un bout derégletmétallique plongé dans un
milieu diffusantréalisés avec le montage de la figure [Ze milieu diffusant est du
lait dilué a 2% et aune épaisseur decin. Les pertes par diffusion sur un aller
retour sont de’'brdre de 5@IB, ce qui correspond a environ 12 libres parcours
moyers. Le marquage acoustique est réalisé avec un transducteur ultrasonore a
immersion focalisé qui émet a la duenceFy/2=2,25Mhz. La pression dans le
volume focal acostique est de’brdre de IMPa. La puissance du laser est de
quelque milliwatts a la longueur ‘nde de 1064m. Les mesures ont été réabsé
a laided’une détection synchrone avec un tempstélgration de 10Quspar pixel
Pour les deux images la fréquence de référence hétérodyastfa méme (méme
amplification G of). Les images font 250x250 pise pour un champ’dnviron
2mm.
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Figure 12 Images d'un réglet métallique immergé dans un milieu diffusant.
a) Mesurea la fréequenceF = Foa= 3 MHz, sans marquage acoustiqué) Mesure
a la fréquencé = For-Fs=7,5 MHz-4 5MHz = 3 MHz, avec marquage acoustique

Afin de monter l'intérét et I'efficacité du marquage acoustique, les imdges
figures 12a et 12b sont réalisées respectivement sans et avec marquage acoustique.
Dans les deux cas les graduations de la regle sont observables malgré les 50dB de
pertes et la faible puissance du laser. Cependant gémsans le marquage
acoustiqueest clairement moins contrastée, cela est dii aux réflexions parasites dans
le montage optique. On peut distinguer deux parties sur les imagesutlea ge
gauche avec le réglet métallique qui permet d'évaluer le signal Ll@Rartie de
droite sans réglet (pas de cible) qui permet d’estimer le bruit. A partir déeags
paramétres le RSB moyenné sur 625 pixels (carré noir sur les images) a été
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déterminé dans les deux images. Le RSB en échelle linéaire est de 1,6 sans
marqua@e acoustique et de 5 avec le marquage acoustique malgré une efficacité de
marquage acoustique de %3 Cette efficacité a été déterminée en faisant le rapport
entre le signal des deux imagé&es résultats justifient l'utilisation du marquage
acoustique pur faire de I'imagerie LOFI a travers un milieu diffusant.

2.1.2.LOFI en milieu diffusanavec effeDoppler

La figure 13 montre les images'dn bout deplaque dimmatriculation a travers
un milieu diffusantéalisée avec le montage de la figlrée milieu diffusant est du
lait dilué a1,25% surune épaisseur decsn, contenu dans une cuve placée entre le
systeme de balayage et la cibles pertes par diffusion sur uliea-retour sont de
I'ordre de 30dB, ce qui correspond a envirdibbres pacours moyes La puissance
du laser est de quelqueilliwatts a la longueur @nde de 1064m. Le waist du
faisceau laser sur le cible esy W230um. La plaque dmmatriculation est située a
une distancé= 3m du miroir de balayage. Pour les démages la fréquence, Est
la méme (méme (). Les images font 2008 pixels, pour un champ ehviron
20cm. Les mesures ont été réabks& laide d'une détection synchrone avec un
temps dintégration de 100ppar pixel qui se traduit pame vitesse @ rotation du
miroir de balayage: = 036rad.s".

Afin de montrer lintérét et lefficacité du filtrage des réflexions parasites par
effet Doppler, les images des figures 13a et 13b sont réalisées respentigans et
avec décalage Doppler. Dans les deux cas les numéros de la plaque
d’immatriculation sont observables malgré les 30dB de pertes et la faibtaupce
du laser. Cependant,irhage est clairement moins contrastée sans le décalage
Doppler en raison de réflexions parasites dans le montaggiepti

50 100 150 200
pixel pixel
Figure 13 Imaged’uneplaque dimmatriculation a travers un milieu diffusant
a) image sans décalad@ppler 4=0 dans ' equation (L2). b) image avec décalage
Doppler Fyo=13kHz pourd=10mm dans I' equation (12)

Comme précédemmenhgeut distinguer deux parties sur les imagasle de
gauche avela cible et celle de droite satescible, ce qui permet de calculerRSB



Imagerie a réinjection optique 27

moyenné sur 625 pixels (carré noir sur les imadany les deux imagelse RSBen
échelle linéaire est respectivement de 45 et de 3 avec et sans le dBcalplge La
bande noie dans les images correspl au bruit quantique du laser. Pdobtenirle
faisceau laseest masqué temporairemeentre la séparatrice et le décaleur en
fréguence, le signal mesuré est alors le bruit du laser a la fréqueoaeiln'y a
pas de lumiére décalée a cette fréquence réirjdetss le laser. DanSrhage 18 il
n'y a pas de différence entre cette bande et la partigndege sans cible, ce qui
veut dire que le bruit dans cette image est le bruit quantique duCasierimage est
donc limitée par le bruit de photonce qui riest pas le cade I'image 13a.
L’ensemble de ces résultats justifigtilisation du décalag®oppler pour faire de
I'imagerie LOFI a travers un milieu diffusant.

2.2.Imagerie de phaset profilométrie

2.2.1.Phase

Une variation de distancentre la cible et le lasate A/2 se traduit par une
variation de phase det2Une variation de distance supérieure a A/2 se traduit par
une phasemesuré repliée comprise dans’intervalle fr,+x]. Dans ce casll est
nécessaire de déballler phase Nous utilisons pour celadlgorithme de déballage
MLBT (Russellet al.,1998) mais il en existdbeaucoupd’autres (Ghiglia et Pritt,
1998) L’ avantage de leechnique LOFI esjuel’ on peutmesurele profil de phase
d’'objes trés peuéfléchissard. La figure 14 montrela carte de phas#’'un globule
rouge obtenw avec la technique LOFI couglé un microscopgHugon et al,
2011). La résolution est dedrdre de (b um, le temps ‘dntégrationpar pixelestde
50 us soit un temps ‘dcquisition de 3 a 4 secondes pour imagede 256x256
pixels.
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Figure 14. Profil de phase ‘din gobule rougesur lame de microscope

2.2.2.Profilométrie

Dans lexempledu globule rougele profil axid ne peut pas étre déterminé car
les milieux traversésipres le systeme de balayagmnt dindice de réfraction et
d’épaisseur inconnuau profil. Quand ce'mst pas le cada mesure dda phase
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A D(X,Y)
2
résolutionaxial dépend de la stabilité mécanique et est’dedte de 10m. La
figure 15 montre le profil tine mire de résolution, il 'agit de plots de silicium
d’une hauteur’@nviron 200nm et dune largeur tnviron6um.

O(x,y) et la relation: z(x y) = permettente faire de la profilométrida
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Figure 15 Mire de résolutioren silice/silicium

2.2.3.Détection de défaut

La difféerence de deux images de phase permet de faire des mesures de
déformation. La figure 16 présente la déformatidund plaque de fonte de lcm
soumise a une force ponctuelle. On observe bien le bombement de la surfase, qui e
ici d’'une amplitude de 22m. La précision évaluée a partir déchrt type du bruit
de phase est de 55 nm. Comme pour la profilométrie, la précision est liée a la
stabilité mécanique du montage

Y (mm)
o

20 - - -5 0 5 10 15 20
X (mm)

Figure 16 Déformationd’une plaque de fonsoumise a une force ponctuelle

2.3.Vibrométrie

La mesure de ®(x,y) en dynamique permet de déterminer la position d’une cible
au cous du temps et de faire ainsi deJdrométrie La connaissance dB(x,y,t)
permet donc de déterminéaimplitude et le spectré uhe vibration mécanique. La
gamme de fréquensenesurable va dépendrele la bande passante de la chaine de
détection.L’ utilisation dune détection synchrone est plutét adaptée a la mesure de
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vibratiors de fréquenceinférieures & 10kHz. La mesure de vibratismplus rapide
nécessite’ litilisation dune carte dacquisitionrapide assocéa un traitement dans
I'espace de Fourier pour extrair@formation de phase ®(x,y,t) du signal LOFI.

2.3.1.Application basse fréquencelétection de défasit

Dans cette applicatioia techniquel OFI est utilis& pour détecter la présence de
défauts dans des structutess peu réfléchissargel s'agit ici dune dalle en béton
fissurée Le principe reposseur imagerie de’lmplitude dune vibration imposée
au voisinageprésupposéde la fissure. Un pot vibrant excite la structure a une
fréquence adaptée a la nature et au volume de cette strunaisaussia la bande
passante de la chaine de détectiCette vibration se propage dans la structure
créantunevibration a la surfacde la dalleLa présence’dine fissure se traduit par
une discontinuitéde famplitude decettevibration a la fréquence’elxcitation. Le
systeme de détection est insensible &itmation naturelle de la structui@r la
mesurese fait a la fréquence 'dxcitation. La figure 17¢c montre une image
d’amplitude de vibration obtenue sumedalle de béton parcourue par ufissure
sur la face arriere (fige 17a) mais qui ne débouche pas sur la face gfigntre
17b). La fissure apparttlairement ar I'image de vibration (figre 17¢) réalisé sur
la face avant de la dallejesta-dire sur la face wla fissure est nodéboucharg.
Dans cet exemple, les vibrations sont réalisées andrautparleur a la fréquence
de 150Hz et ont une amplitude detdre du micromeétre.

. Face avanﬂ

Facearriere | |Faceavant

3

Figure 17 Applicationde la technique LOFI a la détection de désqar
vibrométrie sur une dalle en béton fissurée. a) Photographie faee arriere
de la dalle. b) Photographige laface avant de la dalle. ¢) Imag®FI de vibration
ala fréequence dé50Hz

2.3.2.Application vibrométrie haute fréquencdétection onde ultrasonore

Dans cette applicatiora technique LOFI est utilis& pour réaliserune
cartographie 2Dbdynamiqued’une vibrationultrasonore de fréquersallant de
guelques dizaines de kilohertzjaelquesnégahertzDans le cas’dine cible animée
d’'un mouvement ddéréquence supérieure a thzainede kHz lutilisation dune
détectionsynchrone rest plus appropriée en raison de sa bande padgaitée On
peut alors déterminer la phase ®(x,y,t) en faisant I'acquisition de la trace temporelle
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du signal LOFI §,,5; ) et en calculant sa transforende Hilbert (Otsukaet al,
2002) On a alors

o(x,y,t) = arctan (w) — 2mFyt (14

SLori(xy,t)

avecH (S,op (x,y, 1)) la transformée de Hilbert du signal LOFI.

Ce traitement permet abtenir la fonction de vibration de la cible, & savoir son

amplitude et sphase au cours du temps. La figure 18 montre la vibration mesurée
en un pointa la surface 'din transducteur piézélectrique vibrant en régime de
salvea la fréquence de 4MHz. Lessalvesont une durée de 100 périodes akéiz.
La courbe en rougestl’enveloppe dwsignal envoyé au transducte@urée dune
salve et la courbe en bleest la vibrationrmesuré en fonction du temp<On peut
observer le temps d€ponsede ce dernier. Sur cette mesure, le bruit estatdre
de 3 Angstrom. Ce bruit correspnd a 1écat type mesuré eridbsence dsalves
(temps inférieur a 4ns sur la figure 18)

A I'aide de miroirs galvanométriques, le transducteur piésmrique est balayé
par le faisceau laser (focalisé sur notre cible) dfaiotenir la vibration enitférents
points (pixels). Avec un déclenchement adapté des acquisitinascartographie
dynamique (vidéo) de vibration de la surface peut étre ainsi réalisée.eCinacgl
temporelle constituéun des pixels ‘dine vidéo de la vibration. La figure 19%pente
deux arréts sur imagéuhe vidéo de la surfacéuhe sonde piézélectrique vibrant
en régime de salves a 40 kHz avec une amplitude de 30 nm. Ces images ont été
réalisées en dehors du régime transitoire de la sonde (entrerbsetu figure 18).
Nous pouvons observer que cette derniéee pas un mouvement de piston (une
surface plane qui se translate).
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Figure 18 Résultat’une salvede 100 périodes a 40 kHz réaksgar un
transducteur piéz&lectrique
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Figure 19 Extrait dufilm de lasurface vibrante 'dine sonde piézélectrique
(30 nm de vibration a 40 kHig surface ciblée étant le carré rouge sumkagedu haut

Cette informatiorx 2D+temps» peut étre trés intéressante ptaicontrble non
destructif, mais égalemenpour détecteet déterminer’brigine de signaux photo
acoustique (PA). L’imagerie photoacoustiquéBeard, 2011)connait un grand
engouement en imagerie de milieux biologiques (diffusants) depuisdiaaame
d’'années. En effet, elle permet de coupler les propriétésriteaste des techniques
d'imagerie optique et les propriétés de pénétration/profondeur des tehniqu
d’imagerie ultrasonoreéson principe repose sur la générationng onde acoustique
par effet thermoélastique suite a une variation thermique engepairédsorption
optique de’lbbjet a imager. Cette onde acoustique est actuellement détdaéea
d'un transducteur piézoélectrique qui est encombrant et nécessite un coatact av
I'objet a imager. @st pourquoi une détection optique des signaux photo
acoustique est intéressante, tout particulierement dans des configurations en
réflexion. Pour un signal optique’excitation photoacoustiquBase(t), le signal
photoacoustiqu&e,générés’écrit

Spa(t) ox Heser (15
Classiqguementn géneére le sign&A a l'aide dun laser impulsionnel, ce qui se
traduit par un choc thermique et donc un signal acoustique spectralangentés
signaux photoacoustiques peuvent étre également géa¢eé un laser continu
modulé a une fréquencd, (LeBoulluec et al, 2013. Pour uneintensité laser
d’expression [y (t) = I,(1 + cos(27f,t)), on aun signal photoacoustique
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Spa X 21f,l, sin(2mf,t) (16)

Cette technique, appeléghotcacoustique fréquentielle, présente’ ivantage
de pouvoir réaliser une mesure en continu et de générer un Bigrzaune seule
fréquence dont on peut détecter facileméainplitude et la phase avictechnique
LOFI. La mesure se fait sla surface mise en vibration paohde ultrasonore &
Dans ce cad’apres léquation(7) le signal LOFIS of est égale a

Srort % \/RefrGrLop;- €OS (27TF0t + 227”a,,(x, y,t) sin(27rf,,t)) ()]

a, est lamplitude de vibration dédnde ultrasonore sur la surface de mesure.

Dans ce casle signal LOFIS o peut étredécomposéavec des séries de
fonctions de Bessel drdren :

Sporr € \JReff Xnz oo Grop1 (Fo +1fy) Jn (477! av) cos(2n(Fy + nf,)t) (18)

La figure 20 montre la mesure avec la technique LORIna ondeultrasonore
de fréquence ,25MHz. L'onde ultrasonorest généréedans une cuve de verre
remplie deauet se propage vers la surface ‘@&l La mesure de la vibration avec
la technique LOFI est réalisée a la surface ’daul (e faisceau lasetOFI| est
focalisé sur cette surfacepour cette mesure le décalage en fréquencestde
3,2MHz (porteuse sua figure 20).

_50,
-60 Porteuse a la
£ 0
70 ¢, Vibration éla fréquence F,
g fréquence f, (Bessel J,)
s . L
£ (Bessel J ;) \
b~
g -90t
§ P
-100 Fof,
-110|
= L L 1 L i i
120, e ! s ! - s

fréquence [MHz]

Figure 2Q Spectre de bruit du dispositif LOFI appliqué a la vibronet haute
fréquence», détection a la surface deehu dune ondaultrasonore de fréquence
2.25 MHz

Nous pouvons observer sur la figure 20, le spectre du signal LOFI en grésenc
d’'une onde ultrasonore dans la cuve. La vibration de la surface se traduit par
I'apparitionde raies latérales de part éautre de la porteuse, de fréquencgaF,.
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Seule la raie '@rdre -1 (J_,) dans 1équation(18) a la fréquence 0,95 MHz est
visible sur la figureLes autres raies sont hors du spectre mesuré et treés certainement
en dessous du bruit de détecteur car elles ont une amplitudeaiblies En effet,

elles sont loin de la fréquence de résonarc@uHaser et ne bénéficient donc pas de
I'amplification Gor. Aprés correction de gain, le rappottauhplitude de ces pics
nous renseigne suramplitude de vibration on a ainsi une vibration de quelques
nanometres sur la figure 20.

2.4.Couplagedesinformations de phase at'amplitude: LOFI a synthéese
d’ouverture

La synthése ‘@uverture optique permetde conserverla résolution optique en
profondeur, atdela de la distance de travail degtiquede focalisation utiliséeNous
rappelons queette méthode consiste a balayer la cible avec un faisceau défocalisé.
Grace ala double information amplitudphase, il est possible de refocaliser
numériguement 'image obtenue, afin 'dbtenir une résolution finale régie par
I'ouverture sous laquelle est bada la cible La technique LOFI est bien adaptée a la
synthése ‘@uverture car elle donne accesiafbrmation de phase etamplitude, et
sa sensibilité permet de compenseplesesphotométriqusliéesa la défocalisation.

Dans le cas déiimagerie L3l & synthése’duverture, la cible estoncsituée a
une distance L du plan focal deolhjectif. L'image est donc obtenue avec un
faisceau défocalisé. image complexe brutes(x,y) doit étretraitée numériquement
pour réaliser la mise au point.dvantagalel’imagerie LOFI a synthesealiverture
est de pouvoir obtenir des imagesdala de la distance de travail de la lentille.
L’inconvénient majeur étard faible valeur diRSB liée a la trés faible quantité de
photons réinjectés (filtrage confdy participant a la formation deirhage brute
(Glastreet al, 2012, 2013). Afin d’augmenter I1eRSB de fimage il possible de
faire du marquage acoustig(lastreet al, 2012)

Quand une cible ponctuelle est balayée par le faisceau laser défooalisé,
obtient aloranefonction détalemenfloue :

hr(L, X, y) GLOFl(Qo) pe( /7rr)2 )exp(j thﬂyz ) (19

Our est le rayon du faisceau laser dans le plan focal imadelgedtif.

En prenant laransforméale Fourier (TF) a 2D de cette expression, on obtient

2 2 2
He (L) oc expl2 1 yapg j7EAC 4T 20)

(im] :

ou v et pu sontles coordonnées des fréquences spatiales le long des directions x et y.
Le terme de droitele (20) montre la défocalisation qui correspond au terme de phase
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guadratique. Pour refocaliser numériquememndge brute, cette phase doit étre
annulée en multipliant daniebpace de Fourier le sigmlrle filtre de phase suivant

7L A% + 1?)
H fire (L iy s0 1) = exf{lmtf (21)

Ce filtre correspond a la fonction de transfert de la #etopagation dans
I'espace libre sur undistancel,/2 (le facteur 2 étantida la configuration aller
retour du systéme LOFIAprés un filtrage adapté {L=L) et uneTransformation de
Fourier inverse TF?), on obtient finalement dans le domaine spatial le signal
refocalisé synthétiguement

X2 + y?
oy

On peut observer gapres la refocalisation numérique, la résolution est égale a
N2 (et pas r, & causte la configuration alleretour du systéme LOJlet ceci quéé
gue soit la défocalisatioinitiale L (Glastreet d., 2012, 2018). La figure21 montre
un exemple de refocalisation numériqie fimage d’une cible plane composée de
petites billes de silice de diamettant de 30 &0 um localisées derriere unasque
avec uneuwerture en forme de, avec unalimension de’brdre de 1 mm.

Figure 21. Refocalisation numérique. dnage brute, b)magerefocdisée avec une
erreur de filtrage AL=L,-L= 4 cm), c) Erreur de filtrage4L= 2 cm), d) Filtrage
adapté dL=0 cm)

|hsa(x. Y| Z‘Tpl( Hr(Lo,u) H g (Losu ))‘ —€X (22




Imagerie a réinjection optique 35

3. Conclusion

La méthode dmagerie LOFlest trésintéressantgour réaliseravec une haute
résolution spatialedesimages de réflectivité et de temps de dahs des conditions
difficiles. Le filtrage desréflexions indésirableslans le signal LOFI permet des
mesuredimitées par le bruit de photomans ces conditionda technique LOFI
permet de réaliser demagesa travers desmilieux diffusants de cibles trés peu
réfléchissante ou situ&s «loin» du laser L'information de phase permet de
mesurer des vibrations de fréquenceallant de quelque hertusqua quelques
mégahertavec deamplitudes nanométriqus. La grande sensibilité de la technique
LOFI associéeaux informatiors combinéesd’amplitude et de phase du signal
permet de réaliser demages atdela de ladistance de travaiti'un objectif de
microscopesans pertes desalution. Cependant,d vitesse dacquisition est lié au
temps de réponse du laser qui dans le cas des microlasers ne permetteiasire
des cadenceddéo. En revanchgce temps de réponse peut étre forterd@ntnué
avec lutilisation de diodes laser mais au détriment de la sensibilité de la teehniqu
Il faut donc fairecomme souvenen imagerieun compromis entre sensibilité et
vitesse dacquisition.
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