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dissipation qui se fait au travers des col-
lisions avec les molécules voisines.

Autrement dit, un échauffement local 
se produit autour des molécules ayant 
absorbé de la lumière, que celles-ci se 
trouvent dans un milieu gazeux, liquide ou 
solide. Au lieu d’advenir uniquement en 
surface, l’échauffement dans un gaz ou 
dans un milieu transparent se produit en 
volume, et est proportionnel à la concen-
tration de molécules qui absorbent la 
lumière. Le résultat est toujours une émis-
sion de son si la lumière est modulée.

SPECTROSCOPIE 
ET IMAGERIE 
PHOTOACOUSTIQUES

Un autre intérêt de ce processus est 
sa sélectivité. Comme il implique une 
transition entre deux niveaux molécu-
laires d’énergie, il suffit de choisir la 
bonne fréquence lumineuse pour exciter 
préférentiellement certaines molécules. 
C’est particulièrement utile dans la 
détection de gaz à l’état de traces. Par 
exemple, de nombreux gaz polluants ou 
composés organiques volatils absorbent 
à certaines longueurs d’onde comprises 
entre 1 et 10 micromètres (dans l’infra-
rouge). L’amplitude de la réponse acous-
tique étant proportionnelle à la 
concentration du gaz sondé, on peut 
remonter à la valeur de cette dernière, 
indépendamment des conditions de tem-
pérature, de pression, de présence 
d’autres composés, etc.

Les meilleurs dispositifs permettent 
ainsi de détecter dans l’air des concentra-
tions d’éthylène ou d’hydrogène sulfuré 
inférieures à une partie par million. Dans 
le souci actuel de mieux vérifier la qualité 
de la ventilation, on trouve aussi désor-
mais des détecteurs photoacoustiques de 
gaz carbonique. Par ailleurs, avec une 
source lumineuse accordable, il est pos-
sible de sonder plusieurs gaz à la fois en 
faisant varier la fréquence lumineuse.

Enfin, on peut inverser la démarche et 
étudier le spectre d’absorption lumineux 
d’un matériau en enregistrant sa réponse 
acoustique. C’est particulièrement judi-
cieux lorsque le matériau absorbe très peu : 
le son qu’il émet est proportionnel à la 
quantité d’énergie lumineuse absorbée. Sa 
mesure se fait par rapport à une référence 
« sourde » (l’équivalent acoustique d’un 
fond noir), indépendamment de l’énergie 
lumineuse restante.

On retrouve ces avantages et d’autres 
encore dans un domaine très différent, 
celui de l’imagerie médicale (voir l’encadré 
ci-dessus). En effet, de nombreuses 

molécules naturellement présentes dans 
le corps humain ont une réponse photo-
acoustique forte, ce qui évite l’injection 
des « agents de contraste » utilisés dans 
d’autres techniques d’imagerie. C’est, par 
exemple, le cas de l’hémoglobine ; on 
obtient ainsi, avec la photoacoustique, des 
« images » de bonne résolution de la vascu-
larisation sanguine, ce qui faciliterait le 
diagnostic précoce de certaines tumeurs 
(qui s’accompagnent de la création de 
nouveaux vaisseaux sanguins).

L’excellente qualité de ces images 
tient aussi au fait que les tissus mous du 
corps diffusent très peu les ondes acous-
tiques, contrairement au cas des ondes 
lumineuses. Grâce à cette transparence, 
les ondes acoustiques émises par les 
zones qui absorbent la lumière se pro-
pagent dans toutes les directions sans 
être déformées. En disposant un réseau 
de capteurs qui recueillent ces ondes à 
différents instants, il est possible de 
remonter à l’origine de l’émission de ces 
ondes et de reconstruire ensuite les 
images tridimensionnelles correspon-
dantes : tel est le principe de la tomogra-
phie photoacoustique. Une bien belle 
descendance pour le photophone, inven-
tion que Bell tenait pour plus importante 
encore que le téléphone… n

IMAGERIE PHOTOACOUSTIQUE

L’effet photoacoustique a des applications en imagerie médicale. Si par exemple 
la longueur d’onde lumineuse est choisie de façon à correspondre à l’excitation 
des molécules d’hémoglobine, on peut visualiser les vaisseaux sanguins. Une source 
laser émet des impulsions lumineuses à une certaine fréquence f. En absorbant 
des photons et en se désexcitant, les molécules d’hémoglobine (ici quatre sont 
pointées) échauffent leur environnement immédiat lors des phases éclairées, 
d’où une alternance de dilatations et de compressions qui engendre l’émission 
d’ondes acoustiques de fréquence f. Ces ondes, qui se propagent sans déformation 
dans les tissus mous, sont enregistrées par des capteurs acoustiques. L’analyse 
des signaux permet alors de construire une image.
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