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(57) Abstract: The invention concerns an inelastic diffusion spectrometric imaging apparatus. It comprises an illuminating and
energising system including a confocal first aperture (15), a second confocal aperture (25) combined with the first. A first deflector
assembly scanning the sample and a second deflector assembly (32) synchronised with the first, are placed respectively downstream
& and upstream of the second confocal aperture (25), and a spectrometer (2). The input aperture of the spectrometer merges with the
second confocal aperture. Thus spectral data concerning the light flux diffused by the sample can be obtained. Scanning in a plane
associated with scanning in depth enable volumetric exploration of the sample.
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(57) Abrégé: Linvention est relative & un appareil d’imagerie spectrométrique de diffusion inélastique. Il comprend un systéme
d’éclairage et d’excitation incluant une premiére ouverture (15) de confocalité, une seconde ouverture (25) de confocalité conjuguée
de la premi¢re. Un premier ensemble déflecteur balaye I’échantillon et un second ensemble déflecteur (32) synchronisés, sont placés
respectivement en aval et en amont de la seconde ouverture (25) de confocalité, et un spectrométre (2). L ouverture d’entrée du spec-
trométre est confondue avec la seconde ouverture de confocalité. On peut ainsi obtenir les informations spectrales du flux lumineux

diffusé par I’échantillon. Un balayage dans un plan associé a un balayage en profondeur permettent une exploration volumétrique
de I’échantillon.
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Appareil d'imagerie spectrométrique

La présente invention est relative a un appareil d'imagerie

spectrométrique, en particulier du type Raman ou de fluorescence
5 a bas niveau.

Dans la demande de brevet EP-A1-0.502.752, au nom de la
demanderesse, il a été divulgué un dispositif de spectrométrie a
balayage confocal, comprenant:

- un ensemble comportant:

10 e un systéme d'éclairage et d'excitation incluant une
premiére ouverture de confocalité,
e un systéme optique,
e une seconde ouverture de confocalité conjuguée de
la premiére et
15 e un premier et un second ensembles déflecteurs
synchronisés, placés respectivement en aval et en
amont de la seconde ouverture de confocalité, et
- un spectrométre comportant:
e une fente d'entrée,
20 e un disperseur spectral et
e un détecteur multicanal bidimensionnel.

Une telle réalisation permet de réduire considérablement le
temps d'analyse d’'un échantillon par rapport a des dispositifs de
spectrométrie confocale classiques. Le balayage ligne de l'objet

25 peut étre exploité grace au balayage de la fente d’entrée du
spectrometre par le faisceau Iumineux. Le dispositif de cette
demande antérieure offre également un facteur d'agrandissement,
dd a l'utilisation de deux déflecteurs synchrones, qui permet de
changer la dimension d'une image balayée dans un espace objet,

30 depuis la dimension maximale couverte par I'objectif de I'ensemble
de microscopie confocale jusqu'a une dimension trés réduite qui
est uniquement limitée par le seuil d'énergie détectable.

Le contenu de cette demande antérieure EP-A1-0.502.752
doit étre considéré comme faisant partie intégrante de la présente

35 demande, pour tout ce qui concerne la réalisation mentionnée ci-
dessus.
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La présente invention vise un appareil d’imagerie
spectrométrique permettant d'étendre I'application du dispositif
connu par la précédente demande a tout le domaine spectral utile a
la spectroscopie Raman, et pouvant avoir une utilisation plus facile

5 que le dispositif antérieur.

A cet effet, l'invention concerne un appareil d'imagerie
spectromeétrique comprenant:

- un ensemble de microscopie confocale comportant:

* un systeme d'éclairage et d'excitation incluant une premiére
10 ouverture de confocalité,

e un systeme optique,

* une seconde ouverture de confocalité conjuguée de Ia

premiere et
* un premier ensemble déflecteur capable de balayer sur un
15 echantillon des lignes et un second ensemble déflecteur

synchronisés, placés respectivement en aval et en amont de

la seconde ouverture de confocalité, éclairant

un spectromeétre comportant:
e un disperseur spectral et
20 e un détecteur multicanal bidimensionnel,

Selon l'invention, le spectrométre comporte une ouverture
d'entrée qui est confondue avec la seconde ouverture de
confocalité.

Le second ensemble défiecteur est ainsi disposé en aval de

25 I'entrée du spectrométre. Cette entrée est une ouverture de
confocalité.

Les premiére et seconde ouvertures de confocalité sont
préferentiellement constituées de trous ajustables, obtenus par des
moyens tels que des diaphragmes par transmission ou réflexion.

30 Elles sont approximativement circulaires et de petites dimensions

Par rapport au dispositif connu, décrit dans la demande EP-
A1-0.502.752, l'imageur de ['invention simplifie le montage en
diminuant le nombre de piéces optiques, ce qui est un important
avantage en particulier dans le domaine ultraviolet, et en

35 supprimant une ouverture de confocalité séparée.
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De plus, ['appareil d'imagerie spectrométrique selon
I'invention présente l'avantage de pouvoir étre intégré dans un
appareil dit a l'infini, qui met en jeu des faisceaux paralléles. Ainsi,
les eléments de l'imageur de I'invention peuvent &tre insérés sous

5 forme de blocs dans des dispositifs préexistants comportant un
microscope a l'infini et/ou dans un spectrométre a l'infini.

Préférentiellement, 'appareil d’imagerie spectrométrique de
I'invention est prévu pour de la spectroscopie Raman ou de
fluorescence a bas niveau.

10 Le spectrométre dispersif est préférentiellement stigmatique,
c'est-a-dire qu'il donne, pour chaque point de 'ouverture d'entrée,
une image spectrale couvrant une ligne de pixels d’'un détecteur
multicanal bidimensionnel.

De préférence, le premier ensemble déflecteur comprend une

15 optique sensiblement afocale et est placé sur un faisceau paralléle.

Ainsi, ce premier ensemble déflecteur n'introduit pas de perte
de signal. |l permet d'assurer a la fois:

- une déflexion d'un faisceau,

- le report de pupilles.

20 Le premier ensemble déflecteur peut étre du type réfractif ou
réflectif (c'est-a-dire fonctionnant respectivement en réfraction ou
en réflexion).

Selon un premier mode de réalisation préféré de l'optique
afocale, celle-ci comprend une lentille convergente, une lentille

25 divergente et un premier déflecteur réfractif placé entre ces
lentilles.

Dans un second mode de réalisation préféré de I'optique
afocale, celle-ci comprend des miroirs et un premier déflecteur en
réflexion apte a recevoir de l'un de ces miroirs un faisceau

30 paralléle et a réfléchir ce faisceau paralléle vers un autre des
miroirs.

Les miroirs comprennent avantageusement des miroirs
sphériques.

Dans une forme de réalisation, le premier ensemble

35 déflecteur comprend un premier déflecteur qui, au moyen
d'élements optiques, est prévu pour effectuer un balayage a deux
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dimensions sur un échantillon. Notamment, en combinaison avec le

premier ou le second modes de réalisation préférés de I'optique

afocale, le premier déflecteur est alors capable de balayer sur un

échantillon des trames, dans une direction perpendiculaire aux
5 lignes.

Dans une autre forme de réalisation, obtenue a partir du
premier ou du second mode de réalisation préférés de I'optique
afocale:

- le premier ensemble déflecteur comprend des moyens

10 de translation des lentilles ou des miroirs, permettant de balayer
cette ligne dans une direction perpendiculaire a cette ligne.

Le balayage de la ligne par le premier déflecteur est alors par
exemple réalisé par la rotation d'un élément optique

On peut ainsi distinguer deux sous-formes des deux premiers

15 modes de réalisation de I'optique afocale:

- soit le premier déflecteur effectue un balayage de trame
perpendiculaire a ces lignes,

- soit le premier déflecteur effectue un balayage d’une ligne
et les éléments associés dans l'optique afocale effectuent un

20 balayage perpendiculaire a cette ligne; la déflexion obtenue par
ces élements, dite déflexion trame, est alors beaucoup plus lente
que celle produite par le premier déflecteur, dite déflexion ligne (la
fréquence de déflexion ligne est un multiple entier de Ia fréquence
de déflexion trame).

25 La réalisation avec les moyens de translation des lentilles ou
des miroirs permet de simplifier le systéme en réduisant le nombre
de composants.

Dans une variante de réalisation, le premier déflecteur est
capable de balayer une ligne sur un échantilion, par exemple par la

30 rotation d'un élément optique, et il est lui-méme monté sur un
dispositif mobile, permettant de déplacer cette ligne, sur I'objet,
dans une direction perpendiculaire a cette ligne (balayage de
trame).

Il est intéressant que le premier ensemble déflecteur produise

35 egalement un balayage selon une troisiéme dimension, paralléle au
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faisceau (analyse en profondeur de I'échantillon) permettant ainsi
la génération d'images confocales spectrales en trois dimensions.

Le second ensemble déflecteur, placé dans le spectrométre,
réalise une déviation constituant une déflexion ligne
(perpendiculaire aux lignes de réseau formées sur le détecteur
multicanal), qui est synchrone avec celle effectuée par le premier
ensemble déflecteur. Ce second ensemble déflecteur est
préferentiellement réflectif. Il permet ainsi de réduire les effets de
lumiere parasites. Dans une variante de réalisation, le second
ensemble déflecteur est réfractif.

Préférentiellement, les premier et second ensembles
deflecteurs produisent des déflexions synchrones ayant des
amplitudes variables autorisant un changement de grossissement.

Avantageusement, un déplacement contrélé dans l'axe du
microscope permet de générer des images confocales spectrales
en trois dimensions.

Dans un premier mode préféré de placement du second
ensemble déflecteur, celui-ci est placé entre 'ouverture d'entrée du
spectrométre et le détecteur multicanal.

Ainsi, dans une forme de ce premier mode de placement, le
spectrometre comprend une premiére lentille ou collimateur et le
second ensemble déflecteur est disposé entre I'ouverture d'entrée
et cette premiere lentille. Cette forme de réalisation est facile 3
mettre en oeuvre.

Dans une autre forme de ce mode de réalisation, le
spectrometre comprend un premier miroir sphérique en amont du
disperseur spectral et le second ensemble déflecteur est placé
entre l'ouverture d'entrée et ce miroir sphérique.

Dans un mode de placement particulier du second ensemble
déflecteur, celui-ci est placé entre le disperseur spectral et le
détecteur multicanal.

Dans un deuxiéme mode de placement du second ensemble
déflecteur, celui-ci est constitué par au moins une partie du
disperseur spectral lui-méme. La déflexion peut alors étre obtenue
par une oscillation du disperseur spectral ou de I'un de ses
éléments optiques ou par un dispositif croisé avec ce disperseur.
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Selon un troisieme mode de placement du second ensemble
déflecteur, celui-ci est constitué par le détecteur multicanal. Le
second ensemble déflecteur utilise alors le transfert des charges
sur un circuit a couplage de charges (CCD) du détecteur
multicanal. On prévoit avantageusement que le détecteur soijt a
commande séquentielle et que le premier ensemble déflecteur soit
a commande “pas a pas”, afin d'obtenir facilement une
synchronisation des deux ensembles déflecteurs.

Selon une forme avantageuse de réalisation, I'imageur
comprend une fibre optique placée entre le premier et le deuxieme
ensembles déflecteurs synchrones, couplée a l'ouverture d'entrée
du spectrométre et destinée a transporter a distance les
informations qui permettent de construire une image spatiale
confocale.

Ainsi, la seconde ouverture de confocalité peut étre projetée
sur la fibre optique, qui transporte les informations. |l convient
alors de transporter ou de contréler la phase du balayage pour
assurer la synchronisation des déflecteurs.

L'invention sera mieux comprise et illustrée a l'aide
d'exemples non limitatifs en référence aux dessins annexés sur
lesquels:

- la Figure 1 représente un schéma d'ensemble d'un premier
mode de réalisation d'un appareil d'imagerie spectrométrique selon
I'invention et son utilisation:

- la Figure 2 illustre un premier mode de réalisation du
premier ensemble déflecteur de I'imageur de la Figure 1;

- la Figure 3 illustre un deuxiéme mode de réalisation réflectif
du premier ensemble déflecteur de I'imageur de la Figure 1;

- la Figure 4 montre en perspective simplifiée le déflecteur du
premier ensemble déflecteur de Ia Figure 3;

- la Figure 5 représente en vue frontale le déflecteur du
premier ensemble déflecteur de la Figure 3;

- la Figure 6 montre en vue latérale le déflecteur du premier
ensemble déflecteur de la Figure 3;

- la Figure 7 représente un troisiéme mode de réalisation du
premier ensemble déflecteur de I'appareil de la Figure 1 et



WO 01/13157 PCT/FR00/02278

- la Figure 8 illustre un second mode de reéalisation d'un
appareil d’imagerie spectrométrique selon l'invention.

Un appareil d'imagerie spectrométrique selon I'invention
comprend un systéme d’éclairage microscopique 1 et un

5 spectromeétre 2. Le systéme d’éclairage microscopique 1 comporte
une source d'excitation telle qu'un laser 10 associé a une premiére
ouverture de confocalité, telle qu'un trou ajustable en taille et en
position. Le systéme 1 comprend également un objectif de
microscope 11, vers lequel est dirigé un faisceau laser émis par le

10 laser 10 aprés filtrage spatial par l'ouverture 15, réflexion sur
séparateur partiellement réfléchissant 12 et réflexion sur un miroir
plan 13. Le systéme 1 comprend aussi un premier ensemble
déflecteur 31, permettant de balayer un échantillon 3 selon une,
deux ou trois dimensions.

15 Le systéme 1 dispose également d'un second systéme
optique conduisant un faisceau émis par I'échantilion 3, collecté
par I'objectif de microscope 11 et transmis par le séparateur 12,
vers le spectrometre 2. Ce second systéme optique comprend, par
exemple, une optique convergente 14.

20 Le spectrométre 2 est un spectrométre multicanal équipé d'un

détecteur bidimensionnel 23. Le plus souvent le détecteur

bidimensionnel est associé & des moyens de traitement qui
collectent les signaux qu’il produit en temps réel et peuvent en
fournir une représentation soit en temps réel soit en temps différé.

25 Dans la suite de ce texte on désignera généralement par détecteur

le convertisseur photoélectrique Iui méme et les moyens de

traitement associés. Le spectrométre comprend une ouverture
d'entrée 25, qui constitue une seconde ouverture de confocalité
conjuguée de la premiére ouverture 15 de confocalité. On appelle

30 ouverture de confocalité un trou de faible dimension

approximativement circulaire, formé dans un cache. La seconde

ouverture de confocalité 25 tient donc ici, dans le spectrométre, le

réle habituellement dévolue a une fente dans les spectrométres a

réseau.

35 Le spectrometre comprend aussi une premiére optique 21 ou

collimateur et un disperseur spectral 22, sous forme de réseau de



WO 01/13157

10

15

20

25

30

35

PCT/FR00/02278

diffraction. Un tel réseau de diffraction est formé de traits
paraliéles entre eux. Un faisceau lumineux paralléle incident sur le
réeseau est dispersé dans le plan de dispersion qui est
perpendiculaire aux traits du réseau. Le spectrométre est équipé
d'un second ensemble déflecteur 32, disposé dans I'exemple
representé entre I'ouverture d'entrée 25 et I'optique 21.

En fonctionnement, on envoie un faisceau laser émis par le
laser 10 et dévié par 'ensemble déflecteur 31 vers I'échantilion 3.
Ce faisceau balaie une ligne 40 de I’échantillon 3. Le flux lumineux
Raman diffusé successivement par chacun des points de cette
ligne 40 de I’échantillon est collecté par I'objectif du microscope 11
et focalisé, aprés passage par le premier ensemble déflecteur 31,
en un point d'entrée du disperseur spectral 22.

Le second ensemble déflecteur 32, synchronisé avec le
premier produit un balayage paralléle aux traits du réseau et
adresse le spectre lumineux 43 issu de chaque point de la ligne 40
balayée sur une ligne du détecteur 23.

On obtient ainsi sur le détecteur 23 verticalement, par
exemple, la répartition spatiale de la ligne 40 (ligne 41) et
horizontalement, les données spectrales 43 (lignes 42).

Le second ensemble déflecteur 32 est en pratique ajusté pour
que sa déflexion sur le détecteur 23 corresponde a la dimension
verticale de ce dernier et le premier ensemble déflecteur 31,
synchrone avec I'ensemble déflecteur 32, est ajusté entre zéro et
une valeur maximale limitée par le champ de I'objectif (la valeur
zéro correspondant a I'analyse d’un point).

Le premier ensemble déflecteur 31 comprend une optique
afocale. Dans un premier mode de réalisation de cette optique
afocale (Figure 2), ce premier ensemble déflecteur référencé 31A
comprend un déflecteur réfractif 50 placé entre une lentille
convergente 51 et une lentille divergente 52. Les lentilles 51 et 52
ont respectivement des distances focales voisines I'une de l'autre.
Le premier ensemble déflecteur 31A est tel qu'un faisceau paraliéle
53 incident ressort sous la forme d'un faisceau quasi-parallele 56
dévié. Dans ce mode de réalisation, les lentilles 51 et 52 sont fixes
et le déflecteur 50 produit les déflexions voulues.
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Dans un deuxiéme mode de réalisation du premier ensemble
deflecteur 31, référencé 31B (Figure 3), celui-ci comprend un
déflecteur réflectif 60 et deux miroirs sphériques 61 et 62, disposés
par exemple respectivement en amont et en aval du déflecteur 60.
L'ensemble déflecteur 31B peut comprendre également deux
miroirs plans 63 et 64 disposés respectivement en amont et en aval
des miroirs sphériques 61 et 62. L'ensemble forme une optique
afocale en association avec le déflecteur 60, et donne ainsi un
faisceau paralléle 56 a partir d'un faisceau paralléle 55 en entrée.

Les miroirs 61-64 sont fixes, tandis que le déflecteur 60
effectue le ou les balayage(s) voulu(s).

De preférence, le déflecteur 60, qui comprend, par exemple,
un miroir plan 70, est mobile en rotation autour d'un premier axe
71, permettant un balayage trame (c'est-a-dire paralléle aux traits
du réseau de diffraction sur le déflecteur multicanal 23), et autour
d'un second axe 72, permettant un balayage ligne (c'est-a-dire un
balayage perpendiculaire aux traits du réseau de diffraction sur le
détecteur multicanal 23) (voir Figure 4). Dans un exemple de
realisation de ce déflecteur 60 (Figures 5 et 6), celui-ci comprend
un moteur 73 actionnant en rotation le miroir 70 autour de I'axe 71
par l'intermédiaire d'un arbre 74, et un second moteur 76
actionnant le miroir 70 en rotation autour du second axe 72, par
exemple au moyen de billes 77 et 78 disposées latéralement par
rapport au miroir 70, et d'un dispositif de rappel élastique agissant
sur une piece 75 disposée au-dessus du miroir 70. Ce moteur 76
est alors préférentiellement un moteur pas a pas.

Lorsque le premier déflecteur assure un balayage de |'objet
dans deux dimensions, le deuxiéme déflecteur est toujours
synchronisé sur le balayage de cet objet dans une direction, par
exemple le balayage |ligne. Le détecteur produit alors
successivement les informations spectrales provenant des
differentes lignes. Ces informations sont acquises par une unité de
traitement qui y est associée et qui est donc a8 méme de présenter
les informations du spectre diffusé par les points des deux
dimensions de I'échantillon sous toute forme voulue. On comprend
que tout moyen permettant le balayage de [I'objet dans trois
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dimensions peut étre exploité de fagon analogue. Le balayage du
plan transverse a été décrit sous forme de ligne et trame, ce qui
est préférable mais n’importe quel balayage, du plan entier permet
d’obtenir la réalisation d’'une image.

Dans un troisieme mode de réalisation du premier ensemble
déflecteur 31, référencé 31C (Figure 7), celui-ci comprend un
déflecteur réfractif 80 placé entre deux lentilles 81 et 82,
respectivement convergente et divergente. Les lentilies 81 et 82 et
le déflecteur 80 étant alignés selon un axe 84, le déflecteur 80 est
mobile en rotation autour d'un axe de rotation 85 perpendiculaire a
I'axe d'alignement 84, de maniére a permettre un balayage ligne.
De plus, le premier ensemble déflecteur 31C comprend des moyens
de translation 83 des lentilles 81 et 82 selon une direction 86
paralléele a l'axe de rotation 85, pour le balayage trame, qui est
beaucoup plus lent que le balayage ligne (la fréquence de déflexion
ligne est un multiple entier de la fréquence de déflexion trame). Ce
premier ensemble déflecteur 31C forme ainsi un systéme compact
afocal comprenant un nombre de composants réduit, et donnant un
faisceau paralléle 56 a partir d'un faisceau paralléle d'incident 55.

Dans un quatrieme mode de réalisation du premier ensemble
deéflecteur (non représenté), le deuxieme mode de réalisation 31B
du premier ensemble déflecteur est adapté de maniére similaire, en
rendant les miroirs sphériques 61 et 62 mobiles, ce qui permet de
limiter les mouvements de déflexion du déflecteur 60 au balayage
ligne seulement.

Dans un second mode de réalisation de 'Appareil d'imagerie
spectromeétrique (Figure 8), des éléments identiques ou similaires
étant désignés par les mémes références, cet appareil comprend
un systéme de microscopie confocale 101 et un spectrométre 102.
Le spectrométre 102 comprend, outre ['ouverture d'entrée 25, le
collimateur 21, le disperseur spectral 22 et le détecteur multicanal
23, une fibre optique 26 couplant le collimateur 21 a une seconde
lentille 27 en sortie de la fibre optique 26, un diaphragme 28 et le
second ensemble déflecteur 32, disposé entre le disperseur
spectral 22 et le détecteur 23.
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Ainsi la fibre optique, placée entre le premier et le deuxiéme
ensembles déflecteurs transporte a distance les informations qui
permettent de construire une image spectrale confocale.

Le second ensemble déflecteur 32, synchrone avec le premier

5 ensemble déflecteur 31, est placé en aval de l'ouverture d’entrée
25. Dans des variantes de réalisation, il est placé entre 'ouverture
d'entrée 25 et le disperseur 22, sur le disperseur 22 ou confondu
avec lui, entre le disperseur 22 et le détecteur 23 ou sur le
détecteur 23 ou confondu avec lui.

10 Des modes de réalisation particuliérement avantageux sont
donnés par les combinaisons suivantes. Dans les cas ol le second
ensemble déflecteur 32 est placé entre I'ouverture d’entrée 25 et le
disperseur 22 ou sur le disperseur 22, ou encore entre le
disperseur 22 et le détecteur 23 ou sur le détecteur 23, on choisit

15 preférentiellement le premier mode de réalisation de I'imageur
(figure 1), qui permet de travailler sur un faisceau plus petit que le
second mode de réalisation (figure 8), et on utilise de préférence
des déflecteurs par réflexion (figures 3 a 6).

Dans le cas ol le second ensemble déflecteur 32 est

20 confondu avec le disperseur 22, on utilise de préférence des
deflecteurs mécaniques ou piézo-électriques. En effet, la déflexion
angulaire est alors faible.
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REVENDICATIONS
1. Appareil d'imagerie spectrométrique comprenant:
un ensemble d’éclairage microscopique comportant:
e un systeme d'éclairage et d'excitation incluant une premiére
5 ouverture (15) de confocalité,
e un systéme optique,
e une seconde ouverture (25) de confocalité conjuguée de la
premiére (15) et
e un premier ensemble déflecteur (31) capable de balayer sur
10 un échantillon (3) des lignes (40) et un second ensemble
déflecteur (32) synchronisé, placés respectivement en aval et
en amont de la seconde ouverture (25) de confocalité,

éclairant
un spectromeéetre (2, 102) comportant:
15 e une ouverture d'entree
e un disperseur spectral (22) et
e un détecteur multicanal (23) bidimensionnel,

caractérisé en ce que |'ouverture d'entrée du spectromeétre (2,

102) est confondue avec la seconde ouverture (25) de confocalité.

20 2. Appareil d'imagerie spectrométrique selon la revendication
1, caractérisé en ce qu'il est prévu pour de la spectroscopie Raman
ou de fluorescence a bas niveau.

3. Appareil d’'imagerie spectrométrique selon l'une des
revendications 1 et 2, caractérisé en ce que le premier déflecteur

25 (50, 60) est capable de balayer sur un échantillon (3) des trames
dans une direction perpendiculaire auxdites lignes (40).

4. Appareil d’'imagerie spectrométrique selon 'une
quelconque des revendications 1 a 3, caractérisé en ce que le
premier ensemble déflecteur (31) comprend une optique

30 sensiblement afocale et est placé sur un faisceau paralléle (55,
56).

5. Appareil d'imagerie spectrométrique selon la revendication
4, caractérisé en ce que ladite optique afocale (31A) comprend une
lentille convergente (51), une lentille divergente (52) et un premier

35 deéflecteur (50) en réfraction placés entre lesdites lentilles (51, 52).
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6. Appareil d’'imagerie spectrométrique selon la revendication
4, caractérisé en ce que ladite optique afocale (31B) comprend des
miroirs (61-64) et un premier déflecteur (60) en réflexion apte a
recevoir de |'un desdits miroirs (61) ledit faisceau paralléle (55) et

5 a le réfléchir vers I'autre desdits miroirs (62).

7. Appareil d’'imagerie spectrométrique selon l'une des
revendications 5 et 6, caractérisé en ce que:

- le premier ensemble déflecteur (31) comprend des moyens
de transiation (83) desdits lentilles (81, 82) ou miroirs, permettant

10 de balayer ladite ligne (40) dans une direction perpendiculaire a
ladite ligne (40).

8. Appareil d’imagerie spectrométrique selon l'une
quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce que
les premier et second ensembles déflecteurs (31, 32) produisent

15 des déflexions synchrones ayant des amplitudes variables
autorisant un changement de grossissement.

9. Appareil d’'image spectrométrique selon 'une quelconque
des revendications précédentes, caractérisé en ce qu'un
déplacement contrélé dans I'axe du microscope permet de générer

20 des images confocales spectrales en trois dimensions.

10. Appareil d'imagerie  spectrométrique selon l'une
quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce
que le second ensemble déflecteur (32) est placé entre
I'ouverture d'entrée (25) du spectrométre (2) et le détecteur

25 multicanal (23).

11. Appareil d’'imagerie  spectrométrique  selon l'une
quelconque des revendications 1 a 10, caractérisé en ce que le
second ensemble déflecteur est constitué par au moins une partie
du disperseur spectral.

30 12. Appareil d’imagerie  spectrométrique  selon I'une
quelconque des revendications 1 & 9, caractérisé en ce que le
second ensemble déflecteur est constitué par le détecteur
multicanal (23).

13.  Appareil d’imagerie spectrométrique selon I'une

35 quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce qu'il
comprend une fibre optique (26) placée entre le premier et le
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deuxiéme ensembles déflecteurs (31, 32), couplée a l'ouverture
d'entrée (25) du spectrométre (102) et destinée a transporter a
distance les informations qui permettent de construire une image
spatiale confocale.
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