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lors d'étapes préliminaires au cours desquelles l'intensité (i) est initialement supérieure a un seuil (iS), dit seuil laser de la diode
(11). Par observation de I'image (25) formée au niveau du capteur d'image (20), l'intensité (i) est diminuée jusqu'a observer une at-
ténuation des franges d'interférence sur l'image formée (25), l'intensité critique (iC) correspondant a l'intensité a laquelle cette atté -
nuation est optimale.
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Procédé d'observation d’un échantillon par imagerie sans lentille

Description

DOMAINE TECHNIQUE

Le domaine technique de l'invention est lié a I'observation d’un échantillon, en particulier un

échantillon biologique, par imagerie sans lentille.

ART ANTERIEUR

L'observation d’échantillons, et en particulier des échantillons biologiques, par imagerie sans
lentille connait un développement important depuis ces dix dernieres années. Cette technique
permet d’observer un échantillon en le disposant entre une source de lumiere et un capteur
d’image, sans disposer de lentille de grossissement optique entre I'échantillon et le capteur
d’image. Ainsi, le capteur d’image collecte une image d’une onde lumineuse transmise par

I’échantillon.

Cette image est formée de figures d’interférence entre I'onde lumineuse émise par la source et
transmise par |'échantillon, et des ondes de diffraction, résultant de la diffraction par
I’échantillon de I'onde lumineuse émise par la source. Ces figures d’interférences sont parfois
dénommeées figures de diffraction, ou désignées par le terme anglais « diffraction pattern ».
L'image formée sur le capteur d'image peut étre traitée par un algorithme de propagation
numeérique, de maniere a estimer des propriétés optiques de I’échantillon. De tels algorithmes
sont bien connus dans le domaine de la reconstruction holographique. Pour cela, la distance
entre l'échantillon et le capteur d’image étant connue, on applique un algorithme de

reconstruction holographique, prenant en compte cette distance.

La publication Garcia-Sucerquia J., « Digital in-line holographic microscopy », Applied Optics,
Vol. 45, No. 5, 10 february 2006, décrit I'observation de particules, par exemple des particules
biologiques, a I'aide d’un faisceau laser, ainsi que I'application d’algorithmes de reconstruction

a des images formées sur un capteur CCD.

Le document W02008090330 a montré qu’en remplacant la source de lumiere laser par une
diode électroluminescente, filtrée spatialement, il était possible d’obtenir une image exploitable
d’échantillons biologiques, en I'occurrence des cellules, par imagerie sans lentille. Le dispositif

décrit dans ce document permet d’associer, a chaque cellule, une figure d’interférence dont la
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morphologie permet d’identifier le type de cellule. D’autres publications ont suivi, confirmant

I'intérét d’une telle technologie, par exemple la demande US2012/0218379.

L'imagerie sans lentille apparait a présent comme une alternative simple et peu onéreuse a un
microscope classique. De plus, son champ d’observation est nettement plus important que ne
peut I'étre celui d’un microscope. On comprend alors que les perspectives d’application liées a

cette technologie soient importantes.

Les inventeurs proposent un procédé d’observation d’un échantillon amélioré par rapport aux
procédés décrits ci-avant, permettant d’obtenir des images dont le rapport signal a bruit est

amélioré par rapport a I'art antérieur.

EXPOSE DE L'INVENTION

Un premier objet de I'invention est un procédé d’observation d’un échantillon, comportant les

étapes suivantes :

a) illumination dudit échantillon a I'aide d’une diode laser, apte a émettre une onde
lumineuse incidente, ladite diode laser étant alimentée par un courant d’alimentation,
de telle sorte qu’un effet laser est obtenu lorsqu’une intensité dudit courant

d’alimentation dépasse une intensité dite intensité seuil ;

b) acquisition, a I'aide d’un capteur d’'image, d’'une image de I’échantillon, I’échantillon
étant disposé entre la diode laser et le capteur d’image, chaque image étant
représentative d’'une onde lumineuse transmise par I'échantillon sous I'effet de ladite

illumination ;

le procédé étant caractérisé en ce que l'intensité du courant d’alimentation de ladite diode laser
est inférieure ou égale a une intensité dite critique, ladite intensité critique étant déterminée,

préalablement a I'étape a) selon les étapes préliminaires suivantes :

i) placement de ladite diode laser de telle sorte que I'onde lumineuse incidente qu’elle

émet se propage jusqu’au capteur d’'image ;

ii) alimentation de ladite diode laser par un courant d’alimentation dit initial dont
I'intensité est supérieure ou égale a ladite intensité seuil, et acquisition d’une image,
dite image initiale, par ledit capteur d’'image, ladite image initiale comportant des

franges d’interférence transversales s’étendant a travers I'image ;

iii) modification de I'intensité dudit courant d’alimentation et acquisition d’une image par

le capteur d’image, cette étape étant répétée jusqu’a lI'acquisition d’'une image sur
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laquelle lesdites franges d’interférence sont atténuées par rapport a ladite image

initiale, I'intensité du courant correspondant alors a ladite intensité critique.

Par franges d’interférence atténuées, on entend que ces franges d’interférence ne sont pas

visibles ou, lorsqu’elles sont visibles, sont atténuées par rapport a celles de I'image initiale. Deux

franges d’interférence transversales adjacentes, sur I'image initiale, peuvent étre caractérisées

par un indicateur de contraste représentant un contraste entre lesdites franges d’interférence.

Une atténuation correspond a une réduction dudit indicateur de contraste d’au moins 25%,

voire davantage.

Le procédé peut comporter I'une quelconque des caractéristiques suivantes, prises isolément

ou selon les combinaisons techniquement réalisables :

Ladite intensité critique est inférieure a ladite intensité seuil. Elle peut étre comprise
entre 0.5 fois l'intensité seuil et I'intensité seuil, et de préférence entre 0.7 fois ou 0.8
fois I'intensité seuil et I'intensité seuil.

Lors des étapes préliminaires i) a iii), un échantillon de référence, représentatif dudit
échantillon observé, est disposé entre le capteur d’'image et la diode laser.
Alternativement, lors des étapes préliminaires i) a iii), aucun échantillon n’est disposé
entre le capteur d'image et la diode laser.

L’échantillon comporte un élément diffractant, apte a former une onde de diffraction
sous |'effet de I'illumination par ladite onde lumineuse, de telle sorte que le capteur
d’image est exposé a une onde, dite onde d’exposition, comportant I'onde lumineuse
incidente transmise par I'échantillon, ainsi que de ladite onde de diffraction.
L’échantillon peut notamment comporter un liquide, tel un liquide biologique dans
lequel baignent des particules, I'épaisseur de I'échantillon étant par exemple comprise
entre 50 um et 2 cm. L'échantillon peut également étre une lame de tissu dont
I'épaisseur est inférieure a 50 um.

Lors de I’étape b), l'intensité du courant I'alimentation est comprise entre 0.5 fois
I'intensité seuil et ladite intensité seuil, voire entre 0.5 fois I'intensité seuil et 0.9 fois
I'intensité seuil. De préférence, cette intensité est comprise entre 0.7 et 0.9a 0.950u 1
fois I'intensité seuil.

La diode laser émet dans le domaine spectral visible.

Un autre objet de I'invention est un procédé d’observation d’'un échantillon, comportant les

étapes suivantes :
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a) illumination dudit échantillon a I'aide d’'une diode laser, apte a produire une onde

lumineuse, dite onde lumineuse incidente, se propageant vers I'échantillon ;

b) acquisition, a I'aide d’un capteur d’image, d’une image de I’échantillon, formée dans un
plan de détection, I'échantillon étant disposé entre la diode laser et le capteur d’image,
chaque image étant représentative d’'une onde lumineuse transmise par I'échantillon

sous |'effet de ladite illumination,

le procédé étant caractérisé en ce qu’a ladite diode laser est associée une intensité seuil,
correspondant a une intensité d’un courant d’alimentation de la diode au-dela de laquelle un
effet laser est obtenu, et que lors de l'illumination de I’échantillon, la diode laser est alimentée
par un courant d’alimentation dont l'intensité est strictement inférieure a I'intensité seuil, et

par exemple comprise entre 0.5 fois I'intensité seuil et ladite intensité seuil.

De préférence, I'intensité est comprise entre 0.7 fois I'intensité seuil et 0.9 a 0. 95 fois I'intensité

seuil.

D'autres avantages et caractéristiques ressortiront plus clairement de la description qui va suivre
de modes particuliers de réalisation de I'invention, donnés a titre d'exemples non limitatifs, et

représentés aux dessins annexés sur lesquels :

FIGURES

La figure 1 représente un exemple de dispositif d’observation d’un échantillon.

La figure 2A représente une évolution de la puissance lumineuse émise par une diode laser en
fonction de l'intensité du courant d’alimentation de ladite diode laser. La figure 2B représente
une évolution du spectre lumineux d’une diode laser en fonction de I'intensité du courant
d’alimentation de la diode laser. La figure 2C représente une évolution de la longueur de
cohérence de I'onde lumineuse émise par ladite diode laser en fonction de I'intensité du courant
d’alimentation de la diode laser.

Les figures 3A, 3B, 3C, 3D, 3E, 3F représentent des images d’un échantillon obtenues a I’aide du
dispositif décrit en lien avec la figure 1, en considérant différentes intensités du courant
d’alimentation de la diode laser permettant I'illumination de I'échantillon.

La figure 4A représente I'évolution du profil radial d’'une figure de diffraction présente dans les
figures 3A, 3B, 3C, 3D, 3E et 3F en fonction de l'intensité du courant d’alimentation de la diode

laser.
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La figure 4B représente I'évolution de I'écart-type du profil représenté sur la figure 4A en
fonction de I'intensité du courant d’alimentation de la diode laser.

Les figures 5A et 5B représentent des images obtenues a I'aide du dispositif représenté sur la
figure 1, sans échantillon interposé entre la diode laser et I’échantillon, I'intensité du courant
d’alimentation de la diode laser étant respectivement portée a deux valeurs différentes,
respectivement en dessous et en dessus d’une intensité dite de seuil.

La figure 5C représente une évolution d’un coefficient de variation représentatif d’un fond
d’'images obtenues a l'aide du dispositif représenté sur la figure 1, une chambre fluidique
remplie de liquide étant interposée entre la diode laser et I'échantillon, ce coefficient de
variation évoluant en fonction de I'intensité du courant d’alimentation de la diode laser.

Les figures 6A, 6B, 6C, 6D, 6E et 6F représentent, en fonction d’une distance de reconstruction,
I'intensité de pixels s’étendant selon une ligne dans une image reconstruite, cette derniére étant
obtenue en appliquant un algorithme de reconstruction holographique respectivement sur des
images, acquises par le capteur d’'image, de deux billes obtenues en utilisant différentes
intensités du courant d’alimentation de la diode laser.

La figure 7A représente une image d’un échantillon obtenue avec un dispositif de I'art antérieur,
la source de lumiere étant une diode électroluminescente. La figure 7B représente une image
d’un échantillon réalisée avec un dispositif selon I'invention, I'intensité de la diode laser étant

judicieusement ajustée.

EXPOSE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS

La figure 1 représente un exemple de dispositif objet de I'invention. Une diode laser 11 est apte
a produire une onde lumineuse 12, dite onde lumineuse incidente, en direction d’un échantillon
10, selon un axe de propagation Z. Dans cet exemple, la diode laser est une diode
commercialisée par Civillaser, émettant a une longueur d’onde voisine de 405 nm. Ainsi, la diode

laser émet dans le domaine spectral visible.

L’échantillon 10 peut étre un échantillon biologique que I'on souhaite caractériser. L’échantillon
10 peut également comporter un milieu 14, solide ou liquide, comportant des particules 13 a
caractériser. Il peut par exemple s’agir de particules biologiques dans un milieu de culture, ou
dans un liquide corporel. Par particule biologique, on entend une cellule, une bactérie ou autre
microorganisme, un champignon, une spore...Le terme particules peut également désigner des
microbilles, par exemple des microbilles métalliques, des microbilles de verre ou des microbilles

organiques, couramment mises en ceuvre dans des protocoles biologiques. Il peut également
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s’agir de gouttelettes insolubles baignant dans un milieu liquide, par exemple des gouttelettes
lipidiques dans une émulsion de type huile dans eau. Ainsi, le terme particule désigne a la fois
des particules endogenes, initialement présentes dans |’échantillon examiné, et des particules
exogenes, ajoutées a cet échantillon avant I'analyse. D’'une facon générale, une particule a une
taille avantageusement inférieure a 1 mm, voire inférieure a 500 um, et de préférence une taille
comprise entre 0.5 pm et 500 pum. L’épaisseur ¢ de I’échantillon 10 permet une transmission
d’une partie de la lumiére incidente 12 vers le capteur d’image 20, formant une onde lumineuse
dite transmise 22. Lorsque I’échantillon est un liquide comportant des particules, I'épaisseur &
peut étre comprise entre quelques dizaines de microns et quelques millimétres, voire

centimétres, en fonction de I'atténuation de la lumiére incidente par I'échantillon.

Selon un autre exemple, I’échantillon peut étre une fine lame de tissu, ou lame d’anatomo-
pathologie, comportant une fine épaisseur de tissu déposée sur une lame transparente. Par fine
épaisseur, on entend une épaisseur de préférence inférieure a 100 um, et de préférence

inférieure a 10 um, typiquement quelques micrométres.

La distance A entre la diode laser et I’échantillon est de préférence supérieure a 1 cm. Elle est
de préférence comprise entre 2 et 30 cm. De préférence, la diode laser, vue par I’échantillon,
est considérée comme ponctuelle. Cela signifie que son diamétre (ou sa diagonale) est
préférentiellement inférieure au dixieme, mieux au centieme de la distance entre I’échantillon
et la diode laser. Ainsi, de préférence, la lumiére parvient a I'’échantillon sous la forme d’ondes

planes, ou pouvant étre considérées comme telles.

Le dispositif comporte un capteur d’'image 20, apte a former une image selon un plan de
détection Pa. Dans I'exemple représenté, il s’agit d’un photodétecteur matriciel comportant
une matrice de pixels, de type CCD ou un CMOS. Les CMOS sont les capteurs d’images préférés,
car la taille des pixels est plus faible, ce qui permet d’acquérir des images dont la résolution
spatiale est plus favorable. Le capteur d’image comprend une matrice de pixels 17, au-dessus
de laquelle est disposée une fenétre de protection transparente 18. Dans cet exemple, la fenétre
de protection transparente 18 est placée a 125 um de la matrice de pixels 17 et son épaisseur
s’éléve a 400 um. La distance entre la matrice de pixels 17 et la fenétre de protection 18 est
généralement comprise entre quelques dizaines de um a 150 ou 200 um. Dans cet exemple, le
détecteur est un capteur CMOS 8 bits comprenant 3884 x 2764 pixels, avec un pas inter-pixels

est de 1.67 um. Le plan de détection Py s’étend de préférence perpendiculairement a I'axe de
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propagation Z de 'onde lumineuse incidente 12. Les capteurs d’image dont le pas inter pixel est

inférieur a 3 um sont préférés, afin d’améliorer la résolution spatiale de I'image.

Dans cet exemple, la distance d entre I’échantillon 10 et la matrice de pixels 17 du capteur
d’image 20 est inférieure a 2 cm, et de préférence inférieure a 1 cm. Elle est par exemple de
I'ordre de 5 mm. La proximité de I’échantillon 10 et du capteur d’image 20 permet d’obtenir un
champ d’observation large. De facon alternative, il est possible de rapprocher I’échantillon de la
diode laser, auquel cas le champ d’observation diminue. Toutefois, une telle configuration

permet d’obtenir des informations plus détaillées sur I'échantillon.

On remarque l'absence d’optique de formation d'image, par exemple une optique de
grossissement entre le capteur d’image 20 et I'échantillon 10. Cela n"empéche pas la présence
éventuelle de microlentilles de focalisation au niveau de chaque pixel du capteur d’'image 20,

ces derniéres n’ayant pas de fonction de grandissement de I'image.

Sous l'effet de I'onde lumineuse incidente 12, I’échantillon 10 peut engendrer une onde
diffractée 23, susceptible de produire, au niveau du plan de détection Py, des interférences, en
particulier avecl’onde lumineuse 22 transmise par I’échantillon. Cesinterférences donnent lieu,
sur I'image 25 acquise par le capteur d’image 20, a une pluralité de figures de diffraction
élémentaires 26, chaque figure de diffraction élémentaire comportant une zone centrale et
plusieurs anneaux de diffraction concentriques, chaque anneau constituant une frange circulaire
d’interférence. Chaque figure de diffraction élémentaire est due a un objet diffractant 13 dans
I’échantillon, en I'occurrence une particule. L'onde lumineuse 24 a laquelle est exposé le capteur

d’image 20 comprend :

- une composante 23 résultant de la diffraction de I'onde lumineuse incidente 12 par

I’échantillon ;

- une composante 22 résultant de la transmission de I'onde lumineuse incidente 12 par
I’échantillon.

Ces deux composantes engendrent des interférences sur I'image 25 acquise par le capteur
d’image, ces interférences se présentant sous la forme de figures de diffraction élémentaires
26. Des exemples de figures de diffraction élémentaires seront présentés ultérieurement, en
lien avec les figures 3A a 3F, ou 7A et 7B. Généralement, a chaque élément diffractant dans
I’échantillon peut étre associé une figure de diffraction élémentaire 26. Plus I'échantillon 10 est
rapproché de la diode laser 11, plus les figures de diffraction élémentaires 26 sont détaillées, le

nombre d’anneaux identifiables sur le capteur d’image étant plus élevé. Plus I’échantillon 10 est
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rapproché du capteur d’image 20, plus le champ d’observation est important, conduisant a
I'observation d’'un nombre plus important de figures de diffraction élémentaires 26 sur une

méme image 25.

Un processeur 30, par exemple un microprocesseur, est apte a traiter chaque image 25 acquise
par le capteur d’'image 20. En particulier, le processeur est un microprocesseur relié a une
mémoire programmable 32 dans laquelle est stockée une séquence d’instructions pour
effectuer les opérations de traitement d’images et de calculs décrites dans cette description. Le

processeur 30 peut également étre relié a un écran 34.

Un exemple de traitement d’image est l'application d’un algorithme de reconstruction
holographique, permettant de reconstruire une image 28, dite image reconstruite, a partir de
I'image 25 acquise par le capteur d’'image. Ce type d’algorithme est classique et sera abordé

dans la suite de la description, en lien avec les figures 6A a 6F.

La diode laser 11 est reliée a un circuit électrique 11, permettant I'alimentation de la diode laser
en un courant électrique. La diode laser 11 comporte une zone active, réalisée dans un matériau
semi-conducteur. Au-dela d’une certaine valeur d’intensité, dite intensité de seuil laser i, une
émission laser est observée. Cette intensité de seuil laser i correspond a une injection

d’électrons suffisante a I'obtention d’un effet laser dans la zone active de la diode laser.

La diode laser utilisée est destinée a étre alimentée par un courant d’alimentation dont
I'intensité nominale i,, est égale a 150 mA. Les inventeurs ont mesuré la puissance optique
délivrée par la diode laser a I'aide d’un puissance-métre optique, en fonction de I'intensité i du
courant d’alimentation. Trois mesures ont été réalisées, a trois instants différents 1,2 et 3, en
faisant varier I'intensité i du courant d’alimentation, de part et d’autre de lI'intensité nominale,
entre 15 mA et 170 mA. Les courbes obtenues sont présentées sur la figure 2A. On observe une

variation de la puissance optique caractéristique d’une diode laser. Chaque courbe présente :

- une premiere partie, dans laquelle l'injection de charges dans la zone active est
insuffisante. Selon ce premier régime de fonctionnement I, I’émission de lumiére par la
diode laser est dite spontanée, et la puissance lumineuse émise est proportionnelle a la
densité de porteurs de charges injectés dans la zone active, c’est-a-dire a l'intensité i du

courant d’alimentation ;

- une deuxiéme partie, dans laquelle I'injection de charges est suffisante pour augmenter

significativement le rendement de la diode laser, se traduisant par une apparition d’'une
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émission de lumiére dite stimulée. Selon ce deuxiéme régime de fonctionnement 11, ou
régime de fonctionnement laser, un effet laser est obtenu et la puissance optique
augmente linéairement avec l'intensité i, avec un effet d’amplification se traduisant par
une augmentation de la pente de la courbe. Lintensité nominale i,, de la diode laser,

égale a 150 mA, correspond a ce régime de fonctionnement.

Une transition entre les premier et deuxieme régimes de fonctionnement apparait entre 125
mA et 135 mA, sans qu’une valeur précise ne puisse étre établie. En effet, les propriétés de la
diode laser fluctuent, en particulier en fonction de la température. Par ailleurs, il existe un
régime de fonctionnement dit transitoire T, entre les deux régimes de fonctionnement
précédemment évoqués, dans lequel I'émission de la diode est stimulée, sans pour autant
compenser certaines pertes de la diode. L’évolution de la puissance optique avec I'intensité n’est
plus linéaire, du fait desdites pertes. Dans les courbes représentées, ce régime transitoire
s’étend entre des intensités i du courant d’alimentation comprises entre 120 et 135 mA. On
peut alors considérer que la valeur d’intensité seuil i, correspondant a un courant

d’alimentation de la diode dit courant de seuil laser, est de 140 mA.

Dans cette description, l'intensité seuil i; désigne lintensité au-dela de laquelle une
amplification de la lumiére stimulée se produit, ce qui correspond a l'intensité minimale du
régime de fonctionnement laser (régime /1) précédemment décrit. Comme on peut l'observer
sur la figure 2A, cette intensité seuil i, est I'intensité au-dela de laquelle la puissance optique,
résultant de I’effet laser, augmente linéairement avec l'intensité du courant d’alimentation de

la diode laser.

A chaque valeur de l'intensité i, on a également déterminé le spectre d’émission de I'onde
lumineuse 12 produite par la diode laser 11, a I'aide d’un spectrometre. Les différents spectres
sont reportés sur la figure 2B. Chaque spectre présente un pic d’émission centré sur une
longueur d’onde centrale A. de 401 nm. On observe, ce qui était attendu, un élargissement du
pic d’émission dés lors que l'intensité i du courant d’alimentation est inférieure a la valeur seuil
is.

La longueur de cohérence L. de I'onde lumineuse 12 produite par la diode laser 11 peut étre

déterminée par I'expression suivante :

2
L. = @x% (1) o A désigne la longueur d’onde et A représente la largeur du pic

d'émission.
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Cette expression est valable sous réserve que le pic du spectre d’émission soit assimilable a une

distribution gaussienne, ce qui est I'hypothése retenue dans cet exemple.

La longueur de cohérence L. traduit le fait que si deux objets, se comportant comme des
sources de lumiere secondaires, par exemple des objets réfléchissants ou diffractants, sont
espacés d’'une distance inférieure a la longueur de cohérence, les ondes lumineuses émises par

ces objets forment des interférences.

La figure 2C représente la longueur de cohérence L, de I'onde lumineuse 12 émise par la diode
laser en fonction de l'intensité i du courant d’alimentation. Cette longueur de cohérence est
faible, de I'ordre de quelques dizaines de microns, et inférieure a 50 microns (micromeétres),
voire 20 microns, lorsque l'intensité i du courant d’alimentation est inférieure a I'intensité seuil
is. Au-dela du seuil d’intensité i, la longueur de cohérence atteint voire dépasse 100pm, et ne
peut pas étre déterminée avec une grande précision du fait de la résolution spectrale du

spectrometre utilisé.

La longueur de cohérence L. est un paramétre déterminant la capacité d’un échantillon observé
a former des interférences pouvant étre détectées. Dans I'exemple représenté sur la figure 1,
I’échantillon comporte un liquide transparent 14, ou pouvant étre considéré comme tel, dans
lequel baignent des particules 13. Ces particules sont diffractantes et entrainent I'apparition de

figures de diffraction 26 sur des images 25 formées par le capteur d’image 20.

Les inventeurs ont étudié I’effet d’une variation de I'intensité i du courant d’alimentation de la
diode laser 11 sur les images acquises par le capteur d’image 20. Les figures 3A, 3B, 3C, 3D, 3E
et 3F représentent respectivement des images d’un échantillon alors que l'intensité i du courant
d’alimentation de la diode laser est respectivement égale a 41 mA, 67 mA, 92 mA, 110 mA, 126
mA, 135 mA. Sur ces figures apparaissent des figures de diffractions élémentaires 26, la plupart
pouvant étre associées a une particule 13 présente dans I’échantillon 10. Sur cet exemple,
I’échantillon est constitué d’'un mélange de billes de latex de diamétres 3um et 6 um disposées
dans un tampon salin de type PBS, acronyme de Phosphate Buffered Saline, signifiant tampon
phosphate salin. Sur chacune de ces images, le temps d’exposition a été ajusté de maniére a ce
que le niveau de gris moyen de chaque image soit similaire, de facon a ce que ces images soient
comparables malgré I'évolution de la puissance d’éclairement. On peut observer que lorsque
I'intensité du courant d’alimentation augmente, le nombre d’anneaux composant chaque figure
de diffraction tend a augmenter, ce qui est attendu puisque ces anneaux correspondent a des

franges d’interférence circulaires. Ainsi, I'information présente dans I'image est plus riche. Par
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ailleurs, comme indiqué en lien avec I'art antérieur, de telles figures de diffraction peuvent faire
I'objet d’'une reconstruction holographique, et il est admis que les résultats d'une telle
reconstruction sont améliorés lorsque le nombre et le contraste des anneaux de diffraction

augmentent.

Une autre constatation est I'apparition de franges d’interférence transversales 29, sensiblement
rectilignes, et s’étendant en travers de I'image lorsque I'intensité du courant d’alimentation est
supérieure ou voisine de l'intensité seuil i;. L'apparition de ces franges d’interférence
transversales dégrade significativement le rapport signal sur bruit de I'image. Par opposition aux
franges d’interférence concentriques, formant les figures de diffraction élémentaire 26,
localisées dans certaines parties d’'une image 25 formée par le capteur d’image 20, les franges
d’interférences transversales 29 s’étendent a travers de toute I'image. Elles constituent un bruit
affectant a la fois les zones de I'image présentant des figures de diffraction élémentaires 26,
ainsi que les zones de I'image, formant le fond de I'image, dépourvues de figures de diffraction
élémentaires. Ces franges transversales peuvent étre rectilignes, elliptiques ou circulaires. Le
terme transversal désigne le fait qu’elles affectent 'ensemble de I'image 25, en s’étendant d’un

bord a I'autre de cette image.

Sur chaque image 25, on a sélectionné une figure de diffraction élémentaire 26, dont on a établi
un profil radial moyen. Par profil radial moyen, on entend un profil d’amplitude obtenu en
déterminant une moyenne de différents profils élémentaires, chaque profil élémentaire étant
réalisé selon un axe 27 s'étendant entre le centre de la figure de diffraction sélectionnée et une
extrémité de ladite figure. Pour une méme figure de diffraction 26, plusieurs axes 27 sont
considérés, comme représenté sur la figure 3A, sur laquelle on a représenté les axes 27 sous la
forme de pointillés blancs. La figure élémentaire 26 sélectionnée sur chaque image est encadrée
par un cadre en pointillés blancs. La figure 4A représente le profil radial moyen obtenu sur
chacune des images 3A a 3F. On constate que plus l'intensité i augmente, plus le nombre

d’anneaux est élevé.

On a déterminé I'écart type de chaque profil radial représenté sur la figure 4A. La figure 4B
illustre I’évolution de cet écart type en fonction de I'intensité i du courant d’alimentation de la
diode laser 11. Cet indicateur est représentatif du contraste de la figure de diffraction
sélectionnée en prenant en compte I'ensemble des anneaux de diffraction identifiables. Il atteint
un maximum a i =121 mA puis diminue lorsque I'intensité dépasse cette valeur. Plus le contraste

d’une figure de diffraction est élevée, plus cette figure est identifiable et meilleure sera la qualité
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d’une image reconstruite sur la base de cette figure de diffraction. Les figures 3A a 3F, ainsi que
les figures 4A et 4B montrent qu’il existe une plage d’intensité optimale du courant
d’alimentation de la diode, comprise entre 60 mA et 125 mA, dans laquelle le contraste des
figures de diffraction 26 est élevé. Elles montrent également qu’au-dela de 130 mA, I'apparition
de franges d’interférence, affectant la totalité de I'image 25, augmente considérablement le
niveau de bruit de I'image. De plus, ce bruit est non stationnaire, ce qui le rend difficile a
éliminer. Ainsi, il est important d’utiliser la diode laser en adaptant son courant d’alimentation
de telle sorte que son intensité i soit suffisamment élevée pour que les figures de diffractions
soient contrastées, et présentent un nombre suffisant d’anneaux de diffraction, tout en étant
inférieure a une intensité dite intensité critique i., au-dela de laquelle apparaissent des franges
d’interférence s’étendant au travers de I'image 25 acquise par le capteur d’'image 20. On
constate que dans cet exemple, la plage optimale de l'intensité du courant d’alimentation
s’étend entre 60 mA et 135 mA, soit environ 0.5 fois I'intensité seuil i et ladite intensité seuil i,
et semble particulierement optimale entre 80 mA et 120 mA, soit entre 0.6 fois et 0.9 fois ladite

intensité seuil i.

Les figures 5A et 5B montrent des images obtenues par le capteur d’image 20 sans interposer
I’échantillon 10 entre le capteur d’image 20 et la diode laser 11, l'intensité i du courant
d’alimentation étant respectivement égale a 120 mA, soit en dessous de l'intensité seuil i, et
140 mA, soit supérieure ou égale a l'intensité seuil. On observe I'apparition des franges
d’interférence lorsque I'intensité dépasse une valeur critique i., cette derniere étant inférieure
ou égale a l'intensité seuil is. Il semble qu’une longueur de cohérence trop importante soit
nuisible a la qualité des images acquises par le capteur. Il est donc préférable d’ajuster I'intensité
i du courant d’alimentation de la diode laser de telle sorte que la longueur de cohérence de
I'onde lumineuse 12 émise par la diode laser soit inférieure a 100 pm, voire inférieure a 80 um
ou 50 um. Les inventeurs attribuent I'apparition de telles franges d’interférence a des réflexions
parasites se produisant entre la matrice de pixels 17,et la fenétre de protection 18 du détecteur,
distante d’environ 100 um de ladite matrice de pixels. De telles franges peuvent également
apparaitre lorsque I'échantillon présente deux interfaces paralléles séparées de cet ordre de
grandeur. Typiquement, I'épaisseur ¢ d’un I’échantillon observé est comprise entre 20 pm et

200 pm, voire 500 pm.

Les inventeurs ont évalué I'évolution d’un coefficient de variation CV d’images acquises par le
capteur d’'image 25 en faisant varier l'intensité i du courant d’alimentation de la diode laser 11

entre 70 mA et 150 mA, I'échantillon 10 étant constitué d’une chambre fluidique d’épaisseur &
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=100 um, remplie d’un tampon salin, sans particule diffractante. Par coefficient de variation CV
d’une image, on entend I'écart type de I'image divisé par la moyenne de ladite image. Le temps
d’exposition de chaque image a été ajusté de facon que l'intensité moyenne de chaque image
soit constante, afin de compenser la variation de la puissance d’éclairement de la diode. Ce
coefficient de variation a été calculé en excluant certaines parties de I'image présentant des
figures de diffraction parasites. Il est donc représentatif du « fond » de chaque image, c’est-a-
dire de la zone dépourvue d’éventuelles figures de diffraction. La figure 5C représente
I’évolution de ce coefficient de variation CV en fonction de lintensité i du courant
d’alimentation de la diode laser. On observe une stabilité entre 70 mA et 120 mA, suivie d'une
augmentation significative traduisant I'apparition d’une structuration de I'image, c’est-a-dire les

franges d’interférence précédemment évoquées en lien avec les figures 3F et 5B.

Les inventeurs ont constaté qu’en disposant un échantillon entre le capteur d’'image et la diode
laser, lintensité critique pouvait varier. Il semble donc que [l'apparition des franges
d’interférence est également dépendante de I’échantillon 10 placé entre la diode laser 11 et le

capteur d’'image 20.

De ce fait, I'intensité i du courant d’alimentation de la diode laser 11 est de préférence ajustée

au cas par cas, en effectuant les étapes, dites préliminaires, suivantes :

- acquisition d’une image initiale, dans les conditions nominales d’utilisation de la diode
laser, c’est-a-dire en adoptant une intensité i du courant d’alimentation supérieure a
I'intensité seuil i, de telle sorte que 'onde lumineuse 12 émise par la diode laser soit
obtenue par effet laser. Cette image présente des franges d’interférence transversales

la rendant peu appropriée a une reconstruction holographique ;

- variation de l'intensité i du courant d’alimentation de la diode laser et notamment
diminution de cette intensité, et acquisition d’'une image par le capteur d'image, cette
étape étant répétée jusqu’a observer une atténuation significative des franges
d’interférence transversales. Lorsqu’une telle atténuation est observée, on considere
que l'intensité du courant d’alimentation de la diode laser correspond a ladite intensité

critique i..

L'intensité i du courant d’alimentation de la diode laser 11, propice a l'observation d’un
échantillon par imagerie sans lentille, est alors déterminée en fonction de cette intensité critique
i.. Elle peut étre égale a cette intensité critique, ou légerement inférieure, par exemple

comprise entre 0.8 i, et i.. On considére en effet que cette intensité i doit étre de préférence
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proche de l'intensité critique. Au-dela, les franges d’interférence apparaissent. Au deca, la
puissance optique diminue. En se placant en dessous de l'intensité critique, par exemple en
dessous de 0.9 i.ou 0. 95 i, on s’affranchit d’éventuelles fluctuations de I'intensité critique, par
exemple sous I'effet de dérives de la diode laser, par exemple des dérives thermiques. Une telle

« marge de sécurité » peut s’avérer utile.

Les étapes mentionnées ci-dessus sont qualifiées d’étapes préliminaires, car sont mises en
ceuvre préalablement a I'observation d’un échantillon. Elles sont réalisées de préférence en
placant un échantillon dit de référence 10, représentatif des échantillons a observer par la
suite. Elles peuvent également étre mises en ceuvre sans échantillon, le capteur d’image 20

étant placé directement en vis-a-vis de la diode laser 11, sans échantillon interposé.

Deux franges d’interférence consécutives peuvent peut étre caractérisées par un indicateur de
contraste ind, représentant une différence entre un niveau maximal d’intensité S,,;4,
représentatif d’'une frange claire et un niveau minimal d’intensité S,,;,, représentatif d’une
frange sombre adjacente a ladite frange claire. L'indicateur de contraste peut étre obtenu par

une simple différence S,,,4x — Sinin, OU €n normalisant cette différence par une somme S,,4, +
Smin-

Ainsi, I'indicateur de contraste peut s’exprimer de la fagcon suivante :

ind = Sp0x — Smin (2) ou ind = Smex=Smin (3)

Smax+ Smin
I’expression (3) correspondant a une définition usuelle du contraste.

L'intensité critique i, est atteinte lorsque les franges d’interférence n’apparaissent plus
significativement sur I'image acquise par le capteur d’image, ou qu’elles sont atténuées de facon
suffisamment significative. Ainsi, une atténuation dite significative correspond a une diminution
de I'indicateur de contraste ind, relatif aux franges d’interférence transversales, de 25%, voire

50%, voire 80% ou davantage, entre I'image initiale et I'image obtenue a I'intensité critique.

Comme précédemment évoqué, chaque image 25 acquise par le capteur d’'image peut faire
I’objet d’une reconstruction holographique, visant a convoluer ladite image par un opérateur de
propagation h(x,y,z). L'opérateur de propagation h(x,y,z) a pour fonction de décrire une
propagation de la lumiére entre le capteur d'image 20 et un point de coordonnées (x,y,z). Les
principes de la reconstruction holographique sont par exemple décrits dans la publication Ryle
et al, « Digital in-line holography of biological specimens », Proc. Of SPIE Vol.6311 (2006). Une

reconstruction holographique permet de déterminer une expression complexe U(x,y,z) de
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I'onde lumineuse 24, a laquelle est exposé le détecteur, en tout point de coordonnées (x,y,z) de
I'espace, et en particulier dans un plan situé a une distance |z| du capteur d’image. Il est alors
possible de déterminer I'amplitude u(x,y,z) et la phase ¢(x,y,z) de cette onde lumineuse selon

les expressions :

u(x,y,z)=abs [U(xy,z)] (4), ou @(x,y,z) = arg [U(xy,z)] (5).

Les opérateurs abs et arg désignant respectivement le module et I'argument.

La reconstruction numérique peut notamment reposer sur le modéle de diffraction de Fresnel.

Dans cet exemple, I'opérateur de propagation est la fonction de Fresnel-Helmholtz, telle que :

hix,y,2) = PP

ol A désigne la longueur d’onde.

Ainsi, U(x,y,2) = — ]Z”Affw/S(x y )exp(]n x ')’ +(y Y ))dx dy' (7)
ou

- x" ety désignent les coordonnées dans le plan du capteur d’image ;

- S(x",y") représente l'intensité de I'image acquise par le capteur d’image aux

coordonnées x’ et ¥ ;

- x ety désignent les coordonnées dans le plan de reconstruction, ce dernier étant situé

a une distance |z| du capteur d’image ;

-z désigne la coordonnée de I'image reconstruite selon I’axe de propagation Z de I'onde

lumineuse incidente.

Les inventeurs ont obtenu une image 25, a I'aide du dispositif représenté sur la figure 1, en
disposant deux billes de latex de diamétre 6 um cote a cbte, au fond d’une chambre fluidique
d’épaisseur 100 pum, remplie d’un tampon salin PBS précédemment défini. L'image 25 a été
acquise par le capteur d’image 20 en modulant l'intensité i du courant d’alimentation de la

diode laser 11, entre 41 mA et 135 mA.

Cette image a fait I'objet d’une reconstruction holographique, selon les principes exposés ci-
dessus, en considérant une valeur de z égale a la distance entre le capteur d’image et lesdites
billes. Les images 6A, 6B, 6C, 6D, 6E et 6F montrent I'intensité des pixels des images reconstruites
28 en fonction de la distance de reconstruction |z|. Plus précisément, chaque image représente
une distribution de I'intensité des pixels situés le long d’une ligne passant par les deux billes, en

fonction de la distance de reconstruction |z|, I'intensité i du courant d’alimentation de la diode
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laser 11 s’élevant respectivement a 41 mA , 67 mA, 92 mA, 110 mA, 126 mA et 135 mA. La ligne
en pointillés correspond a une distance de reconstruction égale a la distance entre le détecteur
et les billes. On observe que la figure 6E, correspondant a i = 126 mA, est optimale, sachant
quelesimages 6D (i = 110 mA) ou 6C (i = 92 mA) permettent également une séparation nette
des billes sur I'image reconstruite 28. L'image 6F (i = 135 mA) permet une séparation
satisfaisante, mais est affectée d’un bruit de fond élevé dans le reste de I'image, du fait de la

présence des franges d’interférence transversales précédemment décrites.

Les figures 7A et 7B représentent des images acquises a I'aide d’un capteur d’image lorsque la
source de lumiére est respectivement une diode électroluminescente bleue, et une diode laser,
dont l'intensité est égale a l'intensité critique i., en I'occurrence 125 mA. Les figures de
diffraction formées sur la figure 7B comportent davantage d’anneaux de diffraction identifiables

que celles formées sur la figure 7A.

L'utilisation d’'une diode laser, sous réserve d’un ajustement de l'intensité de son courant

d’alimentation, permet d’obtenir une observation plus précise d’un échantillon.

L'invention pourra étre mise en ceuvre dans I'analyse d’un fluide corporel, a des fins de détection
et/ou d’identification de particules composant ledit fluide. Elle peut également permettre la
caractérisation de fines lames de tissus biologiques. En dehors de la biologie, I'invention pourra
s'appliquer a la détection et/ou l'identification de particules dans des fluides industriels, dans

I'agroalimentaire, ou dans des matrices solides.
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REVENDICATIONS

1. Procédé d’observation d’un échantillon (10), comportant les étapes suivantes :

a)

b)

ilumination dudit échantillon a I'aide d’une diode laser (11), apte a émettre une onde
lumineuse incidente (12) se propageant vers |’échantillon, ladite diode laser étant
alimentée par un courant d’alimentation, de telle sorte qu’un effet laser est obtenu
lorsqu’une intensité dudit courant d’alimentation (i) dépasse une intensité dite

seuil (is);

acquisition, a I'aide d’un capteur d’image (20), d’'une image (25) de I’échantillon, ce
dernier étant disposé entre la diode laser (11) et le capteur d’image (20), chaque image
étant représentative d’'une onde lumineuse (24) transmise par I'échantillon sous I'effet

de ladite illumination ;

le procédé étant caractérisé en ce que lI'intensité (i) du courant d’alimentation de ladite diode

laser est inférieure ou égale a une intensité (i.) dite critique, ladite intensité critique étant

déterminée, préalablement a I'étape a) selon les étapes préliminaires suivantes :

i)

i)

ii)

placement de la diode laser (11) de telle sorte que I'onde lumineuse incidente (12)

qu’elle émet se propage jusqu’au capteur d’image (20) ;

alimentation de la diode laser (11) par un courant d’alimentation dit initial dont
I'intensité est supérieure ou égale a ladite intensité seuil (ig), et acquisition d’une
image, dite image initiale, par ledit capteur d’'image, ladite image initiale présentant des

franges d’interférence transversales ;

modification de I'intensité du courant d’alimentation et acquisition d’une image par le
capteur d’image (20), cette étape étant répétée jusqu’a l'acquisition d’une image
présentant des franges d’interférence transversales atténuées par rapport a I'image

initiale, I'intensité du courant d’alimentation correspondant alors a l'intensité critique

(le)-

2. Procédé d’observation d'un échantillon (10) selon la revendication 1, dans lequel ladite

intensité critique (i,) est inférieure a ladite intensité seuil (i).

3. Procédé d’observation d’un échantillon (10) selon la revendication 2, dans lequel ladite

intensité critique est comprise entre 0.7 fois I'intensité seuil (i) et I'intensité seuil (i), ou entre

0.8 fois I'intensité seuil (iy) et I'intensité seuil (iy).
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4. Procédé d’observation d’un échantillon selon lI'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel sur I'image initiale, deux franges d’interférences transversales
adjacentes sont caractérisées par un indicateur de contraste (ind), représentatif d’un contraste
entre lesdites franges d’interférence, l'intensité critique correspondant a une réduction dudit

indicateur de contraste d’un facteur supérieure a 25%.

5. Procédé d’observation d’un échantillon (10) selon 'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel lors des étapes préliminaires i) a iii), un échantillon de référence,
représentatif dudit échantillon observé, est disposé entre le capteur d’image (20) et la diode

laser (11).

6. Procédé d’observation d’un échantillon (10) selon I'une quelconque des revendications 1 a 4
dans lequel lors des étapes préliminaires i) a iii), aucun échantillon n’est disposé entre le capteur

d’image (20) et la diode laser (11).

7. Procédé d’observation d’un échantillon (10) selon I'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel I’échantillon (10) comporte un élément diffractant (13), apte a former
une onde de diffraction (23) sous I'effet de I'illumination par ladite onde lumineuse (12), de telle
sorte que le capteur d’image est exposé a une onde, dite onde d’exposition (24), comportant I
onde lumineuse incidente transmise (22) par I’échantillon, ainsi que de ladite onde de diffraction

(23).

8. Procédé d’observation d’un échantillon (10) selon la revendication 1, dans lequel lors de
I’étape b) I'intensité du courant I'alimentation (i) est comprise entre 0.5 fois I'intensité seuil et

I'intensité seuil (is) ou entre 0.7 fois I'intensité seuil et I'intensité seuil.

9. Procédé d’observation d’un échantillon (10) selon la revendication 1, dans lequel lors de
I’étape b) I'intensité du courant I'alimentation (i) est comprise entre 0.5 fois I'intensité seuil

(is) et 0.9 fois l'intensité seuil ou entre 0.7 fois I'intensité seuil et 0.9 fois l'intensité seuil.

10. Procédé d'observation d'un échantillon (10) selon l'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel aucune optique de grossissement ne s'étend entre I'échantillon et le

capteur d'image (20).



WO 2017/109428 PCT/FR2016/053648

A
zZ
A
124 -
10 - 13 14 ,/Plo
AN Iy ~y— (S S S —— J° II“"'Eé'g““'
- .. )
22,23,24{ . d
18
20" 1< v

———




g
[ W -
cva@re 14

%

avone@rans

PCT/FR2016/053648

WO 2017/109428

o
(55
o

A

%
o,

e, :

“, :

,

mt\ttt\\\\ttxtt&
\\ :
\ \ .

] s 1 (5]
o] [£4] [5¢] =4

o
o

o

R

Py

<
o

4

oy
e8]

P

i (mA)



WO 2017/109428 PCT/FR2016/053648

R

N

\\s\\ - o

R
RH
N
\ \ X X N N
R D X \ X XN
N N 3 D MM =R
N N X R \\ R
N R R NN N TTTH ki
R R ] R 3
N \\\ \\ N
: \ - 3 nNnkm
3 X \ X
X N NS X D 3
R Ttk N R D 3 TR
N RNE SREK AW RN RN R
§ X ¢ \ NN §\ \3\ *\\\\\Q\ K MR
:\-\\ N R X \%;\\ R NN :\ SR \‘\\ N \\S‘ \\\» R i\ \\.:\c X
A R A Y SRR R R
.
.
L]
L]




PCT/FR2016/053648
4/7

WO 2017/109428

ot
o5

i

“r
A

N
RS
R

sssssssss
ARARRR R
RN

4

-
=

i

CLY

.«‘ %

4

: . a—- R
- g

: I W

B N vt 77 .

A

SR

o
5}

\
:

(mA

Fi



WO 2017/109428 PCT/FR2016/053648

R N

SRR

Fig. 5A

: s s & ;
T - & \\\\\\\\“ ............. IR A TR RN :




00000000000000000000000000000

|fiz. 6

:

- k\\§\\§gﬁ . 6C

S
§

:

¥
3
X

F

¥

N e

N b




WO 2017/109428 PCT/FR2016/053648

o

N
U
s




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No

PCT/FR2016/053648

A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER

INV. GOIN15/14 GOIN15/02
ADD.

According to International Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC

B. FIELDS SEARCHED

Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols)

GOIN

Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in the fields searched

Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practicable, search terms used)

EPO-Internal

C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category™ | Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages Relevant to claim No.

A WO 2015/011096 Al (COMMISSARIAT L ENERGIE 1-10
ATOMIQUE ET AUX ENERGIES ALTERNATIVES
[FR]) 29 January 2015 (2015-01-29)
page 8 - page 9

A CN 101 471 332 A (UNION OPTRONICS CORP 1-10
[CN]) 1 July 2009 (2009-07-01)
the whole document

A US 2007/253454 A1 (GUSTAVSON TODD L [US] 1-10
ET AL) 1 November 2007 (2007-11-01)
the whole document

D Further documents are listed in the continuation of Box C. See patent family annex.

* Special categories of cited documents : . . . . L
"T" later document published after the international filing date or priority
date and not in conflict with the application but cited to understand

"A" document defining the general state of the art which is not considered the principle or theory underlying the invention

to be of particular relevance
"E" earlier application or patent but published on or after the international "X" document of particular relevance; the claimed invention cannot be

filing date considered novel or cannot be considered to involve an inventive
"L" document which may throw doubts on priority claim(s) or which is step when the document is taken alone

°ited.t°| establish the pul_r;_licdation date of another citation or other "Y" document of particular relevance; the claimed invention cannot be
special reason (as specified) considered to involve an inventive step when the document is

"O" document referring to an oral disclosure, use, exhibition or other combined with one or more other such documents, such combination
means being obvious to a person skilled in the art

"P" document published prior to the international filing date but later than
the priority date claimed "&" document member of the same patent family

Date of the actual completion of the international search Date of mailing of the international search report

15 March 2017 24/03/2017

Name and mailing address of the ISA/ Authorized officer
European Patent Office, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040, . ]
éx%mq&smsme Michel, Alain

Form PCT/ISA/210 (second sheet) (April 2005)



INTERNATIONAL SEARCH REPORT

Information on patent family members

International application No

PCT/FR2016/053648
Patent document Publication Patent family Publication
cited in search report date member(s) date
WO 2015011096 Al 29-01-2015 EP 3025144 Al 01-06-2016
FR 3009084 Al 30-01-2015
JP 2016529493 A 23-09-2016
US 2016160174 Al 09-06-2016
WO 2015011096 Al 29-01-2015
CN 101471332 A 01-07-2009  NONE
US 2007253454 Al 01-11-2007  NONE

Form PCT/ISA/210 (patent family annex) (April 2005)




RAPPORT DE RECHERCHE INTERNATIONALE

Demande internationale n°

PCT/FR2016/053648

A. CLASSEMENT DE L'OBJET DE LA DEMANDE

INV. GOIN15/14 GOIN15/02
ADD.

Selon la classification internationale des brevets (CIB) ou a la fois selon la classification nationale et la CIB

B. DOMAINES SUR LESQUELS LA RECHERCHE A PORTE

Documentation minimale consultée (systéme de classification suivi des symboles de classement)

GOIN

recherche

Documentation consultée autre que la documentation minimale dans la mesure ot ces documents relévent des domaines sur lesquels a porté la

recherche utilisés)

EPO-Internal

Base de données électronique consultée au cours de la recherche internationale (nom de la base de données, et si cela est réalisable, termes de

C. DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS

Catégorie” | Identification des documents cités, avec, le cas échéant, I'indication des passages pertinents

no. des revendications visées

A WO 2015/011096 Al (COMMISSARIAT L ENERGIE
ATOMIQUE ET AUX ENERGIES ALTERNATIVES
[FR]) 29 janvier 2015 (2015-01-29)

page 8 - page 9

A CN 101 471 332 A (UNION OPTRONICS CORP
[CN]) 1 juillet 2009 (2009-07-01)

le document en entier

A US 2007/253454 A1 (GUSTAVSON TODD L [US]
ET AL) 1 novembre 2007 (2007-11-01)

le document en entier

1-10

1-10

1-10

D Voir la suite du cadre C pour la fin de la liste des documents Les documents de familles de brevets sont indiqués en annexe

* Catégories spéciales de documents cités:

"A" document définissant I'état général de la technique, non
considéré comme particuliérement pertinent

"E" document antérieur, mais publié a la date de dép6ét international

technique pertinent,

"L" document pouvant jeter un doute sur une revendication de
priorité ou cité pour déterminer la date de publication d'une
autre citation ou pour une raison spéciale (telle qu'indiquée)

"T" document ultérieur publié aprés la date de dépét international ou la
date de priorité et n'appartenenant pas a I'état de la

mais cité pour comprendre le principe

ou la théorie constituant la base de l'invention

ou aprés cette date X" dgcument pa]t[culiérement pertinent; linvention revendiquée ne pt_eqt
étre considérée comme nouvelle ou comme impliquant une activité
inventive par rapport au document considéré isolément
"Y" document particulierement pertinent; l'invention revendiquée
ne peut étre considérée comme impliquant une activité inventive

"O" document se référant a une divulgation orale, a un usage, a lorsque le document est associé a un ou plusieurs autres

une exposition ou tous autres moyens documents de méme nature, cette combinaison étant évidente
"P" document publié avant la date de dépét international, mais pour une personne du metier

postérieurement a la date de priorité revendiquée "&" document qui fait partie de la méme famille de brevets
Date a laquelle la recherche internationale a été effectivement achevée Date d'expédition du présent rapport de recherche internationale

15 mars 2017 24/03/2017

Nom et adresse postale de I'administration chargée de la recherche internationale Fonctionnaire autoris

Office Européen des Brevets, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040, .

Fax: (+31-70) 340-3016 Michel,

é

Alain

Formulaire PCT/ISA/210 (deuxiéme feuille) (avril 2005)




RAPPORT DE RECHERCHE INTERNATIONALE

Renseighements relatifs aux membres de familles de brevets

Demande internationale n°

PCT/FR2016/053648
Document brevet cité Date de Membre(s) de la Date de
au rapport de recherche publication famille de brevet(s) publication
WO 2015011096 Al 29-01-2015 EP 3025144 Al 01-06-2016
FR 3009084 Al 30-01-2015
JP 2016529493 A 23-09-2016
US 2016160174 Al 09-06-2016
WO 2015011096 Al 29-01-2015
CN 101471332 A 01-07-2009  AUCUN
US 2007253454 Al 01-11-2007  AUCUN

Formulaire PCT/ISA/210 (annexe familles de brevets) (avril 2005)




	Page 1 - front-page
	Page 2 - front-page
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - description
	Page 15 - description
	Page 16 - description
	Page 17 - description
	Page 18 - description
	Page 19 - claims
	Page 20 - claims
	Page 21 - drawings
	Page 22 - drawings
	Page 23 - drawings
	Page 24 - drawings
	Page 25 - drawings
	Page 26 - drawings
	Page 27 - drawings
	Page 28 - wo-search-report
	Page 29 - wo-search-report
	Page 30 - wo-search-report
	Page 31 - wo-search-report

