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I N T R 0 D U C T I 0 N 

Le phénomène de changement d'indice de réfraction sous illumination (effet 

photo-réfractif) dans les cristaux électro-optiques a été observé , la première 

fois , dans une expérience d'optique non linéaire , en 1966 . Ce "dommage optique" , 

phénomène nuisible pour l'application de ces cristaux à l'optique non linéaire, 

a été très rapidement (1968) reconnu comme une propriété particulièrement intéres

sante pour utiliser ces cristaux comme nouveau type de récepteur holographique. 

Un cristal électro-optique , le niobate de lithium dopé au fer , est l'objet 

de cette étude, tant pour ses propriétés photo-réfractives que pour ses applications 

au traitement des images. 

Lorsque nous éclairons un cristal de LiNbo3 , dopé au fer , avec un faisceau 

de lumière bleue ou verte , des électrons sont arrachés des ions ferreux (Fe 2
+ ) 

et passent dans la bande de conduction du cristal. Ces électrons libres migrent 

ensuite dans la direction de l'axe optique du cristal (axe de polarisation perma

nent) en l'absence de champ électrique extérieur et en l'absence de gradient de 

concentration des électrons photo-induits. Ce déplacement s'explique par un 

effet photovoltaique interne lié à la dissymétrie du réseau cristallin , caracté

ristique des cristaux ferro-électriques. Du fait de cette dissymétrie, chaque 

électron arraché a une plus grande probabilité d'être éjecté dans la direction du 

moment dipolaire permanent que dans la direction opposée , en conséquence du 

caractère polaire de ce cristal , ce processus microscopique produit un courant 

électrique macroscopique dans la direction de l'axe optique. 

Apres cette migration , sur une longueur caractéristique de l'effet photo-

1 y 1 -1 . - - 1 . . ( J+ ) vo ta~que , es e ectrons sont p~eges par es ~ons ferr~ques Fe . Le trans-

fert des électrons d'un site donneur à un site accepteur polarise le cristal 

dans la région éclairée , polarisation qui crée le champ électrique macroscopique. 

Le cristal de LiNb03 , étant électro-optique , le champ de charge d'espace ainsi 

photo-généré , produit la variation d'indice de réfraction. 

Les avantages des cristaux électro-optiques , en particulier des ferro

électriques , comme le LiNb03 , sont principalement leur excellente résolution 

(z 5000 tf/mm) dans la direction parallèle à leur axe optique , leur réversibilité, 

c'est à dire la possibilité d'effacement des distributions d'indice de réfraction 

photoinduite ' leur grande capacité de stockagedueà m pro~iété de sélectivité 

angulaire des réseaux en volume qui peuvent y étre enregistrés , et le fait que 
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leshologrammes qui y sont inscrits sont immédiatement lisibles sans aucun trai

tement du cristal , ce qui les rend particulièrement bien adaptés pour le trai

tement d'image en temps réel. 

Le LiNb03 , possédant toutes ces propriétés , a en plus une très grande 

dynamique ( ~ n ~ 10-3) , dynamique qui permet d'enregistrer dans ce cris-
max 

tal des réseaux de phase épais , d'efjfiaacitœ de diffraction de 100% . Par contre, 

sa sensibilité est très faible , bien que celle-ci soit nettement augmentée par 

le dopage du LiNbo3 , avec du fer. 

Les propriétés photoréfractives et photovoltaÏques du LiNb03 dopé au fer, 

que nous allons étudier , nous ont permis de proposer un certain nombre d'expé

riences de traitement d'images en lumière partiellement cohérente. 

Dans le premier chapitre , nous décrivons comment le phénomène de trans

port électronique dû à l'effet photo-voltaÏque permet d'enregistrer une distri

bution d'intensité dans ce cristal , et quels sont les différents problèmes liés 

à cet enregistrement. Une grande partie de cette étude est effectuée en supposant 

que le longueur de migration des électrons est petite davant les variations spa

tiales d'intensité de l'objet. Cette hypothèse permet d'introduire un pseudo-champ 

électrique pour décrire l'effet photo-voltaÏque , ce pseudo-champ se comportant 

comme un champ électrique interne n'agissant que sur les électrons photo-induits. 

L'enregistrement d'une distribution d'intensité bidimensionnelle nécessi

tant sa modulation par un système de frange de haute fréquence , nous rappelons, 

dans le second chapitre , les différentes propriétés des réseaux épais et nous 

développons plus particulièrement le modèle de Kogelnik, modèle basé sur le 

couplage d'ondes , qui permet d'obtenir les propriétés des réseaux épais quelle 

que soit leur efficacité de diffraction. 

L'objet du troisième chapitre est de déterminer les propriétés photovol

taÏques et photoréfractives du LiNb03 , et de vérifier expérimentalement un cer

tain nombre d'hypothèses des deux premiers chapitres. Pour analyser la réponse 

du cristal, deux techniques sont utilisées , l'une est la mesure de l'efficacité 

de diffraction pour obtenir des informations sur l'enregistrement de la partie 

modulée , l'autre est la mesur0 de la biréfringence qui permet d'obtenir la 

carte des variations d'indice sur l'ensemble du cristal. Il a été ainsi vérifié 

par exemple que la longueur de migration des électrons était toujours beaucoup 

plus petite que la période des systèmes de franges que nous avons utilisés , ce 

qui justifie l'emploi, dans la suite de l'exposé , du modèle statique de Kogelnik 

pour décrire les propriétés des réseaux de phase sinusoÏdaux épais inscrits dans 

ce cristal. 
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Dans les deux chapitres suivants , nous décrivons des expériences de traite

ment d'image en lumière partiellement cohérente dans le~uelles le cristal de 

LiNb03 est utilisé comme récepteur d'image. Dans le chapitre quatre est exposée 

une expérience pour obtenir en temps réel la somme ou la différence de deux distri

butions d'intensité • Dans le chapitre cinq , nous développons une technique qui 

permet de réaliser soit une inversion de contraste , soit une pseudo-coloration 

d'un objet noir et blanc . La souplesse de cette méthode réside dans la possibilité 

d'obtenir soit continuement une inversion partielle de contraste , soit la teinte 

sensible pourpre pour un niveau de gris déterminé , par la simple rotation d'un 

polariseur. 

Dans le dernier chapitre , nous avons exploité la sélectivité angulaire 

des réseaux de phase épais pour fabriquer des filtres passe-haut , filtres que nous 

avons utilisés pour amplifier les contours d'objets d'amplitude, .et pour visua

liser des objets de phase. 



C H A P I T R E I 

PROPRIETES PHOTOREFRACTIVES ET PHOTOVOLTAIQUES DU LiNb03 

Introduction 

L'observation de "dommage optique" , lors d'expériences d'optique non 

linéaire dans des cristaux de LiNb03 et de LiTa03 par Ashkin et al (1), a 

ouvert la voie à un nouveau domaine de recherche , celui de l'étude des varia

tions d'indice de réfraction induites dans les cristaux électre-optiques ,sous 

illumination. Cet effet , que l'on rencontre dans un grand nombre de cristaux , 

certains ferro-électriques , comme le LiNb03 et le LiTao3 , et d'autres para

électriques comme le Bi1 2sio20 ou le Bi 12Ge02o , est basé sur la modulation 

spatiale d'un photo-courant par la distribution d'intensité incidente sur le 

cristal. 

La création de ce photo-courant dépend de la présence dans ces cristaux 

de donneurs d'électrons appropriés car tous ces cristaux sont intrinsèquement 

transparents à la lumière visible. Ces électrons excités migrent , dans le cris

tal , sur une longueur caractéristique du mode de transport , et sont ensuite 

repiégés , laissant ainsi derrière eux un piège positif. 

La charge d'espace, résultante des centres ioniques positifs , et des 

charges négatives captées , crée un champ électrique , champ qui module l'indice 

de réfraction du cristal par effet électre-optique. 

Dans les cristaux non dopés , les pièges et les donneurs sont constitués 

par les très faibles quantités d'impureté présente ~ns le cristal. Pour ceux qui 

sont dopés, le dopant peut jouer le rôle de donneur-capteur , par le jeu d'un 

changement de valence·. 

Par exemple , dans le cas du LiNb03 dopé au fer , nous avons la relation 

suivante (2) : 
F 2+ 

e 
F 3+ + e

e (I.l) 

La migration des électrons peut se produire sous l'effet de trois phénomènes 

de transport 

la diffusion , due à la variation de concentration des électrons photo-induits 

- la conduction sous champ extérieur, appelé communément "drift " 

-l'effet photo-voltaÏque, propriété intrinsèque des cristaux ferro-électriques 

Dans le cas général à une dimension (3), la densité du courant électrique 

peut s'écrire : 



- 2 -

J(z,t) = e D dn(z,t) 

d z 
+ eiJn(z,t) ( E (z,t) + E } + J h sc x p 

(I. 2) 

où n ( z , t) est le nombre d'électrons par unité de volume (photo-généré + 

électron libre) 

D la constante de diffusion 

e la charge de l'électron, 

~ la mobilité des électrons , 

Ex le champ extérieur appliqué , 

Jph la densité de courant dû à l'effet photo-voltaÏque (4) , 

E (z,~le champ de charge photo-induit. 
sc 

Cette densité de courant crée une densité de charge donnée par l'équation 

de continuité suivante : 

~ fcz,t) ~J(z,t) 

;yt ~z (I. 3) 

densité de charge qui est reliée au champ électrique total par la loi de Poisson 

JET (z, t) 

) z 
f'_cz,t) 

E 
(I. 4) 

où E est la constante diélectrique du cristal , et où le champ électrique total 

est égal à ET(z,t) = E + E (z,t) x sc 
(I. 5) 

Après intégration des expression (1.3) et (1.4) nous obtenons le champ de 

charge suivant 

E sc (z,t) 1 

é: 

t 

/ J(z, t) dt 

0 

+ [Ct) 

(I. 6) 

où [< t ) est une constante d'intégration qui dépend des conditions expérimentales 

d'enregistrement , par exemple du montage du cristal en court-circuit ou en circuit 

ouvert , ou encore de la géométrie du faisceau incident. 

Nous voyons, d'après l'expression (1.6) que le champ de charge d'espace, 

responsable des variations d'indice de réfraction, est défini par la modulation 

de la densité de courant , et est donc déterminé par le processus de transport. 
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I - 1 - Propriétés physiques du LiNb03 

I - 1 - 1- Généralités 

Le cristal de niobate de lithium est un cristal rhombohédrique , à symétrie 

3m (figure !.1) , ferro-électrique (5). 

e Li+ 

Ü oz-

~Nb5+ 

Figure I. 1 

C'est à dire qu'il possède un moment dipolaire permanent Ps en l'absence de 

champ électrique extérieur. Ce moment dipolaire s'explique par le décalage rela

tif des sous-structures d'un type d'ion , les unes par rapport aux autres. Par 

exemple dans le cas du LiNb03 , de représentation ionique Li+ , Nb5+ , o2- , 
nous avons les déplacements suivants 

Li+ 

N:b5+ __ 

oz-. ---

0 

0,9 A 
0 

0,5 A 

- 0,03 Â 

Au-dessus de la température de Curie Tc le cristal devient para-électrique. 

Les valeurs de la température de Curie et du moment dipolaire permanent sont 

dans le cas du LiNb03 ( 
6) : 



Tc 1 200°C 

Ps = o,7Cm-2 

- 4 -

deux valeurs qui sont les plus élevées de tous les cristaux ferro-electriques 

actuellement connus. Ces deux propriétés entrainent d'une part que le cristal 

de LiNb03 est un cristal ferro-électrique très stable à température ambiante, 

et que d'autre part , les variations d'indice de réfraction induites, dans ce 

cristal, le sont par effet électro-optique linéaire , car le champ électrique 

nécessaire à l'inversion de polarisation ( ::: 3000 kV/cm) est toujours beau-

coup plus grand que les champs électriques que nous pouvons y induire par illu

mination. 

Le cristal de LiNb03 est également transparent à la lumière visible et 
0 

infrarouge de 3800 A à 5~ . Il est uniaxe et ses indices de réfraction (ordi-

naire et extraordinaire) sont pour la longueur d'onde À 
0 

= 4500 A (7) 

n
0 

= 2,37 

et ne = 2,27 

Ses constantes diélectriques relatives sont, pour la direction perpendiculaire 

à l'axe optique (axe C) : 78 , et pour la direction parallèle à l'axe C : 32 (8). 

La conductivité dans le noir à température ambiante est extrêwement faible 

des valeurs aussi basses que lo-18 ( Q cm)-1 ont été mesurées (9) . Une plus 

grande conductivité est observée lorsque le cristal est éclairé , cette conducti

vité induite est la base du changement d'indice de réfraction sous illumination. 

! = ~=~-~o~ffi~i~n~s_éle~t~o=o~ti~e~-

Rappelons que le tenseur des coefficients électro-optiques donne les 

variations des coefficients qui définissent l'ellipso1de des indices. Cet 

ellipsoÏde des 

à l'expression 

indices se réduit, dans le cas d'un uniaxe négatif (nê-< n ) ' 0 

2 2 2 x + y 
+ 

z 1 (I. 7) = 2 2 n n 
0 e 

est l'axe optique du cristal. où 1 1 axe des z _ _ 

Avec les conventions habituelles , la forme de la matrice rij des coeffi-

cients électre-optiques pour les cristaux de la classe 3m est (JO) 

.... 
0 - r 22 r 13 

0 r 22 r 13 

0 0 r 33 
rij - lo r 51 0 -

r 51 
0 0 

r 12 0 0 (I. 8) 
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avec dans le cas du LiNb03 (II) 

r33 = 30,8 Io-IOcm/V 

t'I3=8,6 Io-IOcm/V 

r 22 = 3, 4 Io-IOcm/V 

:r SI = 2,8 Io-IOcm/V 

L'équation de l'ellipsoÏde des indices (1.7) devient donc 

-2 E 
(n - r22 Y 0 

+ ri3 Ez) x2 
-2 2 

+ (no + r22 Ey + ri3 Ez) y 

-2 2 
(ne + r33 Ez) z + 2(r5I Ey) yz + 2(r 5I Ex) zx 

+ 2(-r22 Ex) xy 

(I. 9) 

où Ex , Ey , Ez sont les composantes du champ électrique suivant les 

directions x , y , z . 

+ 

D'après l'expression (1.9) , nous voyons que le cristal reste uniaxe , 

sans rotation des axes principaux de l'ellipsoÏde des indices , si seule la 

composante suivant z du champ électrique est différente de zéro. Dans ce 

cas , cette équation devient 

-2 2 2 -2 
(no + ri3 Ez)(x +Y) + (ne + r33 Ez) 

Posons alors : 
-2 

(no + ri3Ez) 
A -2 (n +L.l n ) 

0 0 

et 

-2 A -2 (n + r 33E) = (n +L.ln) e z e e 

2 
z 

Nous en déduisons , en admettant que ~no<< no 

-2 ~n 
n (I + 0 -2 

0 ) 
no 

...... 
'-' 

-2 
no (1 -

ce qui nous donne , comme variation d'indice 

~no I 3 
= - --2- no ri3 Ez 

et de même , pour l'indice extraordinaire 

A I 3 
L.l n = - --- n r E 

e 2 e 33 z 

2~no 
n 

0 

(I.IO) 

(I.II) 

et ~ne<< ne 

)"" ._, 

-2 
no + ri3Ez 

(I. I2) 

(I. I3) 

(I. I4) 
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Connaissant n , n 
o e rl3 et r33 , nous en déduisons une 

relation simple entre les variations de l'indice extraordinaire et les variations 

de l'indice ordinaire 

f::.n ""' 3 f::.n e ....., 
0 (LIS) 

relation entre f::.n et E e z 

f::.n 
-8 = - l 8 x lü E e ' z (I. 16) 

où E z est exprimé en volt par centimètre (V/cm) , et la variation de 

biréfringence : 

f::.n -6.n = e o 

2 

3 
6. ne 

-8 
I,2xl0 E 

z (1.17) 

Notons également à partir de l'équation (1.9) , qu'un champ électrique 

porté par l'axe des x , entraine une rotation des axes principaux de l'ellipso

Ïde des indices par rapport aux deux axes y et z . Enfin , si le champ élec

trique est dirigé suivant l'axe des y , nous obtenons d'une part une rotation de 

l'ellipsoÏde des indices par rapport à l'axe des x , et d'autre part le cristal 

devient biaxe. 

D'après les considérations qui précèdent , nous en déduisons que pour 

utiliser le LiNb03 , nous pouvons le tailler sous forme parallélèpipédique, 

ses six faces étant perpendiculaires deux à deux aux axes x, y, z (figure 1.2), 

l'axe des z étant l'axe optique , l'axe des x , un ax~ perpendiculaire à un plan 

miroir du cristal et l'axe y étant un axe directement perpendiculaire aux deux 

prem~ers. Dans ces conditions , les axes z , x et y sont respectivement les 

axes cristallographiques c , a et b du cristal. 

x 

Q 

c 
z 

;. _____ _ 
_..,,'" 

Figure I. 2 
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D'autre part , nous avons remarqué que , seuls , les champs électriques 

compris dans le plan (Ox, Oz ) produisent des variations d'indice de réfraction 

appréciables , tout en conservant au cristal son caractère d'uniaxe. La rotation 

des axes principaux est , dans ce cas , négligeable , compte tenu des valeurs 

de Ex que nous pouvons induire dans le cristal. 

Nous utiliserons donc , comme face d'entrée , une des faces parallèles 

au plan (Ox, Oz ) la lumière se propageant dans la direction de l'axe y • Le 

phénomène de transport prépondérant , dans le cristal de LiNb03 , dopé au fer, 

étant celui dû à l'effet photo-voltaÏque , effet qui produit une densité de courant 

dans la direction de l'axe optique , nous créerons ainsi des champs de charge 

dont la composante suivant l'axe des y est négligeable. 

I =~ =l =!fie~ ~h~t~-~olt~Ï~u~ 

L'effet photo-voltaÏque a été introduit la première fois par Glass et al 

en 1974 (4) pour expliquer la présence d'un photo-courant dans le LiNb03 , dopé , 

lorsque celui-ci est éclairé uniformément en l'absence de champ électrique exté

rieur • Ces auteurs montrent expérimentalement que la densité de courant photo

induite est parallèle à l'axe optique du cristal et qu'elle peut s'exprimer : 

Jph = K CX I 

(I. 18) 

où I est l'intensité du faisceau incident a le coefficient d'absorption 

du cristal , et K une constante qui dépend de la nature des centres absorbants, 

de leur environnement , de la longueur d'onde du faisceau incident , mais qui est 

indépendante de leur concentration. 

Par exemple dans le cas du LiNb03 dopé au fer et au cuivre , ils trouvent 
0 

respectivement pour les longueurs d'onde )... 
0 

:::: 5145 A et À = 4727 A 

K = 3,0 10 -9 A cm/W 
( À 

0 

5145 A ) 

K = 5,5 10 - 10 A cm/W 
et 

K = 4,8 10 -9 Acm/W 

K = 9,6 1o-10 Acm/W 
( À 

0 

4727 A ) 

L'existence de ce photo-courant s'explique par une propriété intrinsèque 

des cristaux ferro-électriques , propriété de dissymétrie du réseau cristallin. 

Les électrons , susceptibles d'absorber un photon , se trouvent dans des puits 
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de potentiel dissymétriques. Lorsqu'ils absorbent un photon , leurs probabilités 

d'être éjectées , dans la direction du moment dipolaire permanent Ps , et dans 

la di~ection opposée , sont différentes ce qui , en moyenne , est équivalent à 

considérer que l'électron arraché possède une quantité de mouvement dans une direc

tion privilégiée , celle du moment dipolaire (+ C). Au bout d'une certaine dis

tance moyenne , distance caractéristique de cet effet , ces électrons perdent leur 

quantité de mouvement initiale par collision , et deviennent de simples électrons 

de conduction. La densité de courant peut donc s'exprimer également 

J ph 

cp <rie 

hv 
(1 p - 1 p ) 

+ + - - e g (1 p - 1 p ) 
0 + + - -

(I. 19) 

où 1 :!:: sont les distances moyennes de parcours et p~ les probabilités 

d'éjection des électrons , respectivement dans le sens et dans le sens opposé à 

l'axe polaire du cristal 4>, l'efficacité quantique dans la réaction d'extrac-

tion photo-électron , aI la densité d'énergie absorbée par unité de temps ; 

h v l'énergie d'un photon et où g est donc le nombre d'électrons créé par 
0 

unité de temps et par unité de volume 

Un modèle plus exact de ce phénomène (12,13) , tenant compte du 

déplacement ionique dans la direction de l'axe optique , dû à la relaxation de 

Franck-Condon , donne pour la densité de courant : 

avec 

J h = g e 1 h p 0 p 

1 ph p+ 1+- p_l_+ /:::.li 

où /:::.li est la contribution ionique au déplacement de charge. 

(I. 20) 

(I.21) 

Ce courant , ainsi défini , est indépendant des champs électriques 

macroscopiques , est unidimensionel et est proportionnel à la densité d'énergie 

absorbée par unité de temps. Il est , d'autre part , comme nous l'avons déjà dit , 

caractéristique des cristaux possédant un woment dipolaire permanent. 

I - 2 - Enregistrement d'uri objet~P~e linéaire 

Nous allons maintenant calculer les variations d'indice de réfraction, 

dans le cas où seul le courant photo-voltaÏque est présent , et ceci au début de 

l'enregistrement, période pendant laquelle la conduction sous l'effet du champ de 

charge lui-même peut être négligée. 



- 9 -

I_-_2_-_1_-_0È_j~t_! ~ni:_di:_m~n_!i~n~e.!_s_ 

Soit I {z) la répartition d'intens1té caractérisant l'objet à une 

dimension que nous voulons enregistrer dans un cristal de LiNbo3 , cristal que 

nous utilisons dans les conditions définies au paragraphe (I - 1 - 2 ) • Nous 

produisons dans la direct1on de l'axe optique la densité de courant (l .18) : 

J(z) = K a I(z) (I. 22) 

Cette densité de courant crée un champ électrique (I.6) 

Esc (z,t) =- Kcx 
E: 

I(z) t 
(I. 23) 

champ de charge qui est directement proportionnel à l'éclairement reçu par le 

cristal, c'est à dire au produit I(z)Kt .(Nous justifierons dans le paragraphe 

{I.4.2) le fait d'avoir posé f ( t) = 0 ) • 

Nous obtenons donc des variations d'indice de réfraction (ordinaire et 

extraordinaire) (I.13 , I.14) , qui sont proportionnelles aux variations d'éclai-

rement. n (z,t) 
0 

n (z,t) e 

A I(z).t 

( I. 24) 
B I(z).t 

Nous voyons , d'après les expressions (I.24) qu'il est possible , dans certaines 

conditions , d'enregistrer sous forme de variations de biréfringence, des varia

tions d;intensité. Ces variations sont ensuite détectées par exemple par des 

méthodes optiques de compensat1on . Nous décrirons ces montages en détail dans 

le chap1tre III . Un exemple simple de ce type d'enregistrement est présenté 

dans la figure I.3 , où l'objet est une fente de largeur O,lmm. 

Fig. 1.3 
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I_-_l_-_2_-_0bj~t~È_i~i!!!eE_si_oE_n~l~ 

La figurel,4 montre l'enregistrement d'un objet à deux dimensions , observé 

dans un montage de compensation ; cet objet est un disque transparent de 

rayon R . Nous observerons , sur cet exemple simple , une variation de biré

fringence uniforme dans la région éclairée , et à l'extérieur de cette région, 

une variation de biréfringence qui est le résultat d'une distribution de champ 

électrique de type dipolaire. 

Fig. r. 4 

En effet , ~Fig. 1.5) dans la rég~on éclairée nous produisons (I. 18) une 

densité de courant uniforme J , dans la direction de l;axe z . Cette 

densité de courant produit , à la surface de la région éclairée , une densité 

surfacique de charge [ , égale à : 

[ Jt cos9 - [ cose 
0 

(I-25) 
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x 

--

Fig. I-5 

Cette densité surfacique [ crée , approximativement à l'extérieur de la zone 

éclairée , un champ électrique dipolaire (14) , dont le moment dipolaire est égal 

au produit de la polarisation P , par le volume de cristal éclairé. Ce résultat 

n'est exact que si nous supposons que le produit du coefficient d'absorption 

par l;épaisseur d du cristal est petit devant un, de telle sorte que le cristal 

soit éclairé uniformément en volume. Cette polarisation , résultat des paires 

électron-trou crées dans la région éclairée , est donc équivalente à un dipôle 

dont le moment dipolaire est égal à 

2 
1t R d x P p 

(I. 26) 

oa d est l'épaisseur du cristal. 

Pour obten~r la valeur du champ électrique a l'interieur de la zone éclairée, 

nous écrivons la continuité du potentiel sur la surface délimitant la zone éclairée, 

et nous obtenons le champ de charge uniforme, porté par l'axe des z suivant : 

E sc 

p . d 

4 c R 

(I.27) 

Nous voyons que le champ électrique , dans la zone éclairée , est proportionnel 

â la polarisat~on, donc à l'éclairement reçu car, 

p Lo J t K ex It (I. 28) 

mais qu'il est également proportionnel au rapport i , facteur qui dépend de la 

géométrie de l'objet que nous voulions enregistrer. Nous avons remarqué que la 

réponse du cristal n'est pas localisée à la région écla~rée du cristal , puisqu'~l 

y a apparition d;un champ électrique à l'extérieur de celle-ci. Ce cristal ne 

peut donc pas être utilisé directement pour enregistrer des objets bidimensionnels. 
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Notons , d;après cet exemple , que le crLstal se comporte comme un 

filtre directionnel des fréquences spatiales (Fig. 1.4) , car les variations 

de l'objet dans la direction perpendiculaire à l'axe optique ne sont pas enregis-

trées , du fait de la continuLté de 

dans cette direction ( [ = 0 pour 

la composante tangentielle du champ électrique 
+ l( e =--), (L25). 

2 

I- 3 -Evolution de la charge d'espace en fonction du temps dans le cas d'un 

objet unidimensionnel 

Nous avons montré , dans le paragraphe précédent , (I- 2 - 1) qu'il est possible 

d'obtenir des variations d 1 Lndices de réfraction proportionnelles aux variations 

d'intensité dans le cas d'objet unidimensionnel. Ce résultat est obtenu en suppo

sant que le champ de charge a un effet négligeable sur la densité de courant. 

Si nous ne nous plaçons plus dans cette hypothèse , qui correspond au début de 

l'enregistrement , la densité de courant s;exprime : 

J Jph + (J E sc 

où a la conductivité est égale à 

a : ( ~ + n ) e ~ 

(1.29) 

(I. 30) 

où nD est le nombre d 1 électrons libres dans le noir , par unité de volume , 

et n le nombre d'électrons photo-induits. Dans le cas du LiNb03 , la conductivité 

dans le noir est très faLble (I-1-1) et nous la négligerons dans la suite de 

cet exposé. 

! ~l = ~ ~~e!o~r_à_l~e!f~t_p~o!o=v~l!aiq~e-

Nous supposerons , dans tout l'exposé qui va suivre , que le nombre de 

centres photo-excitables est grand par rapport à la densite de photo-électrons. 

Un modèle plus complet , tenant compte du nombre de donneurs et d'accepteurs, 

a été proposé par Kukhtarev et al (15) , mais ce modèle ne nous semble pas néces

saire dans le cas du LiNbo3 dopé au fer car la réaction d'oxydo-réduction (I.I) , 

entre les ions Fe2+ et les ions Fe3+ montre que les concentrations relatives 

de ces ions restent constantes , dans la mesure où la longueur de migration des 

électrons reste petite devant les fréquences spatiales de l'objet. Avec cette 

hypothèse, nous pouvons montrer que l'effet photo-voltaÏque est équivalent à 

l'existence d'un champ électrique interne (16 , 17 ) • En effet , dans ce cas , 
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l'équation de continuité régissant la densité des photo-électrons (18) se ré

duit à : 
n = gT (1.31) 

où T est la durée de v~e des électrons excités. Cette durée de vie 

est égale à (19) : 

T 

vth Nf 8 f (1.32) 

où Nf est la dens~té de piège , dans notre cas la densité des ions Fe3+ , 

sf la section eff~cace de capture ' et vth la vitesse d'agitation thermique 

des électrons. 

Nous en déduisons , en utilisant la définition de g (I.19) la densité des 

photo-électrons : q>ai 
n T 

hv (I. 33) 

Soit · Eph 

écrire : 

le pseudo-champ électrique photo-voltaÏque , nous pouvons 

J ph n e p. Eph = Ka I 

Ce qui nous donne pour expression de Eph 

E ph 
K hv 

<P ep. T 

( I. 34) 

(I. 35) 

Ce champ électrique est indépendant de l'intensité lumineuse. Il s'exprime 

également en utilisant la relation (1.20) définissant la densité de courant 

E ph 
1~ 

p. 1" 
(I. 36) 

Nous voyons, d'après cette expression , que la longueur du déplacement 

électronique lph , est bien une des grandeurs caractéristiques de l'effet 

photo-voltaÏque. 

Nous présenterons dans le chapitre III une méthode de mesure de cette 

grandeur. 

! =l-_2= ~n~e~i~t~e~e~t_d~u~e_f~n~e_u~i!o~m~ 

D'après le paragraphe précédent , la densité de courant dans le cas 

d'une fente uniformément éclairée s'écrit 

J (t) a (Eph + E ( t) ) 
sc 

(1.37) 
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D1après l'expression (1.6) nous avons la relation 

dEs.t:(t) J(t) 

dt E. 

Nous en déduisons l'équation différentielle suivante 

d Esc (t) E (t) 
=- ~h sc + 

d t To To 

avec f: 

T 
0 

(J 

équation dLfférentielle qui a pour solution (Fig. 1.6) 

E sc 

E 
ph 

0 

E ( t) 
sc 

T 
0 

Eph (l - exp ( -

Fig. I. 6 

t 

To 
) ) 

(I. 38) 

(I. 3~) 

(I. 40) 

(I.41) 

t 

Notons que la constante T 
0 

définie par la relation (1.40) est une constante 

caractéristique de la vitesse de réponse du cristal. Cette constante est Lnverse-

ment proportionnelle à la densité d'énergie absorbée par le cristal. Elle définit 

la durée pendant laquelle l'enregistrement est dans sa phase linéaire. En effet, 

si le temps d'exposition t est beaucoup plus petit que T , nous obtenons 
0 

le champ de charge d'espace suivant 
t 

E ( t) 
sc 

T 
0 

E ph (I.42) 

Nous retrouvons bien ainsi le résultat obtenu dans le paragraphe (1~2-l ), 

correspondant au début de l'enregistrement , crest à dire un champ de charge 

proportionnel à l'éclairement reçu car T 
0 

est inversement proportionnel à 1 
0 

:~~~ 
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Remarquons également d'après l'expression (1.4l)unc saturation du champ 

de charge , saturation atteinte lorsque ce champ est égal et opposé au champ 

photo-voltaÏque 

1 - 3 - 3 - Sensibilité 

Nous définir ons la sensibilité d'un matériau photo-réfractif par le 

rapport de la variation d'indice de réfraction (extraordinaire ou ordinaire) 

sur l'éclairement reçu et ceci dans la phase linéaire de l'enregistrement~ 

~ n 
s 

I.t (I. 43) 

'=XprP.ssion qui s'écrit dans le cas de la variation de l'indice extraordinaire 

t I. 1 4, I. 42.) : 

s ( 
1 

2 

3 
ne r33 

f: 
) 

(IX cj> ) ( elph) 

hv 
(1.44) 

La sensibilité ainsL définie est proportionnelle à une quantité caractéris

tique des propriétés électre-optiques du cristal. Cette quantité , qui se 

trouve dans la première parenthêse ~bien que les coefficients électre-optiques 

puissent varier d'une manière appréciable d'un cristal a un autre ) , varie 

assez peu d'un matériau électre-optique à l'autre (20). 

La sensibilité est également proportionnelle au produit œ <!> 

qui peut aussi s'écrire 

a<I>=N s e e 

, produit 

~!. 45) 

où Ne est la concentration des donneurs d'électrons (les ions Fe2+ ) 

et Se la section efficace dans la réaction photon incident-extraction d'un élec

tron. La sensibilité etant donc directement proportionnelie à cette concentratLon, 

il est donc possible d'augmenter la sensibLlité en augmentant le nombre de don

neurs d'électrons. Cette augmentation est tout de même limitee par le fait qu'elle 

entraine une baisse de la transmission du cristal. Un compromis entre ces deux 

facteurs est donc nécessaire (12). 

Le troisième terme de proportionnalité elph , terme caracterisant la 

polarisation induite dans le cristal , est lié a la nature du phénomène de 

transport (1.20) et donc aux propriétés de l'effet photo-voltaÏque. 

Remarquons que la sensibilité à un facteur de proportionnalité près , est 

définie par la pente à l'origine de la fonction (1.41) et qu'elle est indépen

dante de la concentration des capteurs d'electrons (21 , 22) . 
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Soit la distribution d'~ntensité 

où 

I (z) = I (1 + cos K z) 
0 

K 
2 1t 

T 

T étant la période du système de franges rectilignes. 
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(I. 46) 

(I. 47) 

La conductivité photo-induite est maintenant une fonction de z , et le champ 

de charge d'espace devient (1.40 , 1.41) : 

E (z,t) sc 
t 

- E h ( 1 - exp (- T ( 1 + cos K z)) ) 
p 0 

avec la constante de temps T
0 

définie connue dans le paragraphe 

(I - 3 - 2 ) : 

T 
0 

(. 

CJo 

t: h v 

a cp I T ell 
0 

(I. 48) 

(I. 49) 

Nous enregistrons ains~ dans le cristal un réseau de phase non sinusoidal 

dont nous allons calculer la décompos~tion en série de Four~er. 

Pour cela , posons : 

f(z) = (1 - exp( - t 
~ (1 + cos Kz )) ) 

0 

(1.50) 

a <Xli 

0 [ an cos nKz + 
2 n=l 

(1.51) 

où les coefficients a sont égaux à (23) 

a 
n 

n 

2 ( s ln n 1t _ ( _ 1 ) n exp ( _ ~ In ( _ 
nn To 

t 

To 
) ) 

(I. 52) 
où la fonction 1 n, est la fonction de Bessel modifiée d 1 ordre n. 

La figure (1.7) représente les variations de ~, al et a2 en 

fonction de ___ t_ , c'est à dire les variations du fo~d continu et des deux 
T 

premiers harmoni~ues enregistrés dans le cristal. Nous avons également tracé 

sur cette figure la fonction (1.41) correspondant aux variations de la charge 

d'espace , dans le cas d'un éclairement uniforme. 

Remarquons que le développement en fonction du temps des deux coefficients 
ao 

2 
et a 1, a la même allure que celui de la fonction (1.41) , c;est à dire 
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1 ~ 
1 

1 / 

f(z)=~+a1cosKz+a2cos2Kz+ .. · 

02 

1,5 
Fig. I. 7 
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une partie linéaire au début de l'enregistrement , et une saturation, et que 

ces coefficients sont toujours inférieurs aux valeurs obtenues dans le cas de 

l'éclairement uniforme. Par contre , la pente à l'origine de al (--t-) , qui carac-
To 

térise la sensibilité, lors d'enregistrement holographique , est la même que 

celle de la fonction (1.41) ; en effet pour t<:<: T
0 

nous avons la réponse 

linéaire t 
f(z) = ( 1 + cos Kz) 

( I. 53) 

De même , nous pouvons observer , que la saturation de la fonction a 1 ( :
0

) 

est atteinte nettement plus rapidement que celle de la fonction (1.41) , et 

que sa valeur est à peu près la moitié de celle-ci. Remarquons également que 

le second harmonique a 2 (_!_) est rapidement non négligeable puisque par 
T 

exemple pour t = T0 ' a2 
0

est déjà égal environ à 12% de al . 

1 - 4 - Enregistrement d'un objet bidimensionnel modulé par un système de 

franges de haute fréquence 

Nous avons remarqué au paragraphe (1-2-2) que dans le cas simple d'un 

objet bidimensionnel , il n'était pas possible d'enregistrer d'une manière satis

faisante les variat~ons d'intensité du fait de la réponse non localisée du 

cristal. Par contre , ce cristal est parfaitement adapté à l'enregistrement de 

système de franges de haute fréquence. Nous allons étudier maintenant la réponse 

du cristal lorsque l'objet à enregistrer est modulé par un système de franges de 

haute fréquence, c 1 est à dire de fréquence grande devant celle de l'objet. 

! :. ~:. .!._ :_ fa.!._c~l_d~ ~h~m.E_ ~e _c~aE_g~ 

Soit la répartition d'intensité 

1 (x,z) = 1 (x,z) ( 
0 

+ cos Kz) 

où 1 (x,z) est la répartition d'intensité de l'objet . 
0 

Nous produisons une densité de courant : 

Jo~,t) = a (x,z)(Ê h + Ë (r,t)) p sc 

où la conductivité a s'écrit d'après les relations (1.30) et (1.31) 

(I. 54) 

(I. 55) 
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a(x,z) = 
elJ.<j><I't 

hy 1 (x,z) (I. 56) 

Nous allons supposer que 

IIÊ ('r, t)ll 
sc << IIÊphll (I. 57) 

c'est à dire que nous nous plaçons au début du processus d'enregistrement. 

La densité de courant s'écrit dans ce cas : 

jc~,t) = a (x,z) Ëph 

e~a:T 
h v 

1 (x,z)(1 +cos Kz) Eh k 
0 p 

J (x,z)( 1 +cos Kz ) k 
0 

(I. 58) 

La densité de courant est donc un vecteur dirigé suivant l'axe des z , 

indépendant de t , ne dépendant que des variables x et z . Cette densité 

de courant produit un champ électrique qui vérifie l'équation suivante : 

dËsc (r,t) 

d t 

Jcx,z) 
(. 

+ vcr,t) 
(I. 59) 

équation similaire à la relation (1.6) obtenue en faisant le calcul dans 

l'espace à trois dimensions. Le vecteur V( r, t) est un vecteur qui dépend 

des conditions d'enregistrement. De l'équation vectorielle (1.59), nous dédui

sons les trois relations scalaires suivantes : 

dEscxCr,t) 
= v (~,t) 

dt 
x 

dEscy(r,t) 
v (i:\ t) = (I. 60) dt y 

E 
d scz<r,t) 

- ___.:!_ ~_0]_ = vz (r,t) dt c. 
équations différentielles qui ont pour solutions : 

E cr,t) = ['vx(~,t) dt scx 

E cr,t) = lt Vy(l',t) dt (1.61) scy 

E cr,t) = 1 t v z (~. t) dt - J(x,z) t 
scz c. 

0 
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Pour déterminer la valeur des trois intégrales présentes dans ces trois 

équations , nous allons faire un raisonnement analogue à celui que l'on effectue 

dans les diélectr~ques. En effet , lorsque nous éclairons le cristal , nous 

produisons des paires électron-trou, ce qui revient à dire que nous polarisons 

le cristal. Le champ de charge d'espace joue le rôle du champ de dépolarisation 

défini dans les diélectriques. Ce champ de dépolarisation , défini en chaque 

point de l'espace , est créé par l'ensemble du diélectrique polarisé , et dépend 

de la géométrie du diélectrique , et de sa polarisation moyenne. Il peut s'écrire 

(24) : N p 
E 

E. (I. 62) 

où P est la polarisation et N le tac~eur de dépolarisation. Dans quelques 

cas bien particuliers , cette constante prend des valeurs simples. Par exemple 

dans le cas d'une plaque fine uniformément polarisée dans la direction perpen

diculaire aux faces de la plaque , cette constante est égale à 1 • Ce champ de 

dépolarisation est d'autre part de même direction que le champ qui polarise le 

diélectrique, mais de sens opposé. 

Notons que le facteur de dépolarisation n'est rigoureusement défini que dans 

le cas d'ellipsoÏdes homogènes soumis à un champ uniforme , ce qui n'est évidemment 

pas le cas dans notre expérience , puisque nous éclairons le cristal avec une disT 

tribution d'intensité non uniforme. Nous défini rans tout de même en chaque point 

le champ de dépolarisation de la manière suivante : 

E(x,z) 
N (x, z) < P (x,z) > ( 1. 63) 

E. 

où la quantité <P (x,z)>représente la valeur moyenne de la polarisation sur 

un espace grand par rapport à la période du système de frange , mais petit par 

rapport aux variations de l'objet I (x,z). Le facteur N (x,z) est lui un 
0 

facteur de forme , qu'il n;est pas possible de déterminer , dans le cas général, 

et qui est variable en chaque point. 

Ce champ de dépolarisation étant porté par l'axe des z , nous en 

déduisons : 

E scx( r, t) 0 

0 (I. 64) 
E scy( r, t) 

Ce résultat n'étant appl~cable que dans les régions éclairées de l'objet. 

La composante suivant z du champ de charge peut s'écrire en utilisant les 

relations (1.58) et (1.61) 

E <r,t) scz 

J
0 

(x,z) J 0 (x,z) 
t cos Kz - ---------- t 

t 

+ / vz{i',t) dt x 

~ E. 
0 

(I. 65) 
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et, d'après la définition que nous avons donné du champ de dépolarisation , 

nous pouvons écrire : 

en posant 

N (x,z) 

E 
<P(x,z)> =-

J (x,z) = <J (x,z) > 
0 0 

J 0 (x,z) 

E: 
t + 

t j Vz(;:',t) dt 

0 

approximation justifiée par la définition choisie de la valeur moyenne. 

Le champ de charge d'espace s'écrit donc : 

N (x z) J 0 (x z) 
E (x z) = - ' J (x z)t - ' t cos Kz 

scz ' 0 ' 
E: t 

où nous avons posé 

<P (x,z)> = J (x,z)t 
0 

(I. 66) 

(1.67) 

( I. 68) 

(1.69) 

Nous voyons, d'après l'expression (1.68) , que le champ de charge d'espace 

se compose d'une part,d'une partie modulée dont la modulation est directement 

proportionnelle à la répartition de l'objet (1.58), et ceci quelque soit cet 

objet , et d'autre part d'un fond continu , fond continu qui à priori ne peut 

pas être utilisé pour le traitement de l'objet 10 (x,z). 

1_-_4_-_2_-_A.E_p]}~a.!_i~n_à_q~e.!_q~e~ ~a~ ~i!!!_p.!_e~ 

a) Cas d'une fente uniforme 

Si nous supposons que la largeur de la fente est petite devant l'épaisseur 

du cristal , nous avons N = 1 , car nous pouvons assimiler la région éclairée à 

une plaque fine uniformément polarisée perpendiculairement à ses faces ; la charge 

d'espace est alors égale à 

Escz(z,t) 
J t 

0 

€. 

b) Cas d'un objet unidimensionnel 

(1 + cos Kz) (1. 70) 

Dans le cas d'un objet unidimensionnel , nous pouvons toujours décomposer 

par la pensée cet objet , en une succession de fentes fines équidistantes , éclairées 
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chacune uniformément , et nous obtenons en appliquant le résultat précédent 

J 0 (z)t 
E s-cz (z,t) (1 + cos Kz) 

(1.71) 
l: 

Notons que ce résultat justifie le fait que nous ayons annulé le facteur d'intégra

tion f(t) de l'équation (1.6) , dans le paragraphe (I- 2- 1 ) . 

c) Cas d'un système de franges dans un montage court-circuit 

Eclairons le cristal avec la répartition d'intensité sinusoÏdale suivante 

I (z) I ( l+cos Kz) 
0 (I. 72) 

Le cristal étant en court circuit , le champ de dépolarisation est nul à l'inté

rieur du cristal , et nous n'enregistrons ainsi que la partie modulée de la 

répartition d'intensité (25) : 
Jo t 

Esc (z,t) cos Kz (1.73) 
l: 

Remarquons que la disparition du fond continu n'est possible que si I 
(l 

est 

une constante. Dans le cas où I serait une fonction de z , seule la valeur 
0 

moyenne de I (z) sur la largeur du cristal serait éliminée dans un montage 
0 

court-circuit 

d) Cas d'un disque uniforme 

A l'intérieur de la zone éclairée , le champ de dépolarisation est égal à 

celui calculé au paragraphe (I - 2 - 2 ) , le facteur de dépolarisation N 

étant égal à : 

N 
d 

4R 

Le champ de charge d'espace est donc égal à 

Esc (z) 
d 

4R 

J t 
0 

t: 

Jo t 
cos K z 

l: 

(1.74) 

(1.75) 

I- 5- Enregistrement d'un système de franges lorsque la longueur de migration 

n'est pas négligeable devant le pas des franges 

Nous avons montré dans le paragraphe précédent (I - 4 ) qu'il est nécessaire 

de moduler les objets bidimensionnels par un système de franges de haute fréquence 
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pour les enregistrer dans ce type de cristaux photo-réfractifs • Nous avons étudié 

dans le paragraphe (I- 3- 4) la réponse d'un cristal de LiNb03 lors de l'enregis

trement de franges , lorsque le déplacement des électrons est petit devant la période 

du système de franges , et ceci dans le cas où le déplacement électronique ne se 

produit que sous l'effet de champ photo-voltaÏque • Nous allons , pour terminer 

ce chapitre , étudier la réponse des cristaux électro-optiques lorsque les trois 

phénomènes de transport (diffusion , "drift" , effet photo-voltaÏque) sont présents, 

avec des longueurs de migration respectives qui ne sont pas négligeables devant la 

période du système de franges , et ceci dans la phase linéaire de l'enregistrement. 

I - 5 - 1 - Introduction 

Supposons que le cristal de LiNb03 , dont l'axe optique est parallèle à l'axe 

des z, soit éclairé par deux ondes planes , d'intensité 1
1 

et r 2 , et dont 

les vecteurs d'onde font respectivement les angles e et- G avec l'axe des y 

(Fig. 1.8) . Nous produisons dans le plan (Ox , Oz) la répartition d'intensité 

suivante : 

1
0 

(z) 

z 

I ( 1 + rn cos Kz ) 
0 

x 

Fig. I.8 

(I. 76) 

y 

où 1
0 

est la somme des intensités r
1 

et r 2 , et rn est la modulation 

2 r1 r2 
rn 

(I. 77) 
r1 + Iz 
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(1.78) 

La densité d'électrons photo induits par unité de temps par la répartition 

d'intensité (1.76) sera donc : 

où go 

g = g (1 +rn cos Kz) 
0 

(I. 79) 

est la quantité définie par la relation (1.19) . Ces électrons photo-

induits produisent sous l'effet conjugué de la diffusion du "drift" , et de 

l'effet photo-voltaÏque , une densité de courant , définie par la relation 

(1.2) , expression qui , pour être calculée , nécessite la connaissance de la 

densité de photon-électrons n (z , t) , quantité régie par l'équation de 

continuité (18) 

on(z,t) 

d t 

g(z) _ n(z, t) 
"t + 

e 

dJ(z,t) 

d z 
(I. 80) 

et une autre définition de la densité de courant photo-voltaÏque que celle 

proposée par Glass et al , définition qui ne s'applique que dans le cas où 

la longueur de migration lph est petite devant le pas du système de franges. 

1_-_5_-_2_-_D~n~i!_é_d~ ~o~r~nt_d~e_! ]:_'e!_fe!_ p!:ot~-~ol!_a.!_q~e-

Le modèle que nous avons présenté au paragraphe (1 - 1 - 3 ) suppose que 

l'électron arraché est éjecté dans la direction de l'axe optique(+ C) , avec 

une quantité de mouvement qu'il perd par collision au bout d'une longueur moyenne 

lph , redevenant ainsi un simple électron libre susceptible de migrer dans le 

cristal par conduction , ou par diffusion , avant d'être repiégé. La densité 

de courant produite par ce mouvement électronique sera mieux représentée par la 

convolution de la répartition d'intensité incidente sur le cristal , par la 

fonction (29) : 
z 

f(z) = exp - lph (I. 81) 

Cette fonction représentant en quelque sorte la réponse impulsionnelle du 

cristal. 

En particulier , si la répartition d'intensité sur le cristal est celle 

définie par la relation (1.76) , on peut montrer que la densité de courant due 

à l'effet photo-voltaÏque est égale à 

Jph Ka: 1 ( 1 + 
0 

rn 
2 1.. 

( 1 + tg cP phh 
cos (Kz - <f> ph)) 

(I. 82) 
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où ~ ph est définie par 
(I.83) 

tg cp ph = Klph 

Si lph est égale à zéro , la densité de courant (1.82) est nulle , car K 

est proportionnel à lph (1.20). Cette expression se réduit à celle de Glass et al 

dans le cas d'un éclairage uniforme (K = 0 et m = 0 ). 

Notons que , dans le cas où la longueur de migration n'est plus négligeable , il 

n'est plus possible de définir un pseudo-champ photo-voltaÏque Eph pour carac

tériser l'effet photo-voltaÏque. 

_1_-_5_-_3_-_E~u~tio~ie_c~n~i~uit! 

Si nous supposons que le nombre de centres photo-excitables est grand devant 

le nombre de photo-électrons , l'équation de continuité est donnée par l'expres

sion (1.80). Cette équation différentielle a pour solution en fonction du temps : 

n(z,t) ~~g(z) + 

0 

1 

e 
( ) t' - t 1 dJ z,t ) exp( ) dt 
z "( 

(I.84) 

Dans le cas où la durée de vie -r des électrons photo excités est beaucoup plus 

courte que le temps d'exposition t , ce qui est toujours le cas avec les cristaux 

photo-réfractifs que nous utilisons , l'expression (1.84) se simplifie et devient : 

e 
ri (z,t) T g(z) ... 

"( dJ(z, t) 

dz ( I. 85) 

expression qui signifie que l'effet que nous étudions , c'est à dire la modulation 

spatiale du photo-courant , est caractérisé par la différence entre les électrons 

photo induits et les électrons captés. 

Nous pouvons maintenant résoudre l'équation de continuité (1.85) au début de 

l'enregistrement , c'est à dire lorsque la contribution du champ de charge d'espace 

à la densité de courant (1.2) est négligeable devant tous les autres termes défi

nissant cette densité de courant. Dans ce cas , l'expression (1.85) s'écrit 

g (1 + m cos Kz) 
0 

n - 1 2 
D 

- goT 

d2n 

dz 2 lE 

tg <P ph 

(1 + tg2 <P phi 

dn 

dz 

sin(Kz- <Pph) (I.86) 

où lE , la longueur de migration de "drift" , et lD , la longueur de migration 



de diffusion , sont dé~inies par 

lE = ~ TEx 

et ID = ( 
l. 

T D )2 

La solution de l'équation différentielle (1.86) est de la forme 

avec 

et 

n (z) = n ( 1 + M cos (Kz - <1> h + <!> ) ) 
0 p 

n 
0 

g T 
0 

rn cos ( cf> ph ) 
M = 2 ~ 

tg2 <f} D) 2 + tg <!> E):l ( ( 1 + 

tg <f> E 
A-. - 2 

tg't' - + tg <)> D 

tg 4l D = KlD 

tg 4l E = KlE 

.!_ :. 2_ :. i :. _g_al:_c~l-d~ ~h~m.E. d~ c~aE_g~ 

(a) 

(b) 

(c) 
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(I. 87) 

(I. 88) 

(I. 89) 

(I. 90) 

(1.91) 

La connaissance de la densité de photo-électron (1.89) , combinée avec les 

expressions (1.2 ) et (1.6) , nous permet de calculer le champ de charge qui 

s'exprime donc : 

E (z,t) sc 

1 
ego t rn ( 1 cos (Kz - tl.. ) - E l 

2 b. '+'ph 2 2 2 4< 
(1 + tg ~ph) p ( (1 +tg <!> D) +tg <!> E)~ 

cos(Kz- q>ph +cp) + lD . tg <J> D 

2 2 2 1 
sin(Kz - <f> ph + <f> )] 

( (1 + tg <f> D) +tg <f> E ~ 

x 
(I. 92) 

Nous remarquons, d'après cette relation, que la partie modulée du champ de charge 

d'espace est proportionnelle à l'éclairement reçu , et à la modulation m du 

système de franges incident. 

Dans le cas où seule la diffusion (30) est présente (~ 

l'expression (1.92) se réduit à 

0 ' lph = 0 ) ' 
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E (z,t) sc 

eg
0 

tmlD 

E. 

tg <j) D 

< 1 + tg 
2 

<1> n )z 
s~n Kz 

( I. 93) 

Le champ de charge d'espace est ainsi déphasé de 
x 

--2- (31) par rapport au 

système de frange incident , et ceci quelle que soit la longueur de migration 

de diffusion , longueur de migration lD qui peut encore s'écrire en utilisant 

la relation d'Einstein 

e D 
li = kT 

(I.94) 

reliant la constante de diffusion et la mobilité de la manière suivante : 

lD ( 

1 
lJ.-ckT)2 

e 

(I. 95) 

Remarquons que l'expression (1.93) est maximum lorsque le produit KlD est 

égal à un. 

Dans le cas où seule la conduction sans champ extérieur (lD 

est présente , le champ électrique se réduit à : 

E (z,t) 
sc 

eg0 t rn lE 

f. (1 + tg2cpEh 
cos(Kz + <P E ) 

0 ' lph = 0) 

(I. 96) 

Ce champ est maximum lorsque 

de migration égale à 

tgq,E est égale à zéro , soit pour une longueur 

lE 
T 

2 
(I.97) 

et le déphasage entre le réseau inscripteur , et la variation d'indice de 

réfraction , est proportionnel à la valeur du champ électrique appliqué. 

Les équations (1.93) et (1.96) sont les mêmes que celles obtenues par 

Young et al (18) , puis discutées par Von der Linde et al (12) , et par Gunter 

et al (32) Ces deux expressions se réduisent aux équations obtenues par Amadei 

dans le cas de courtes longueurs de migration (Kl~l, et KL~< 1 ) (27). 

Notons , dans ces deux cas , que le champ de charge d'espace est proportionnel 

à la longueur de migration. 

Pour l'effet photo-voltaÏque, nous obtenons le champ de charge suivant 

E (z,t) sc 

eg0 tmlE.h 

(. (1 + tg2 j_ cos(Kz- <P ) 
<P ph ) 2 ph 

(I. 98) 

L'équation précédente est identique à l'équation (1.96) si nous remplaçons lph 
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par lE , mais cette similitude est superficielle et n'existe que dans l'appro

ximation de la phase linéaire de l'enregistrement ; en effet , dans le cas de 

la conduètion sans champ , la longueur de migration est proportionnelle à la 

somme du champ extérieur-appliqué et du champ de charge , et cette longueur 

var1e donc au cours de l'enregistrement. Par contre , pour l'effet photo-voltaÏque, 

la longueur lph du transport électronique est constante , car nous avons supposé 

que cet effet était indépendant des champs électriques macroscopiques , présent 

ou appliqué au cristal. 

Le phénomène de "drift" dans un champ extérieur est le phénomène de transport 

dominant dans le cas des cristaux para-électriques tels que le BSO et le 

BGO (33 , 34) . Dans ces matériaux , de très grandes longueurs de migration ont 

été mesurées (34) , ce qui explique leur grande sensibilité. 

Dans le cas des ferro-électriques , le phénomène de transport prépondérant 

est celui lié à l'effet photo-voltaÏque. En effet , si nous comparons les modules 

du champ de charge d'espace dans le cas de la diffusion , et dans le cas photo

voltaÏque , et ceci en supposant les longueurs de transport pas trop grandes 

devant la période du système de frange , nous obtenons la relation (27) : 

Ce qui 

R = kT 
e 

K 

Eph 

à température ambiante , donne 

R 
0,16 

Ephx Tpériode 

(1.99) 

(I. 1 00) 

Les valeurs de Eph étant généralement (chapitre III ) de l'ordre de quelques 

dizaines de kilovolts par centimètre , dans les cristaux de LiNb0
3 

que nous 

avons utilisés , il faut avoir des périodes de l'ordre de quelques centaines 

d'angstroms , pour obtenir des champs de charge d'espace par diffusion de 

l'ordre de grandeur de ceux obtenus par effet photo-voltaÏque. Le mode d'enre

gistrement par diffusion est donc particulièrement peu sensible , sauf pour les 

très hautes fréquences , et il n'intervient que dans les cristaux qui ne sont 

pas soumis à un champ extérieur , ou dans lesquels il n'y a pas d'effet photo

voltaÏque , ou encore lorsque l'on est proche de la valeur de saturation du 

champ de charge d'espace (32). 

1 - 5 - 5 - Conclusion 

Nous venons de développer un calcul applicable avec n'importe quelle longueur 

de migration , et ceci dans la phase initiale de l'enregistrement (un calcul 
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complet du développement de la charge d'espace au cours du temps est proposé 

par MG. Mahoram et al (35) , dans le cas d'un montage court-circuit ) • Ce 

calcul a montré , que la sensibilité de ces différents modes d'enregistrement 

était directement proportionnelle aux différentes longueurs de transport (lD , 

lE , lph) , que pour le 11drift 11 et pour l'effet photo-voltaÏque le maximum de 

sensibilité était obtenu pour des longueurs de migration petites devant le pas 

des franges (Kl<:<:1 soit tg~ ~ 0 ) , et que le phénomène de transport lié à 

la diffusion était généralement négligeable , sauf pour les réseaux de très 

hautes fréquences. 

Nous avons également remarqué que le déphasage entre le réseau inscripteur 

et les variations d'indices est directement relié au déplacement électronique, 

sauf dans le cas de la diffusion , où il est toujours égal à ~ . Ce dépha

sage sera responsable du couplage d'ondes lors de l'enregistrement de réseau 

holographique dans ce type de cristaux , nous en présenterons les conséquences 

dans le chapitre suivant. 

I - 6 - Effacement 

Une autre propriété très intéressante de ce type de cristaux électre-optiques, 

et en particulier du LiNbo
3 

, est la propriété d'effacement des variations 

d'indice de réfraction photo-induites. Cette propriété rend ces cristaux réutili

sables indéfiniment sans apparition de phénomène de fatigue , ou encore permet 

leur emploi dans des expériences de traitement d'image en temps réel. Cette 

dernière possibilité n'est possible que pour des cristaux très sensibles , comme 

le BSO ou le BGO (26 ) , qui possèdent une constante de temps 

de l'ordre de la milli-seconde 

T 
0 

très courte, 

Deux méthodes existent pour effacer le LiNb03 , l'une en le chauffant aux 

environs de 150 °C , l'autre en l'éclairant uniformément. Ces deux méthodes ont 

pour effet d'augmenter la conductivité. Les électrons ainsi libérés , migrent 

dans le cristal par conduction, sous l'effet du champ de charge photo-induit, 

jusqu'à élimination de celui-ci . La contribution uniforme du champ photo-voltaÏque 

peut être annulée simplement en cours-circuitant le cristal , ce problème n'exis

tant évidemment pas dans les cristaux non ferro-électriques. Si nous appellons Emax 

la valeur maximale du champ de charge d'espace , il est simple de montrer que la 

loi de variation de la charge d'espace au cours du temps , pendant l'effacement 

s'écrit (27) : 

t (1.101) 
E (t) E x 

max c 
To 
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où T la constante de temps à l'effacement est égale à (I.32 , I.49) 
0 

T 
0 

NfSf.Yt_h 

gel! 
(I. 102) 

Remarquons que cette constante de temps est proportionnelle à la concentration 

des capteurs d'électrons. Il sera donc possible , pour un cristal donné de LiNb03 
dopé , de faire varier les propriétés du cycle enregistrement-effacement (3, 29), 

. 1 . . . 2+ 3+ d en JOUant sur es concentrat~ons respect~ves des ~ons Fe et Fe par es 

réactions d'oxydo-réduction appropriées. 

1 - 7 - Conclusion 

Nous avons décrit dans ce chapitre comment enregistrer une distribution 

d'intensité dans un cristal de LiNb0
3 

dopé au fer , et quels sont les différents 

problèmes liés à cet enregistrement. 

Une grande partie de cette étude a été effectuée en supposant que la longueur 

de. migration des électrons était petite devant les variations d'intensité de l'objet. 

Cette hypothèse qui sera justifiée par les résultats expérimentaux que nous présen

terons au chapitre III , a permis d'introduire un pseudo-champ électrique pour 

décrire l'effet photo-voltaÏque • Ce pseudo-champ se comporte comme un champ élec

trique interne n'agissant que sur les électrons photo-induits. 

Nous avons montré qu'il est possible d'enregistrer dans ce cristal des distri

butions d'intensité unidirectionnelles , en particulier des systèmes de franges 

rectilignes de haute fréquence perpendiculaires à l'axe optique du cristal , et 

nous avons introduit la constante de temps T , constante de temps qui détermine 
0 

la phase linéaire d'enregistrement . Nous avons également déterminé les conditions 

d'enregistrement d'objets bidimensionnels , et cela en faisant apparaitre la diffi

culté liée à la nature du champ de dépolarisation. Cet enregistrement nécessitant 

la modulation de l'objet par un système de franges rectilignes , nous allons 

dans le chapitre suivant rappeler les différentes propriétés des réseaux de phase 

épais , propriétés qui nous seront nécessaires dans les différentes expériences 

de traitement d'images que nous avons réalisées. 

L'enregistrement de systèmes de franges rectilignes, dans le cas où la longueur de 

migration n'est plus négligeable devant leurs périodes , a permis de montrer 

l'existence d'un déphasage entre la variation d'indice de réfraction photo-induite 
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et le réseau inscripteur . Ce déphasage introduisant dans l'épaisseur du 

cristal un transfert d'énergie entre les deux faisceaux incidents sur le 

cristal lors de l'enregistrement , nous présenterons dans le chapitre suivant, 

les différentes caractéristiques de l'enregistrement "dynamique" de réseaux 

de phases épais dans ce type de cristaux. 
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C H A P I T R E I I 

CARACTERISTIQUESDES RESEAUX DE PHASE EN VOLUME 

Introduction 

Nous avons mis en évidence dans le premier chapitre la nécessité de moduler 

par un système de franges rectilignes de haute fréquence les objets bidimension

nels que nous voulons enregistrer. Nous créons ainsi dans les cristaux de LiNb03 
des réseaux de phase en volume , réseaux de phase prossédant des propriétés très 

intéressantes, comme leur haute efficacité de diffraction et leur sélectivité 

angulaire et spectrale par exemple. Nous allons donc dans ce second chapitre 

caractériser, puis rappeler les propriétés de ces réseaux épais. Nous étudierons 

ensuite les conséquences du couplage des deux ondes inscriptrices , lors de la 

phase d'enregistrement , couplage en particulier dû au déphasage qui existe entre 

la répartition d'intensité incidente et les variations d'indice de réfraction 

induites. 

Les propriétés de d1ffraction des réseaux en volume ont éte très largement 

étudiées par un grand nombre d'auteurs , soit dans le cadre de l'étude de la dif

fraction de la lumière des ondes ultra-sonores (36,37), soit dans celui de l'étude 

de la diffraction des rayons X en cristallographie (38,39) , soit encore dans 

l'étude des propriétés des hologrammes épai~ (40,41) . La plupart de ces auteurs 

utilisent la première approximation de Born qui s'appuie sur l'idée que l'onde 

lumineuse incidente n'est pas perturbée par le processus de diffraction. Les 

résultats obtenus avec cette hypothèse ne sont valides que pour des efficacités 

de diffraction faibles ; or, dans le cas de réseaux en volume et , plus particuliè

rement pour les réseaux de phase épais , l'efficacité de diffraction peut atteindre 

100% • Pour ces hautes efficacités, où l'onde incidente est fortement atténuée , 

une autre approche est donc nécessaire. 

II - 1 - Caractérisation et propriétés des réseaux épais. 

II - 1 - 1 - Définition 

Nous appellerons réseau épais tout réseau qui ne produit , lorsqu'il est 
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éclairé par une onde lumineu~e , qu'un seul ordre diffracté. Muni de cette 

définition , nous allons en déduire la condition sur les caractéristiques de ce 

réseau épais , caractéristiques qui sont l'épaisseur d et la période T 

(Fig. II.!). Nous effectuerons ce calcul pour un réseau par transmission • en 

utilisant la première approximation de Born. 

z 

Tt 

y 

Io 

d 
D 

Figure II . 1 

La figure (II.l) représente un modèle de réseau épais. L'axe des y est choisi 

perpendiculaire aux faces du réseau d'indice de réfration moyen n ,l'axe des z 

dans le plan d'incidence , et perpendiculaire aux franges rectilignes du réseau 

et l'axe des x perpendiculaire aux deux premiers , et donc parallèle au système 

de franges. Nous supposerons que le réseau est illimité dans les directions z et 

x, et que l'indice de réfraction moyen n est le même à l'intérieur et à l'exté-

rieur du réseau. Nous appellerons 6
0 

l'angle d'incidence du faisceau de lumière 

monochromatique de longueur d'onde À qui illumine le rése~u épais. 

II_-_l_-_2_-_C~l~u~~e_l~a~pli!u~e_dif!r~c!é~ 

Soient deux rayons incidents (Fig. II.2) sur le réseau, sous l'incidence 6 . 
0 

Nous allons calculer la différence de marche ô entre ces deux rayons à la sortie 

du réseau en supposant que le premier rayon est diffracté dans le plan défini par 

y = 0 , et que le second rayon est diffracté dans le plan y . 
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I 

2 

1 
Fi_gure II.2 

Cette différence de marche est égale à 

0 = IA - OH (II.!) 

avec 

IA = IJ - JA (II. 2) 

soit 
IA = y coseo + z sine 

0 
(II.3) 

et 
OH = or' + r·H (II.4) 

soit 
OH = y case + z sine (II.S) 

où e est l'angle de diffraction. D'après les expressions (II.3) et (II.S) 

la différence de marche s'écrit donc : 

ô = y(coseo - case ) + z( sin8
0 

- sine ) (II. 6) 

Nous en déduisons donc la contribution à la diffraction du réseau situé dans 

le plan y : DO 

JR(z) exp J 

-o:> 

2 1t n 
dz 

(II. 7) 
À 

où R(z) est la transmittance en amplitude du réseau dans le plan y , transmittance 

que nous s~poserons indépendante de y , et dont la transformée de Fourier est 

égale à : T F ...._, 
R (u) 

\ k,\ 
L ak o (u - --) 
k T (II.8) R(z) 

avec sine 
u 

À 

et où les coefficients ak sont définis par le profil R ( z )du réseau 

-;.:,.·;.. 
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L'ampli tude totale diffractée dans la direction 8 par le réseau épais 
... i 

2 .. oo 

A ( e ) ~JJ R(z) 

2. -oO 

s'écrit donc : 
2 7t n 

exp J dz dy 
À (II. 1 0) 

expression qui devient en utilisant la relation (II.8) 

1t dn 
A < e ) K L ak ô (sin 8 - sin9 

k 0 

kÀ ) 

T 
S1nC 

À 
(cos e - cose 

0 
) 

Nous voyons d 1 après cette expression que l'amplitude diffractée dans la 

direction e est maximale 

c'est à dire dans le cas 

dans le cas où la fonction sine est égale à 

e = 80 

(II. Il) 

(II.12) 

qui correspond au faisceau directement transmis , et dans le cas d'une incidence 

Q~ bien particulière , appelée incidence de Hragg , qui est déf1nie par la 

relation suivante 
À 

sin e =--
B 2 nT (II.13) 

l'angle de diffraction e étant égal dans ce cas à 

g = - g 
:a (II.14) 

!I_-_1_-_J_-_C~i~è~e ~e_d~finit~o~ ~'~n ~é~ea~!p~i~ 

Nous avons dans le paragraphe (II-i-l) défini un réseau épais comme un réseau 

n'ayant qu 1 un seul ordre diffracté. En utilisant la relation (II. li) qui donne 

l'amplitude A( 8 ) diffractée dans la direction 8 , écrivons que seul l'ordre 

diffracté + 1 existe , et , pour cela , que la largeur angulaire de la fonction 

S1nc définie au prem1er ordre près par 

. 6 e À 
sin e 

(li. i 5) 

B dn 

ou encore en ut1lisant la relation (II.13) par 
2 T 

/je (II.16) 
d 

est très petite devant l'écart angulaire séparant deux ordres diffractés , qu1 

est défini par 

(je 
À 

(II. i 7) 
nT 
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Nous obtenons la relation su~vante 

À d 

2 nT2 >> 1 
(II. lis) 

Nous retrouvons ains~ , à un facteur constant 2x près , le coefficient Q introduit 

par Phariseau (43) comme cr~tère de détin~tion des reseaux êpa~s. 

Notons que 1 1 égalité de deux expressions (li. i 6) et (li. i 7) , qu~ corres

pond au cas où le deuxième ordre diffracté tombe exactement sur le zéro de la 

fonction sine nous donne la relation 

À d (1I.i9) 

2 nT2 

soit un coeftic~ent Q de l'ordre de 10 , ordre de grandeur communément 

admis pour définir un réseau épais (44). 

_l! ~~ ~i ~~r~p~i~t~s_d~s_r~s~a~x_e~a~s-

Le modèle simple que nous venons de décrire dans les paragraphes précédents 

permet de retrouver quelques propriétés des réseaux épais . En effet , la 

relation (I1.16) qui caractérise la largeur de la fonction sine de l'expression 

(II.l 1) définit la sélect~vité angulaire des réseaux épa~s 

2 T 
2Le (ll.20) 

d 

car si l'angle d'inciùen~e s'écarte de l'angle de Bragg 9B , d'une quantité 

supérieure à celle définie par la relation (II.20), l'amplitude diffractée A( 9 ) 

sera sensiblement égale à zéro. 

Pour la sélectivité en longueur d'onde , reprenons l'expression (II.I3), 

nous en déduisons une relation au premier ordre entre écart angulaire et écart 

en longueur d'onde : 

e .f::.e LÀ 
cos =-- (II.21) 

B 2 nT 

soit en utilisant la relation (II.IS) 

LÀ 2 T 
2 = cPtg 8 B 

À d 
(II.22) 

II - 2 - Modèle de Kogelnik 

Nous allons exposer dans ce paragraphe le modèle de Kogelnik (42), 

modèle basé sur le couplage d'ondes qui permet d'obtenir , outre les résultats 
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précédents , l'amplitude diffractée et celle directement transmise quelle. que soit 
• 

la valeur de l'efficacité de diffraction. Cette présentation se limitera ~ux réseaux 
j 

de phase sinusoÏdaux , par transmission et non absorbants , cas qui correspondent 

à ceux rencontrés lors de l'utilisation du LiNb03 peu dopé ( ~ d<:<: 1), le cas 

de profils périodiques non sinusoÏdaux (45) pouvant toujours se ramener au cas 

plus simple sinusoÏdal. 

II - 2 - 1 - Introduction 

Le modèle de Kogelnik suppose a priori que nous nous trouvons dans le cas 

de réseaux épais , c'est à dire que seules deux ondes .lumineuses sont présentes 

dans le cristal (l'onde incidente et l'onde diffractée) et que ces ondes vérifient 

approximativement la condition de Bragg (II.I3 , II.14). Les autres ordres dif

fractés qui eux violent fortement cette condition seront négligés. Nous supposons 

également que l'onde incidente est monochromatique et qu'elle est polarisée 

perpendiculairement au plan d'incidence (yOz) (Fig. II.3). 

z 
I 

y 

k~ 

0 

Figure II.3 

La figure II.3 représente le réseau dont nous allons étudier les propriétés. 

K est un vecteur perpendiculaire au système de franges rectiligne dont le 

module est égal à 

lliJI = 
2 

rr 
T 

et qui fait un angle ~ avec l'axe des y. Les autres variables sont les mêmes 

que celles définies dans la figure (II.1). 
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Si nous représentons le champ électrique monochromatique de pulsation w 

par l'expression : 

E = E (y,z) -iwt 
e (II. 23) 

où E(y,z) est l'amplitude complexe de la composante suivant l'axe des x du 

champ électrique , composante qui est indépendante de x , ce champ électrique 

se propageant dans le réseau est décrit par l'équation de propagation suivante 

V 2E + k
2

E = 0 (II.24) 

où la constante de propagation k est définie par 

k2 = 
w2 

~ 
2 

(II.25) 

c 
où c est la vitesse de la lumière dans le vide et ~ la constante diélectrique 

du réseau, consrnntediélectrique que nous supposerons modulée spatialement de 

la llRni~e suivante 

f. 
f. + A _. _. 

moyen LJ.t:cos(K.r) 
(II.26) 

La constante de propagation peut donc s'écrire : 

k2 = 13 2 
_.,. .... _., __.. 

+ 13K(expjK.r + exp-jK.r) 
(II. 27) 

avec 

(3 
2n 1t 

= (II. 28) 

À 

et 

K 21t 6. n 
(II. 29) 

À 

où n est l'indice de réfraction moyen du cristal , et 6.n la modulation 

spatiale de cet indice. L'expression (11.27) n'est strictement vérifiée que s~ 

!:,n est très petit devant n , ce qui est le cas dans les cristaux électre

optiques• La constante ~ est la constante moyenne de propagation , et K est 

la constante de couplage. Cette constante est la grandeur fondamentale dans la 

théorie du couplage , en particulier si K est nulle , il n'y a plus de modula

tion , donc plus de diffraction , et par conséquent plus de couplage. 

. ~ 
So~t k1 

~ 

et kD les vecteurs d'ondes respectivement du faisceau incident 

et du faisceau diffracté , le champ électrique total dans le réseau est la 

superposition de ces deux ondes , et l'amplitude complexe du champ électrique 

s'écrit : ... .... _. .... 
( ) ( ) ik . r ( ) j k . r 

E y,z = I y e + D y e (II.30) 

où les amplitudes I(y) et D(y) , de l'onde directe et de l'onde diffractée, 

varient le long de l'axe des y du fait de leur couplage à l'intérieur du réseau . 

Les deux vecteurs d'ondes 
.... 
kr 

.... 
et kn ont pour module : 
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lli~III = 11~11 2ltn 
= =---x-·"' = 19 

(II.31) 

et sont reliés dans le cas de l'incidence de Bragg par la relation vectorielle 

kD 
... ... 
k - K 

I 
(IL 32) 

relation vectorielle qui synthétise les deux relations scalaires suivantes : 

sin 6 B - sin e 

cos e B - cos e 

À 
Tn 

À 

Tn 

sin cp (II.33) 

cos q, (II.34) 

Des relations ûi.31 , II.33 , II.34 ) nous déduisons la condition de Bragg : 

À 
cos ( 9 B - <P ) = 2nT 

(II.35) 

expression qui est identique à l'expression (II.13) calculée au paragraphe 
lt 

(II-,-1-2) en posant 4> = - 2-

I_!..:. I.:. I.:. !e.!_a!_io~ e~tE_e ~ _et_ ki- ~a~s .!_e ~as_où_la_re.!_ati_on _ 

_ d~ ~r~g_a ~'~s!_ p~s E_ig~ur~us~m~nt_v!_r_if_ié~. 

Supposons que nous éclairions le réseau en volume sous une incidence 

différente de celle définie par la condition de Bragg (II.35) , avec une onde 

monochromatique de longueur d'onde À différente de celle vérifiant le couple 

d'équation (II.33, II.34), nous pouvons donc écrire : 

8
0 

= e B + d e 
1 

+ d e (II.36) 8' e 
À Ào + d À 

où 80 et 8 sont respectivement les angles d'incidences de l'onde directe 

et de l'onde diffractée , À la longueur d'onde vérifiant la eondition de 
0 

Bragg . Les trois grandeurs 6
0 

, 9' , À vérifient l'équation (II.33) 

équation qui définit les angles de diffraction des réseaux , soit : 

sin 
1 À 

9 - sine = nT 0 sin <J' 
(II.37) 

De cette équation 

relation suivante 

nous déduisons après un calcul au premier ordre , la 

de = cos9B d8- sin<P dÀ (II. 38) 

cos80 nTcos80 

relation qui nous permet de calculer la quantité 
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, À 1 1 · d). (II 39) cose - cose = - cos<j)- x-(sln( <P - e ) - -) . 0 nT cos90 nT 2nT 
Des relations (11.37) et (11.39) , expressions analogues aux relations (11.33) 

et (11.34) caractéristiques de la condition de Bragg , nous déduisons la relation 

vectorielle suivante 
(II.40) 

"=l .. ... -+ 
il = k 1 - (K + \5 K ) 

avec K 

cos ec 
d). 

( Sln ( <)) - 8 B) de+ )j 
2nT 

(11.41) 6K 

Notons que la relation vectorielle (11.32) n'est plus vérifiée et qu'elle est 

remplacée par la relation (11.40) , où le vecteur 

à la condition de Bragg définie par (11.32) . 

-f 
\SK caractérise l'écart 

Notons également que ce vecteur est porté par l'axe des y , et qu'il est 

possible de l'annuler en compensant l'écart angulaire par un écart en longueur 

d'onde , ces deux écarts vérifiant alors la relation 

d9 

d). 

2 Tnsin( ~ - 0 B ) 

(II.42) 

relation qui est bien la différentielle de l'équation (11.35) définissant la 

condition de Bragg. 

II-2-3- Résolution des équations de coupla~e 
--------------- __ :.,Q._ 

Nous pouvons maintenant déduire des relations (11.24 , 11.27 , 11.30 et 

11.40) les équations de couplage suivantes 

2 cos8
0 

1 1 jKD exp(j oKy) (II. 43) 

2 cos8' D' = j'S: exp(-j 6 Ky) (Il. 44) 

équations qui sont obtenues en comparant les termes qui ont le même terme de 
~ ~ 

phase , exp(jk1 .r) 

direètions K+ k1 , 

part, les termes I" 

~ ~ 

et exp(-jkD.r) , et en négligeant ceux engéndrés 

et kD-K , directions qui violent la condition de 

et D" sont négligés devant les termes I' et 

dans les 

Bragg. D'autre 

D' ' car 

nous supposerons que les échanges d'énergie entre les deux ondes I et D ne sont 

pas trop rapides (les symboles f' et f" représentent respectivement , la dérivée 

première et la dérivée seconde de la fonction f par rapport à la variable y). 
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Il est facile de montrer que la solution générale des équations de 

couplage (1I.43) et(I1.44) pour les deux amplitudes complexes I(y) et 

D(y) est de la forme suivante 

I(y) =A exp (j( ex+ u)y) + B exp (j(et- u)y) (II.45) 

et 

D(y) = C exp ( j (u -a )y) + D exp ( -j{<I + u) ) (II.46 

où A , B , C , D sont des constantes qui dépendent des conditions initiales, 

et où u et <I sont définies par : 

u = V ex2 + w2 (II. 47) 

<I=-ISK 
2 

(II.48) 

et w 2 par 

w2 = 
K2 

4 cos eo co se' 
(11.49) 

II - 2- 4 - Calcul de l'efficacité de diffraction 

Pour calculer l'efficacité de diffraction d'un réseau par transmission, 

nous allons supposer qu'il est éclairé par une onde plane d'amplitude unité. 

Les conditions initiales sont donc 

I(O) = 1 (II. 50) 

et 

D(O) = 0 (II.51) 

nous obtenons donc les relations suivantes entre A , B , C , D 

A + B (II.52) 

et 

C + D = 0 (II. 53) 

Muni de ces deux relations (II.52 , I1.53) écrivons que les expressions 

(I1.45) et (II.46) vérifient les équations de couplage (II.43) et (1I.44) , 

·nous en déduisons les quatre constantes A,B· t C et D : 

A = 
u - ex (II. 54) 

u 

B - u + <I (II. 55) 

et u 

K C = - D = 
cose'u 

(II. 56) 
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et les expressions donnant l'amplitude directement transmise et l'amplitude 

diffractée par un réseau de phase en volume : 

I(y) = exp(ja. y) ( cosu y - ja. y 
sin u y ) 

uy (II. 57) 

et co se 1 
sin u:l D (y) = j E ~ ) Lexp ( j ex y) ( w y ) 

cos9 
(II. 58) 

uy 

L'amplitude de l'onde incidente étant égale à 1 1 nous définirons l'efficacité 

de diffraction par la quantité : 

, = cos e' D(d) D4 (d) (II. 59) 
cos eo 

n est ainsi la fraction de la densité d'énergie incidente qui est diffractée , les 

facteurs d'obliquité cos eo et cos e' indiquant que ce sont les débits d 1 énergie 

dans la direction de l'axe des y qui interviennent dans les échanges d'énergie 

entre 1 'onde directe et et 1 'onde diffractée. Avec des systèmes de franges non in-· 

clinées ( ~ = _!_ ) le rapport de ces deux facteurs est égal à 1 . En fait , dans 
2 

la majorité des conditions expérimentales que nous avons rencontrées , ce rapport 

est très peu différent de 1 . En posant y= d dans l'expression de l'amplitude 

diffractée (II.58) , l'efficacité de diffraction devient 

, = w 

1 
2 [ (w2 +a.2)2d] 

2d2 sin 

[ ( w2 + ex 2 ) 2 d J 
(II. 60) 

Dans cette expression , la dépendance angulaire et la dépendance en longueur 

d'onde sont représentées par le facteur ex d ' facteur qui s'écrit 

cxd K d (sin ( ~ - 6 B) d6 -
2 coseo 

~) 
2 nT 

(II.61) 

le terme wd 
rr 6 nd 

wd = ----------------~-. jt. 
À (cos e . case :r~ 

0 

(II.62) 

exprimant , lui , la dépendance de l'efficacité de diffraction en fonction de la 

variation du chemin optique 

Dans le cas de l'incidence de Bragg, nous avons ex = 0 , et nous 

retrouvons l'expression bien connue de l'efficacité de diffraction d'un réseau 

de phase en volume 

n 
7t /:;.nd 

. 2 
s~n --------~--

À cos e B 

et ceci dans le cas où le système de frange n'est pas incliné. 

(II. 63) 

Pour trouver les relations donnant la sélectivité angulaire et la 

sélectivité en longueur d'onde , il est possible de montrer (42) en calculant 



- 43 -

l'efficacité de diffraction pour différentes valeurs de wd, que l'efficacité 

de diffraction tombe à zéro pour des valeurs de w d de l'ordre de n 

nous permet d'écrire pour la sélectivité angulaire 

Jt = 2ltd 

2 T cos9
0 

(sin( <P - 8 B) )6e 

soit dans le cas du réseau non incliné 

26e "" 
2T 

d 
et d'écrire pour la sélectivité en longueur d'onde 

2 6.>.. = 2T 

À d 
x cotg 6 B 

, ce qu1 

(II.64) 

(II.65) 

(II. 66) 

Nous retrouvons donc bien les expressions (II.20) et (II.22) du paragraphe ·(I-1-4). 

_I.!_ .:.l.:. ~.:_~a~ ~e_l~ .E_o.!_aE_i~ati_o_!! p~ra..!.l~l~ ~u_p.!_a!!_ ~'in~i~e_!!c~ 

Pour une polarisation rectiligne quelconque , l'équation de propagation qu1 

régit le vecteur champ électrique à l'intérieur du réseau s'écrit : 

2.... ~ . ... 2 .... 
V E - grad d1v E + k E = 0 (II. 67) 

où k , la constante de propagation , est définie par la relation (II.27) . Nous 

supposons comme pour la polarisation perpendiculaire au plan d'incidence qu'il n'existe 

à l'intérieur du réseau que deux ondes ( l'onde directe et l'onde diffractée) 

et nous supposons qu'il n'y a pas de changement de polarisation à l'intérieur du 

réseau.' Dans ces conditions le champ électrique s'écrit : 

.. 
E(y,z) 

_, ... .... 
I(y) I exp(jki.r) + 

.... ... ... 
D(y) D exp(j~.r) 

(II. 68) 

~ ... 
où I(y) et D(y) sont les amplitudes des deux ondes , et I et D les vecteurs 

de polarisation , vecteurs qui sont indépendants de la variable y . Ces deux 

vecteurs sont normalisés et sont perpendiculaires respectivement à ki et kD 

Avec les mêmes hypothèses que celles posées dans le cas de la polarisation 

perpendiculaire , on peut montrer que les équations de couplage avec une polarisation 

arbitraire sont de la forme 

et 

2cos e I' = j K (i.D) D exp(j ô Ky) 
0 

2 cose'n' 
... -4' 

J K (I.D) I exp(-j ~Ky) 

(II. 69) 

(II.70) 
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Pour une polarisation perpendiculaire au plan d'incidence , le produit scalaire 

(I.D) = 1 , et les équations (II.69) et (II.70) sont alors identiques aux équations 

(II.43) et (II.44). Dans le cas d'une polarisation quelconque, il y a une réduc

tion de la constante de couplage , cette réduction étant définie par le produit 
~~ 

scalaire (I.D) . Dans le cas de la polarisation parallèle , ce produit scalaire 

est égal à 

... -+ ,t, 
I . D = - cos 2( ~ - eo ) (II. 71) 

et nous pouvons donc appliquer tous les résultats précédents en remplaçant la 

constante de couplage K , par une nouvelle constante K,f définie par 

K,'l' = - K cos 2 ( <)> - 8
0 

) 
(II.72) 

_I.!_ .=..3. .=. ~ .=. R_r~pE_i..§.t..§.s_d~E_é~e~u_é.E_ai:_s_é~l~iE_é_p~r_d~u~ ~nie~ .E_l~n~s-

Lors de la phase d'enregistrement d'un réseau de phase épais dans les 

cristaux électro-optiques , et dans la plupart des expériences de traitement 

d'image que nous exposerons dans les chapitres suivants , le réseau épais est 

éclairé par deux ondes , vérifiant la condition de Bragg (II.32) , ou la condi

tion (II.40) dans le cas où on s'en écarte légèrement . Etudions donc la réponse 

des réseaux de phase en volume , éclairés par deux ondes planes d'amplitude a 

et b exp(-j ~ ) , ayant respectivement les vecteurs d'ondes ki ... 
et kD 

Dans ces conditions, nous obtenons les relations suivantes entre A , B , C et D. 

A + B = a 

et (II.73) 

C + D = b exp (- j lj) ) 

ce qu~ nous donne en écrivant que les expressions (II.45) et (II.46) vérifient 

les équations de couplage 

A = ~ ((u -cr)a +wb exp(- j ~ )) 

. ((u +ct) a- wb exp(-j 'P )) (II. 74) B =--
2u 

C = _I_ ((u +ct ) b exp(-j '{) ) + w )) 
2u 

2u 
( ( u - ct ) b exp (-j 'P ) - w ) ) D = 

Nous en déduisons les amplitudes transmises par le réseau dans les directions 

des vecteurs d'ondes 
.. 
ki 

.. 
et kD 

I(y) exp (- j ct y) (ua cos uy + j (wb. ex~.:-.jlj)) -<I a) sin uy ) 
u 

(II. 75) 
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et 

D(y) = exp (- j CI y) (Ub exp(-j IÇ ).cos uy + j(wa +cc. b).sin uy ) 

u (11.76) 

a) Cas ([ = 0 

Si les deux ondes incidentes vérifient la condition de Bragg nous avons 

Cl = 0 et les deux expressions (II.75) et (II.76) se simplifient et deviennent 

I(y) a cos wy + jb exp-j1p. sin wy (II.77) 

et 
D(y) = b exp-jljl · cos wy + ja sin wy (II. 78) 

ce qui nous donne comme expressions pour les intensités 

I<y) = I(y))(t'(y) = a
2

(1 -n) + b
2 

+ 2ab F-:;j) s1n'P (II. 79) 

et 

J)<y) D(y) x n"' (y) =b
2
(I-n ) + a2 + 2ab ~Tl (1 -n )sinl9 (II .80) 

Notons d'après ces expressions que si la différence de phase ~ est égale à 

~ -Î-, il est possible d'obtenir toute l'intensité dans l'une des deux ondes, 

et une intensité nulle dans l'autre à condition que la relation suivante 

a 2 - b2(1 -n) = o (II.81) 

soit vérifiée. En particulier , pour a = b , cette relation est vérifiée pour 

une efficacité de diffraction de 50% 

Remarquons que la différence de phase ~ entre les deux ondes planes 

incidentes peut être introduite en déplaçant le réseau de phase épais , dans 

son plan , dans la d~rection de l'axe des z (46) d'une quantité 

z 
0 

~ 

K (II. 82) 

Calculons maintenant la répartition d'intensité à l'intérieur du réseau de 

phase. Cette intensité est obtenue en calculant le module de l'amplitude 

complexe (II.30) dans laquelle I(y) et D(y) sont donnés par les expressions 

(II.77) et (II.78). Nous obtenons 

liE (y, z) Il 2 = cos 
2 2 2 - ~ 

wy (a +b + 2ab cos(K.r + '(l ) ) 
2 2 2 ....... 

+ sin wy (a +b + 2ab cos(K.r - 'P ) ) 

2 2 .. .. 
+ 2sin wy cos wy (a - b ) sin K.r (II.83) 

expression qui peut se mettre sous la forme 
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2 2 2 ~ 4 
liE (y,z)ll = a + b + 2ab M cos(K.r cp ) (II.84) 

avec a2-b2 
tgcp (y) = - cos 2 wy tg'P + sin 2 wy ( ) (II.85) 

cos lj) 2 ab 

et 

M(y) = cos lj) (1 + tg2
<f> 12 (II.86) 

Remarquons que la répartition sinusoÏdale obtenue (II.84) est pour chaque plan y 

déphas~d'une quantité différente par rapport au réseau de phase et que sa modu

lation (II.86) est également une fonction de la variable y. 

Dans quelques cas particuliers la relation (II.84) se simplifie. En effet, 

si a = b et ~ = 0 , cp = 0 et M = 1 et nous obtenons la répartition 

d'intensité 

IIE(y,z)ll 
2 2 ~ ~ = 2a ( 1 + cos K.r) 

(II.87) 

répartition d'intensité dont la modulation est constante et en phase avec la 

répartition d'indice de réfraction. 

Si ~ = ~ et a= b , nous obtenons la répartition d'intensité 

2 2 ~ ~ 
I!E(y,z)ll = 2a (1 + cos 2wy sin K.r) (II.88) 

répartition d'intensité qui est déphasée de 
')( . . 

--
2

- par rapport aux var~at~ons 

d'indice de réfraction , et dont la modulation varie sinusoidalement avec la 

variable En particulier si 
1 

ce qui correspond à une efficacité de y . wy = --2- ' 

diffraction de 50 % dans le plan y 
' 

la modulation est égale à zéro. 

b) Cas a. f. 0 

Nous avons montré précédemment (II.80) qu'il était possible dans le cas 

a. = 0 d'annuler l'intensité dans une des directions 

du cristal , en introduisant une différence de phase de 

.... .... 
k1 ou ~ à la sortie 

Tt ± -z- entre les deux 

ondes présentes dans le cristal , en déplaçant le réseau dans son plan. Regardons 

pour terminer ce paragraphe ce qui se passe dans les mêmes conditions lorsque a. 

est différent de zéro , et ceci dans le cas où a = b . Supposons donc que 
')( 

wd = - 4 , ce qui correspond à une efficacité de diffraction de 50% , et que 

par exemple ljl = 
')( 

kr et kD 
2 

. Nous obtenons ainsi comme intensité dans les directions 

I x t'' 2(1 1t • = a - --- s~nc 
2 

2 • d ~ ) (II.89) 

et 
2 ( Tt • 2~.d D x n* = a 1 + -- s~nc ) (II. 90) 

2 
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La première de ces expressions est représentée sur la figure II.4 en fonction 

de cc • Nous obtenons bien une intensité nulle pour ex. = 0 , puis cette fonc-

tion oscille autour de la valeur a 2 lorsque cc est supérieur à 

(( = 
0 

Œ 
4 

x 
1t 

d 
(II.91) 

Nous utiliserons cette propriété de filtrage dans une expérience de traitement 

d'image que nous présenterons dans le chapitre VI. 

ao a 

Figure II .4 

II - 3 - Enregistrement dynamique des réseaux de phase épais dans les cristaux 

électro-optiques 

Nous avons dans les paragraphes précédents (II-I) et (II-2) rappelé 

les propriétés des réseaux de phase épais , lorsque ceux-ci sont supposés déjà 

enregistrés dans le cristal. Pour cela , nous avons supposé connu le profil 

de la variation d'indice de réfraction (profil sinusoidal de modulation constante 

sur l'épaisseur du cristal), et nous avons supposé également que ce réseau d'indice 

restait stable lors de la lecture de cet hologramme épais , ce qui est toujours 

possible en éclairant le cristal avec une onde lumineuse de longueur d'onde conve

nable pour laquelle le cristal n'est pas sensible , ou bien en l'illuminant de telle 

sorte que l'éclairement reçu soit faible (intensité ou temps d'observation petits). 

En fait , lors de l'enregistrement du réseau de phase épais dans les cristaux 

électro-optiques , la variation d'indice de réfraction produite dans le cristal 

peut être beaucoup plus compliquée que celle utilisée pour déterminer les propriétés 

des réseaux de phase épais , et nous allons , dans ce paragraphe , aborder succin

tement ce que l'on appelle en général l'enregistrement dynamique, c'est à dire 



- 48 -

l'enregistrement tenant compte de l'interaction entre la variation d'intensité 

inscriptrice , et la variation d'indice de réfraction déjà enregistrée • 

.!_I_-_3 .:. ..!._.:. !ap.E_el_b.i:_b_!_i~gE_ap~iq~e _ 

Nous avons montré dans le premier chapitre que le processus d'enregis

trement étant lié à la modulation spatiale d'un photo-courant (I-2) , que cela 

nécessairement (I-5-4) introduisait un déphasage entre la distribution d'intensité 

sinusoÏdale et le réseau de phase résultant. Ce déphasage , comme nous l'avons vu 

au paragraphe (II-2-6) a pour conséquence que la répartition d'intensité dans le 

réseau de phase épais , du fait des échanges d'énergie entre les deux ondes inscrip

trices , varie au cours de l'enregistrement (46, 47, 31) , ce qui entraîne que les 

surfaces isophases à l'intérieur du cristal , au lieu d'être des plans parallèles, 

perpendiculaires aux faces du cristal , sont des surfaces plus compliquées , qui 

dépendent du temps d'exposition , de la sensibilité du cristal , du rapport d'inten

sité des deux ondes inscriptrices , et de la valeur du déphasage introduit par le 

processus de transport électronique. Ainsi , pendant que le réseau de phase se 

développe dans le cristal , il modifie la répartition d'intensité qui le crée. 

La résolution de ce type d'enregistrement dynamique , du fait de sa complexité 

n'existe pas encore à ma connaissance , bien qu'un grand nombre d'auteurs aient 

proposé des solutions dans des cas particuliers. 

Niromaya (48) le premier propose un modèle d'enregistrement dynamique, 

en supposant que la modulation de l'indice de réfraction se développe linéairement 

en fonction de l'exposition reçue par le cristal , puis Magnusson et al (49), avec 

la même hypothèse , généralisent les équations de couplage d'ondes dynamiques 

introduites par Niromaya dans le cas où l'on s'écarte de l'incidence de Bragg. 

Vahey (50) , lui , suppose une variation d'indice .de réfraction proportionnelle au 

produit de l'intensité lumineuse par une fonction arbitraire dépen~ant du temps , 

et , comme Niromaya et Magnusson et al , que le réseau de phase est déphasé d'une 

quantité ~ constante par rapport à la répartition d'intensité présente à l'inté-
g 

rieur du cristal. Cette dernière hypothèse n'étant vérifiée (31) que dans un 

nombre très restreint de cas particuliers , cas particuliers dans lesquels se 

placent Stasel'ko et al (51) . Ces auteurs dans leur modèle , tiennent compte 

également des échanges d'énergie possible avec les ordres de diffraction d'ordres 

supérieurs , ce qui les amènent à introduire un autre critère que le critère Q 

défini au paragraphe (II-2-1) pour définir les réseaux épais , critère qui , d'une 

manière surprenante , est indépendant de l'épaisseur du réseau de phase. Par 

ailleurs tous ces auteurs ne tiennent pas compte de l'action du champ de charge 
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d'espace sur la redistribution électronique, qui comme nous l'avons vu au para

graphe (I-3-4) entraine un développement non linéaire de la variation d'indice 

de réfraction, ou bien l'introduise d'une manière arbitraire comme Vahey (50) 

par l'intermédiaire d'une fonction dépendant du temps , au lieu de résoudre 

l'équation de transport (1.2). 

Kim et al (52, 53) ont publié un modèle prenant en considération 

la composante fondamentale du champ de charge d'espace sur le déplacement élec

tronique , mais ne tenant pas compte de la modification de la répartition d'inten

sité dans le cristal au cours de l'enregistrement. Le modèle le plus complet 

pour représenter l'enregistrement dynamique dans les cristaux électro-optiques 

est celui de Moharam et Young (47) , modèle basé sur la théorie du couplage d'ondes, 

dans lequel le cristal est éclairé sur toute sa surface par un système de franges 

de contraste uniforme , et monté en court circuit , pour éviter les effets du 

champ de charges d'espace (54) , lié à la modulation spatiale de l'intensité 

incidente , que nous avons introduit au paragraphe (I-4-1) . Mais ce modèle n'est 

applicable que pour les faibles déplacements électroniques. 

Pour terminer ce court rappel bibliographique , notons que quelques 

auteurs (55 ,56) ont é~udié théoriquement les propriétés des réseaux épais dont 

la modulation est atténuée exponentiellement dans l'épaisseur du cristal , le 

premier par une méthode itérative , et le second par une approche de couplage 

d'ondes. 

Un certain nombre des auteurs que nous venons de citer dans ce 

paragraphe ont vérifié expérimentalement leur modèle , et ont généralement trouvé 

un bon accord entre les mesures qu'ils ont effectuées ,ou bien prises dans la 

littérature , et celle prédites par leur modèle , ce qui n'est à proprement parler 

pas surprenant du fait du grand nombre de variables qui peuvent être ajustées. 

D'autre part , dans ces articles , nous ne trouvons que très rarement les conditions 

expérimentales décrites avec précision , par exemple si le cristal est uniformément 

éclairé ou partiellement , s'il est monté en circuit ouvert ou en circuit fermé 

précisions qui permettraient une bonne comparaison de ces différents modèles . 

!l_-_3_-_2_-_M~d~l~~l§m~n!air~ de l'~n~e~i~t~e~e~t_d~n~miq~e-

Nous venons de voir qu'il existe un grand nombre de modèlespour repré

senter l'enregistrement dynamique dans les cristaux électro-optiques et qu'aucun 

de ces modèles ne permet d'expliquer le phénomène dans sa globalité. Tous ces modèles 

ont en commun , de supposer, ou d'arriver à la conclusion , que la modulation 
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d'indice de réfraction dans l'épaisseur du cristal n'est plus constante, ce qui 

a pour effet de changer les propriétés de diffraction de ce type de réseau par 

rapport à celles des réseaux "idéaux" décrits au paragraphe (II-2). 

Nous allons pour illustrer ces changements de propriété proposer un 

modèle très simplificateur par rapport à la réalité de ce processus d'enregistre

ment.~ Supposons qu'à un instant donné , la répartition d'intensité dans le cristal 

soit celle donnée par l'expression (II.84) , expression obtenue en supposant un 

déphasage ljl entre le système de frange incident , et le réseau présent dans le 

cristal , déphasage égal à celui produit par le processus d'enregistrement , hypo

thèses qui correspondent au début de l'enregistrement lorsque le réseau de phase 

n'est pas encore déformé. L'efficacité de diffraction est donc faible , et les 

expressions (11.85) et (11.86) permettent d'obtenir le déphasage et la modulation 

de la répartition d'intensité à l'intérieur du cristal au premier ordre. 

<P 
2wy cos ljl 

2 2 
::: - ljl + ( 

a - b 
2 2 ) 

mo a + b 

où 2 ab rn = 
0 2 + b2 a 

est la modulation du système de frange incident,et 

rn ::: rn 
0 

2wy sin" 
a2 - b2 

x ( --=2-
a + b 

) 

(II. 92) 

(11.93) 

Remarquons que le déphasage ~ 

est petite reste très peu différent de -~ 

, lorsque l'efficacité de diffraction 

, et que l'inclinaison du système de 

frange à l'intérieur du cristal , caractérisée par le second membre de l'équation 

(11.92) est beaucoup plus petite que la sélectivité angulaire définie par la 

relation (11.65) , ce qui signifie en première approximation que la déformation 

du système de frange n'affecte pas trop le processus d'enregistrement , puisque 

les deux ondes incidentes sur le cristal le seront encore sous l'incidence de 

Bragg. 

Utilisons maintenant la propriété des réseaux de phase épais dont 

la modulation n'est pas uniforme dans l'épaisseur du cristal (55) : sous l'inci

dence de Bragg, la modulation effective de l'indice de réfraction est donnée par 

la valeur moyenne de l'indice sur l'épaisseur du cristal. Nous en déduisons donc 

en supposant que la modulation de l'indice de réfraction est proportionnelle à la 

variation d'éclairement dans le cristal : 

<6 n > =A< rn> 1 t 
0 

A rn 1 t ( 1 - sinl9 x ( 
0 0 

a2 + b 2 
) 

1t d A 1 t ) 
0 

(II.94) 

À 



- 51 -

La variation de la valeur moyenne sur l'épaisseur du cristal de l'amplitude de 

modulation de l'indice de réfraction n'est plus une fonction linéaire de l'éclai

rement (I.t) , ce qui entrainera une déformation de la fonction sinusoÏdale (II.63) 

donnant l'efficacité de diffraction . Par exemple, ses extrema ne seront plus équi

distants. Nous pouvons caractériser au premier ordre l'importance de cette défor

mation par le second membre de l'expression (II.94) 

R = sin IP 
a2 - b2 ltd A I t (II. 91) 

2 + b2 À 0 

a 

Si R est beaucoup plus petit que 1 ( lj) :::: 0 
' 

a :::: b ' ou I t :::: 0), 
0 

la variation de l'indice de réfraction en fonction de l'éclairement est linéaire, 

et nous enregistrons des réseaux de phase sinusoÏdaux épais dont les propriétés 

sont décrites par le modèle de Kogeln.:k . Notons que cette condition est toujours 

vérifiée au début des enregistrements lorsque les variations d'indice de réfrac

tion photo-induites sont faibles. Dans le cas contraire , l'enregistrement est 

dynamique et il n'existe à ma connaissance pas de modèle pleinement satisfaisant 

pour décrire ce mode d'enregistrement. 

II - 4 - Conclusion 

Nous avons dans ce chapitre rappelé les différentes propriétés des 

réseaux de phase épais , propriétés qui nous seront utiles dans les expériences 

de traitement d'image que nous présenterons dans les chapitres suivants. Nous 

avons pour cela particulièrement développé le modèle de Kogelnik , basé sur la 

théorie du couplage d'onde , qui décrit les propriétés des réseaux épais quelle 

que soit leur efficacité de diffraction. Ce modèle statique , qui ne représente 

qu'imparfaitement les propriétés des réseaux enregistrés de manière "dynamique " , 

sera tout de même utilisé dans la suite de cet exposé. En effet , comme nous le 

vérifierons expérimentalement dans le troisième chapitre , la valeur du dépla

cement électronique dû à l'effet photovoltaÏque, dans le LiNb0
3 

dopé au fer, 

est toujours beaucoup plus petite que le pas des systèmes de franges que nous 

avons utilisés , et de ce fait , le déphasage lp entre la répartition d'inten-

sité à l'intérieur du cristal et le réseau de phase photo-induit est négligeable. 

Comme nous venons de le voir , dans ce cas le mode d'enregistrement peut être 

considéré comme "statique". 
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C H A P I T R E I I I 

MESURE DES PROPRIETES PHOTOVOLTAIQUES ET PHOTOREFRACTIVES DU LiNb03 

DOPE AU FER 

Introduction 

Nous avons dans le premier chapitre, introduit les différentes grandeurs 

qui caractérisent l'enregistrement holographique dans les cristaux électro-optiques 

ferro-électriques. Rappelons que ces grandeurs sont principalement la sensibilité, 

la constance de relaxation To et le pseudo-champ photovoltaÏque Eph , et qu'elles 

sont toutes liées directement aux deux grandeurs caractéristiques du cristal que 

sont l'efficacité quantique dans la réaction d'extraction photon-électron et la 

longueur de migration des électrons photo-induits. Nous allons dans ce chapitre 

présenter une mesure de ces différentes grandeurs en fonction de la longueur d'onde 

du faisceau inscripteur , mesure effectuée à l'aide d'une méthode originale que nous 

décrirons en détail (57) . Ces mesures , et en particulier la mesure de la longueur 

du déplacement électronique lph' justifierons l'utilisation du modèle de Kogelnik 

(42) dans la suite de cet exposé. 

D'autre part grâce à la mesure de l'efficacité de diffraction de réseaux 

de phase épais enregistrés dans ces cristaux , nous vérifierons certaines propriétés 

décrites dans le premier chapitre , à savoir que la réponse du cristal ne dépend 

que de l'éclairement (I K t) reçu , et qu'elle est indépendante de l'enveloppe 

du faisceau au début de l'enregistrement. 

III - 1 - Détermination des caractéristiques photovoltaÏques par une méthode originale 

basée sur la mesure du changement de biréfringence. 

_!.I_!.:_.!_:_.!_:_ ~r.!_n~iE_e_d~ .!_a_mes~r~ 

Considérons un cristal de LiNb03 éclairé uniformément , le faisceau lümineux 

ayant une section droite rectangulaire (Fig. III. 1) et le produit cr..d produit du 

coefficient d'absorption par l'épaisseur du cristal étant petit devant 1 . 

La migration d'un électron excité d'un centre donneur à un centre accepteur 
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créé un dipole de moment dipolaire elph si nous nous plaçons au début de 

l'enregistrement. L'ensemble de ces dipoles photogénérés dans la région éclai

rée polarise le cristal , cette polarisation étant égale au bout d'un temps 

d'exposition t ( t << T ) à : 
0 

p g t e 1 Ph 
(III.1) 

ct> a. I t 

e 1 Ph 
hY 

a. It 

en effet est le nombre de photons absorbés par unité de volume, 
hv 
le nombre d'électrons arrachés , multiplié par elph , moment q>a.It 

hy dipolaire , nous obtenons bien la polarisation. 

Avec la géométrie utilisée (Figure III. 1) , où la largeur de la 

fente éclairée est petite devant l'épaisseur du cristal et devant la hauteur 

de la fente , le champ électrique résultant de la polarisation P (III. 1) 

est nul à l'extérieur de la zone éclairée , et est constant à l'intérieur de 

cette zone , et nous avons la relation simple entre la polarisation et le champ 

électrique (I- 4- 1) 

p = t: E (III. 2) 

Nous voyons, d'après cette expression, que la mesure du champ électrique , par 

exemple par la mesure de la variation de biréfringence (I.17) , permet de calculer 

le produit ~ lph et d'en déduire par exemple la sensibilité: 
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ou encore connaissant l'efficacité quantique ~ 
longueur du déplacement électronique. 
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(III.3) 

d'en déduire lph 
la 

D'autre part , la géométrie que nous avons utilisée dans ces 

expériences permet d'utiliser les résultats que nous avons exposés dans le 

premier chapitre (I- 3- 2) concernant l'enregistrement d'une fente uni

forme , résultats obtenus en faisant un calcul à une dimension suivant l'axe 

optique (+ C) du cristal. Rappelœns que l'évolution au cours du temps du 

champ de charge d'espace est donnée par l'expression (I.41) : 

t 
E (t) = - E (1 - exp(--) ) sc ph T0 

où le champ photovoltaÏque est égal à {I.36) 
1 h E = __ P_ 

ph IL -r 

et où la constante de relaxation diélectrique 

t 
T 

0 (J 

(.. 

<1> ~1: 

hy 
ea I 

: 

T 
0 

est égale à (I.40) 

(III.4) 

(III.5) 

(III.6) 

Nous voyons d'après ces expressions (III.4) (III.5) et (III.6) que la mesure 

de l'évolution de la charge d'espace au cours du temps permet de déterminer 

indépendemment les quantités ~ et lph , quantités qui caractérisent en 

dernier ressort les propriétés photoréfractives du LiNb03 dopé au fer. Nous 

avons donc réalisé cette mesure pour différentes longueurs d'onde du faisceau 

inscripteur par une méthode de mesure de biréfringence en lumière blanche 

à l'aide d'un compensateur Soleil (58). 

III - 1 - 2 - Autres méthodes de mesure 

a) mesure directe du photo-courant et du potentiel 

Glass et al (4) et Fridkin et al (59) mesurent le photo-courant 

dans la direction de l'axe polaire du cristal , le cristal étant éclairé uni

formément dans son ensemble , à l'aide d'un électromètre dont l'impédance 

d'entrée est beaucoup plus faible que celle du cristal. Ils déterminent ainsi 

également le photo-voltage de saturation ainsi que la photo-conductivité. 

De la même manière d'autres auteurs (60 , 61) mesurent ces grandeurs pour dif

férents dopants , pour ~ifférentes concentrations , e~+également dans le cas 

du fer pour différents rapports de concentration Fe3+ . Ces mesures sont 
Fe 

effectuées dans une gamme de longueur d'onde du faisceau inscripteur comprise 
0 0 

entre 4 000 A et 8 000 A. 
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Shein et al (62) mesurent dans l'air, à l'extérieur du cristal à une 

distance de 50 ~ , le potentiel électrostatique créé par la répartition de 

charge d'espace à l'intérieur , à l'aide d'un voltmètre électrostatique. La 

sonde utilisée a une résolution spatiale de 0,1 mm et est translatée parallè

lement à l'axe optique du cristal. De la mesure du potentiel, ils déduisent 

la valeur du champ électrique le long de cet axe. 

b) Mesure de l'efficacité de diffraction d'un réseau enregistré dans le cristal. 

Les caractéristiques photoréfractives du LiNb03 peuvent être déterminées 

en enregistrant un système de frange rectiligne dans le matériau , et en en 

mesurant l'efficacité de diffraction. En effet , si l'intensité incidente sur le 

cristal est l'intensité de variation spatiale sinusoÏdale donnée par l'expression 

(I.76) , nous avons montré au deuxième chapitre (II- 2- 4) que dans le cas où 

les variations d'indice de réfraction suivent la même loi que les variations 

d'intensité (ce qui nécessite entre autre que la longueur de migration électro

nique soit petite devant le pas des franges), l'efficacité de diffraction s'écrit 

(II.63) : 

Tl = . 2 ( 
Sl.n 

Jt !J. n d 
) 

À cos e 
où!J.n est l'amplitude de la composante sinusoÏdale de la variation d'indice. 

En mesurant cette efficacité au début de l'enregistrement , il est donc possible 

de déterminer la variation de !J.n en fonction de l'énergie absorbée par le crLs

tal , et de remonter ainsi à la sensibilité du matériau photoréfractif. Par contre 

il n'est pas possible par cette méthode de mesure de déterminer la valeur à satu

ration du champ de charge d'espace Eph du fait de l'apparition d'ordres de dif

fraction d'ordre supérieur (I- 3- 4 ). Cette méthode est néanmoins utilisable 

couplée avec d'autres types de mesure. Par exemple Kondilenko et al (63) ont 

déterminé la grandeur Eph en mesurant d'une part Eph/T
0 

, c'est à dire la 

sensibilité , en inscrivant dans le cristal un réseau de très faible efficacité 

de diffraction ( 0,1 %) , d'autre part T , en étudiant la décroissance de 
0 

l'efficacité de diffraction en fonction du temps lorsque le cristal est éclairé 

uniformément par une onde lumineuse en dehors de l'incidence de Bragg. 

c) Mesure du changement de birefringence 

Chen le premier (14) mesure le changement de biréfringence induit dans 

un cristal de LiNbo3 , obtenu en focalisant un laser He-Ne sur un diamètre de 

0,2mm. La méthode usuelle d'extinction, dans laquelle l'intensité du faisceau 
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lumineux monochromatique de mesure transmis par le cristal est annulée à 

l'aide d'un compensateur est utilisée. Chen mesure ainsi le changement de 

biréfringence le long des axes ë et b du cristal à l'intérieur et à l'ex

térieur de la région éclairée à l'aide d'un faisceau laser de 0,03 mm de diamè

tre de faible intensité. Serreze et Goldner (64) utilisent la même méthode, et 

mesurent ainsi le changement de biréfringence en fonction de la longueur d'onde. 

Une lampe à arc à xénon couplée à un monochromateur est utilisée pour induire 

les dommages optiques et un faisceau laser est utilisé à la mesure. 

Notons en conclusion de cette brève présentation des différentes méthodes de 

mesure des caractéristiques photoréfractives des cristaux électro-optiques , que 

pour la plupart de ces méthodes il n'est pas possible de remonter aux propriétés 

photo-voltaÏques caractérisées par les grandeurs ~ et lph , ni à la sensibi

lité intrinsèque du fait de la non prise en compte de la géométrie de zone 

éclairée dans le cristal durant l'enregistrement. 

l..!_I_-_1_-_3_-_De~cri_pti_on_de_la_mé_!hoie ie ~e~ur~ 

Notre montage de mesure est basé sur la mesure du changement de biré

fringence, mais diffère des précédents montages en deux points. Premièrement, 

notre faisceau de lumière de lecture est un faisceau de lumière blanche , et 

le compensateur n'est pas utilisé pour annuler la lumière transmise par le 

cristal , mais pour transmettre la teinte sensible pourpre (ce qui correspond 

à l'extinction du jaune de la lumière blanche). Deuxièmement , comme nous 

l'avons dit au paragraphe (III- 1 - 1 ) , le dommage optique induit dans le 

cristal de LiNb03 l'est par un faisceau lumineux de lumière parallèle de sec

tion droite rectangulaire (Smm x 0,2mm) , largeur qui est petite devant l'épais

seur du cristal ( ~ 2 mm) et devant la hauteur de la zone éclairée. Nous pro

duisons ainsi en quelque sorte un condensateur plan à l'intérieur du cristal, 

et avec cette géométrie la mesure du changement de biréfringence , et donc du 

champ de charge d'espace (I.l7) nous permet grâce à la relation simple (III.2) 

de remonter non seulement à la sensibilité comme certaines méthodes , mais éga

lement aux quantités ~ et lph . 

La figure (III • 2 ) représente schématiquement le montage simple que 

nous avons utilisé. Deux cristaux de LiNbo3 identiques sont placés en sêrie,(CJ,Cz)~ 

leurs lignes neutres croisées. Eclairés par un faisceau parallèle de lumière 

blanche issue de la source S', entre polariseurs croisés P1 et P2 et à 

45°degrés des lignes neutres des deux cristaux , l'ensemble a une différence de 

marche nulle pour une longueur d'onde , longueur d'onde déterminée par l'inci

dence du faisceau lumineux , par exemple le jaune , ce qui donne la teinte sen-
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sible pourpre sur l'ensemble du cristal. Nous formons l'image de la fente F à 

l'aide du système afocal LI , L2 sur le premier cristal de LiNb0
3 

sur le-

quel nous effectuons la mesure , un masque opaque étant interposé entre les deux 

cristaux pour éviter la création de dommage optique sur le second. La fente F 

est éclairée par un faisceau de lumière parallèle quasi-monochromatique issue 

d'une source S . Nous produisons ainsi dans la région éclairée du premier cristal 

une variation de biréfringence. Pour la mesurer le cristal est de nouveau éclairé 

par la source S 'grâce au miroir mobile M , miroir dont la position doit être 

rigoureusement la même à chaque phase de mesure , pour ne pas changer l'incidence 

du faisceau de lecture sur le cristal. La différence de marche n'étant plus nulle 

pour la même longueur d'onde dans la région éclairée , celle-ci apparait unifor

mément colorée sur fond pourpre. La figure (1.3) du premier chapitre montre un 

exemple de l'image du cristal que nous obtenons lors de ces mesures. La valeur 

de la variation de biréfringence est obtenue en utilisant un compensateur de 

Soleil CS , en ramenant la teinte pourpre dans la région éclairée. Des mesures 

des variations de biréfringence en fonction du temps , pour une puissance inci

dente donnée , ainsi effectuées en exposant successivement le cristal pendant 
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des intervalles de temps déterminés , nous déduisons l'évolution du champ de 

charge d'espace au cours de l'enregistrement grâce à l'expression (I.17) : 

2 

3 3 
(ne r33 - no r13) Esc 

(III. 7) 
( Llne - Lln

0
)d 

A partir de ces mesures expérimentales , par un ajustement à la courbe théo

rique (III.4) par une méthode de calcul des moindres carrés , nous calculons 

les grandeurs Eph et 

\)h et ~ 

T dont nous déduisons les quantités caractéristiques 
0 

.!!I_:..!. _:-_~ _-_R!_s~l!_a!_s_e~!_ri:_m~n!_a~x-

Les résultats expérimentaux que nous allons présenter ont été obtenus 

principalement à partir d'un cristal de LiNb03 de 2 mm d'épaisseur contenant 

0,015% en poids de fer (cristal que nous appellerons cristal A)~ Quelques 

résultats ont été également obtenus sur un autre cristal (cristal B) également 

de 2 mm d'épaisseur et de taux de dopage 0,005% . Le coefficient d'absorption 

de ces cristaux , mesurés avec un spectre-photomètre Cary 14 est représenté 

sur la figure (III • 3) en fonction de la longueur d'onde. Nous obtenons des 

courbes d'absorption typiques des cristaux de LiNbo3 dopé au fer {65). Cette 

absorption dans le domaine visible est principalement due aux ions Fe2+ (2) 
0 

( rappelons que le LiNb03 est intrinsèquement transparent de 3800 A à 5~ 1· 
0 

La bande d'absorption autour de 4850 A est attribuée (66) à un transfert 

de charge Fe 2+ NbS+ de l'état fondamental de l'ion métallique dans 

la bande de conduction , et l'intensité de cette absorption est proportionnelle 

à la concentration des ions Fe 2+(21). Remarquons sur cette figure que le 

coefficient d'absorption du cristal A est supérieur à celui du cristal B , 

et que donc le cristal A sera plus sensible que le cristal B (Fig. III. 3). 

La figure (III • 4 ) représente l'évolution caractéristique du champ de charge 

d'espace en fonction du temps obtenu , par une méthode de calcul des moindres 

carrés , à partir des valeurs expérimentales notées par des croix sur cette 

figure. Notons que le très bon accord entre la fonction exponentielle calculée 

(III.4) et les valeurs expérimentales justifie d'une part le modèle développé 

dans le premier chapitre , et permet d'autre part de déterminer T et E h 
0 p 

avec uœtrès bonne précision. 

La courbe de la figure (III • 4) a été obtenue avec le cristal A , 

éclairé par une source lumineuse de longueur d'onde 4360 A , la densité d'éner

gie absorbée par le cristal étant de 15mW/cm
3 

. 



- 59 -

CI (cm-1) 

1 

0.5 

0 
À (Â) 

4000 5000 6000 

Figure III • · 3 

Le tableau (III.I) regroupe l'ensemble des résultats expérimentaux 
0 0 

obtenus avec les cristaux A et B . Les longueurs d'onde (4046 A , 4358 A , 
0 0 

5460 A , 5790 A) sont obtenues à partir d'une lampe à vapeur de mercure haute 
0 0 

pression de 250 Watts de puissance , les trois longueurs d'onde (4727 A, 4880 A 
0 

5145 A) étant , elles obtenues à partir d'un laser argon ionisé de Watt de 

pu~ssance . 

Le tableau (III.I) comprend tout d'abord les valeurs des densités d'énergie 

absorbées par les cristaux pour chacune de ces expériences. Ensuite nous avons 

noté les valeurs de E h et de T p 0 
obtenues à partir de l'expression (III.4) 

Le produit ~T n'étant pas connu (rappelons que T dépend de la concentration 

des ions Fe 3+ (I.32)),et les deux termes de ce produit étant indépendants de la 

longueur d'onde du faisceau inscripteur , le tableau (III.I) contient ensuite 

les valeurs de ~~T déduites des valeurs de T par l'expression (III.6), ce 
0 

qui nous donnera les variations de l'efficacité quantique en fonction de la lon-
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À <l I Eph T 
1 7 

<j>lph <1> li T•l 0 
0 

3 m2 1 V 
0 

0 mW/cm kV/cm A 
A 

mn 

4046 8,9 46 75 2' 16 1 

38,9 49 31 1 ' 1 1 0,54 

l 
14,9 51 75 1 '2 0,62 

4358 

7,45 48 160 1 '13 0,54 

A 3,75 51 335 1 ,08 0,55 

4727 9,6 51 180 0,72 0,37 

4880 99 55 20 0,62 0,34 
1 

5145 44 56 52 0,50 0,28 1 

1 

1 

5460 21 '3 44 Il 0 0,46 0,20 
1 

i 

5790 5' 1 31 sos 0,39 o, 12 
1 

1 

1 
1 

4358 2 '3• 40 380 1 '5 0,62 

B 

5460 3 19 300 1 '2 0,23 
--

Tableau (III . 1 ) 
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gueur d'onde. Pour la même raison, les variations de lph seront dkectement obte

nues à partir des variations de Eph (III.5). La derniëre colonne du tableau con

tient les valeurs du produit ~ 1ph qui définit la sensibilité intrinsèque du 

cristal de LiNb03 . 
0 

Remarquons sur ce tableau (III.!) que pour la longueur d'onde 4358 A 

nous donnons des résultats pour différentes valeurs de la densité d'énergie absor

bée , ces résultats nous permettrons d'analyser la réponse du cristal en fonction 

de l'intensité du faisceau incident. 

I.!_I_-_1_-_5 _=-Analyse des .E_é~u..!_t~t~ - -----

Nous avons représenté sur la figure (III.5) la variation en fonction de la 

longueur d'onde du produit ~lPh. Remarquons sur cette figure une forte crois

sance de la sensibilité lorsque les longueurs d'onde diminuent (un facteur de 
0 0 

l'ordre de 5 entre les longueurs d'onde 5790 A et 4358 A) , et une décrois-
0 

sance vers zéro pour les grandes valeurs de À La mesure réalisée à 4046 A , 

qui n'est pas représentée sur la figure (III.5) du fait d'une trop grande incer

titude sur la mesure de la densité d'énergie absorbée par le cristal , semble 

confirmer (62) l'existence d'un pic de sensibilité autour de la longueur d'onde 
0 

400oA . 

Si nous prenons comme ordre de grandeur de l'efficacité quantique ~ 

10-2 , valeur qui est communément admise (67) , nous obtenons comme ordre de gran

deur du déplacement électronique lph quelques dizaines d'angstroms • Cette lon

gueur est donc toujours beaucoup plus petite que la période des réseaux que nous 

avons utilisés dans les expériences de traitement d'image que nous avons réalisées 

(40~ ~ T ~ 5!-L). 

Nous avons sur cette figure (III.5) noté également les valeurs de ~ lph 

obtenues avec le cristal B , nous pouvons remarquer que pour les longueurs 

d'onde considérées , ces valeurs sont sensiblement identiques à celles trouvées 

avec le cristal A ce qui tend bien à confirmer que le produit ~lph est bien 

une quantité caractéristique du cristal de LiNb03 et de la nature du dopant 

et qui est indépendant du taux de dopage. 

La figure (III.6) représente les variations de l'efficacité quantique , et 

ceci au facteur ~,; près , facteur indépendant de À . Nous remarquons une loi 

de variation assez semblable à celle représentant les variations de la sensibilité, 

c'est à dire une croissance vers les courtes longueurs d'onde . Cette figure ne 

contient que les valeurs issues du cristal A , les deux valeurs relatives au 

cristal B semblent indiquer le même type de variation. 
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La figure (Ill • 7) représente les variations du pseudo-champ photovol

taÏque Eh , et donc celle de 1. h , en fonction de la longueur d'onde. Notons 
p p 0 0 

une faible variation de Iph entre 4 000 A et 5 200 A , ce qui entraine que 

la croissance de la sensibilité dans cette région n'est due qu'à la croissance 

de l'efficacité quantique ~ , et une nette décroissance pour les grandes lon

gueur d'onde. 

Eph (kV 1 cm) 

50 

25 

À(Â) 
0 

4000 5000 6000 

Figure III . 7 

Si nous comparons (Tableau 
1 h 

III.l) les valeurs de~ 
~"(; 

et de <Pwr 
obtenues pour le cristal A , et pour le cristal B , nous pouvons en déduire 

que le rapport de la durée de vie des électrons photo-induits dans ces deux 

cristaux est de l'ordre de 1 
Z ( TB 

::: 2 ,; A ) . Notons que 1 'obtention de ce 

résultat nécessite d'introduire une marge d'erreur de l'ordre de 30% sur les 

différentes mesures de Eh et T que nous avons réalisées .Cette marge p 0 

d'erreur semble , à priori , grande,compte tenu de la sensibilité de la méthode 

de mesure que nous avons présentée , et en contradiction avec le bon accord 

observé dans les mesures du produit <P· lph (Fig. III • 5 ) . Cette contradiction 

peut être due au fait que pour obtenir une bonne précision sur les valeurs de 

Eh et de T , il est nécessaire d'avoir un grand nombre de points expérimen-p 0 

taux pour des valeurs de t grande devant T , ce qui n'a pas toujours été le 
0 

cas pour l'ensemble des mesures que nous avons effectuées. Par contre , la 

valeur de ~ 1 ph , obtenue à partir du rapport E h 1 T , et donc par la pente p 0 
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à l'origine , elle n'est déterminée que par les points de mesure effectués pour 

t<< T , correspondant à la partie quasi-linéaire de la fonction (III.4) 
0 

Du rapport des durées de vie des électrons photo-induits ( TA / TB ) et du 

rapport des coefficients d'absorption (Fig. III • 3 ) , nous déduisons le rap-
. . 3+ ( ) 2+ ( ) , d 1 port respect~f des ~ons Fe I. 32 , et Fe I. 45 presents ans es 

cristaux A et B , soit deux fois plus d'ions Fe3+ et trois fois plus d'ions 

Fe 2+ dans le cristal A que dans le cristal B , rapports qui ne sont pas en 

contradiction avec les taux de dopage annoncés pour ces deux cristaux (III- 1 - 4). 

Si nous regardons dans le tableau (III.!) les résultats obtenus avec 
0 

le cristal A pour la longueur d'onde À = 4358 A , nous constatons que pour 

des densités d'énergie absorbées comprises entre z 4 mW/cm
3 

et z 40 mW/cm
3 

les valeurs trouvées pour Eph , 4> ~ T et <1> lph sont très peu différentes, 

ce qui tend à vérifier que dans cette gamme d'énergie la réponse du cristal est 

indépendante de l'intensité du faisceau lumineux incident. 

III - 1 - 6 -------- Influence et mesure de la conductivité dans le noir 

L'analyse des résultats expérimentaux que nous venons de présenter a été 

faite en supposant que la conductivité dans le noir rrD était négligeable 

devant la conductivité photo-induite. Regardons l'influence de cr D sur les dif-

férentes grandeurs que nous avons mesurées dans le cas contraire. 

Un calcul simple analogue à celui présenté dans le premier chapitre 

(I - 3 - 2 ) permet , en n'oubliant pas que le pseudochamp photo-voltaÏque n'agit 

que sur les électrons photo-induits , de trouver que le développement en fonction 

du temps du champ de charge d'espace devient : 

E (t) = - E sc ph 

où la constante de temps 

T ' 
0 

cr t 
(1 - exp (-- )) 

( III • 8 ) 

T ' 
CT + cr 0 

D 

T est définie par 
0 (III • 9 ) 

CT + <rn 

~ 

Remarquons , d'après ces deux expressions (III. 8) et (III· 9) que le champ de 

saturation n'est plus égal au champ photo-voltaÏque , ce champ étant égal dans 

ce cas à 
cr +cr D 

E sat (III • 10) E = ph 
ê. 

et que la constante de temps T d' . . 1 ê. (I. 40) devient ef~n~e par e rapport ---
0 CT 
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----
To 

l ---
T 

1 
TD 

0 

où 

CTD 

TD €. 

Remarquons également que la pente à l'origine de la fonction (III.8) est 

identique à celle de la fonction (III • 4) 

E sat 

T !. 
0 

Eph 

T 
0 

En effet , nous avons 

(III . 11) 

(III. 12) 

(III • 13) 

Nous voyons d'après les expressions (III .10) et (III. 11) que l'introduction 

de la conductivité dans le noir entraine dans la réponse du cristal une 

dépendance en fonction de l'intensité lumineuse du faisceau incident (68) , 

ce que nous n'avons pas observé dans nos expériences. 

Nous avons donc mesuré crD directement en suivant la décroissance du champ de 

charge d'espace en fonction du temps , le cristal étant plongé dans le noir. 

Cette dé oro1issance ayant la forme suivante 

E ( t) 
sc 

= E (t = 0 ) exp (
sc 

t (III • 14) 
) 

TD 
Nous en avons déduit la conductivité dans le noir (III • 12) et nous avons 

obtenu comme valeur 

CTD ::> 
-18 -1 

1, 3 10 ( Q cm ) (III • 15) 

ordre de grandeur déjà trouvé par d'autres auteurs (9) . Cette valeur ainsi 

trouvée étant bien toujours beaucoup plus faible que la plus faible photoconduc-
.. ~ 'l' ~ ( 1 - 16 ( 1"\ )-

1) 1 . 'f' 1 f . d l' . t~v~te ut~ ~see cr :: 0 H cm , ce a JUSt~ ~e e a~t e avo~r 

négligée dans la détermination des caractéristiques des cristaux de LiNb03 à 

notre disposition. 

III - 2 - Propriétés photoréfractives obtenues à partir d'enregistrement de 

réseau de phase épais 

.!_I.!_.:. ~ .:__!_ _- !fi_i~a~i!_é_d~~ii_f.E_a~ti_oE_~e~ .E_é~e~ux_d~ .E_ha~e

~::~~:!~~a~-1~ .!:i!b03 _d~p.§_ ~u_f~r-

Dans le paragraphe précédent (III - 1 - 5) , nous avons présenté des 
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résultats expérimentaux prouvant que le déplacement des électrons photo-induits 

est toujours beaucoup plus petit que le pas des systèmes de frange que nous avons 

enregistrés dans les cristaux de LiNb03 . Si nous reprenons la conclusion du 

deuxième chapitre , nous en déduisons que l'inscription des réseaux de phase 

épais dans ce cristal se produit de manière statique , c'est à dire que la répar

tition d'intensité à l'intérieur du cristal pendant l'enregistrement est indé

pendante du temps (II • 84) . En conséquence les propriétés de diffraction de ces 

réseaux de phase peuvent être décrits par le modèle de Kogelnik, tout du moins 

pendant la phase linéaire de l'enregistrement (t << T ) durant laquelle la 
0 

variation spatiale d'indice de réfraction photo-induite reste sinusoÏdale. 

Nous avons représenté sur la figure (Fig. III.8) les variations en fonction 

du temps de l'efficacité de diffraction d'un réseau de lOO t /mm enregistré dans 
r 

le cristal A. Cet enregistrement a été réalisé en formant l'image d'un réseau 

de Ronchi dans le cristal et en filtrant les ordres diffractés symétriques (+!) 

et (-1) De la sorte le cristal est éclairé par la répartition d'intensité sinu-

soidale de contraste unité 

I = I (1 + cos Kz) 
0 

(III • 16) 

0 

La source lumineuse est un laser argon ionisé ( À = 4880 A ) , et la densité 

d'énergie absorbée par le cristal est égale à 130 mW/cm3 • Notons que pour un 

tel réseau le critère du paragraphe (II -1 -3 ) définissant les réseaux épais 

est bien vérifié puisque nous avons 

À d (III. 1 7) 

2nT2 
:::: 2 

L'efficacité de diffraction a été calculée de deux façons. D'une part de la 

manière classique , soit par le rapport de l'intensité diffractée sur l'intensité 

totale transmise par le réseau , le résultat de ce calcul est représenté par des 

croix sur la figure (Fig. III . 8) et d'autre part par le calcul du rapport 

Idiff 
11 (III • 18) 

Idiff + ID 

où Idiff est l'intensité diffractée dans le premier ordre et ID l'intensité 

directement transmise dans l'ordre zéro , qui est représenté par des points. 

L'étude de la différence entre ces deux courbes permet d'évaluer la durée pendant 

laquelle le modèle de Kogelnik est justifié , c'est à dire le temps à partir 

duquel les ordres diffractés d'ordre supérieur ne sont plus négligeables. Notons 

sur cette figure (Fig. III • 8) que nous obtenons , comme le prévoit le modèle de 

Kogelnik, des efficacités de diffraction de l'ordre de 100% , et que l'expression 
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~ = sin2 ( Jt !J.n d 
À 

) 
(III . 19) 

peut raisonnablement être utilisée pour ce cristal jusqu'au premier minimum, 

soit pour des variations d'indice de réfraction 

b,.n 
À 

d 
-3 

0,25 x 10 

(III • 20) 

En effet, dans cette expérience la densité d'énergie absorbée par le cristal 

est égale à 130 mW/cm
3 

, ce qui correspond à une constante de relaxation 

diélectrique T (III • 6 ) de 15 minutes , valeur que nous pouvons considérer 
0 

comme beaucoup plus grande que le temps d'exposition (t = 5mn) nécessaire 

pour atteindre le premier minimum. 

Observons sur cette figure (Fig. III • 8 ) que les extrema de cette courbe 

ne sont pas équidistants du fait de l'accroissement non linéaire de l'indice 

de réfraction , indice de réfraction qui tend vers une limite dont nous préci

serons la valeur dans le paragraphe suivant; Remarquons également que lorsque 

l'argument de la fonction (III. 20) est respectivement égal à ~ et à 

la fonction (III· 20) n'atteint pas exactement les valeurs lOO% et 0% , 

cela est dû au fait que les mesures de l'efficacité de diffraction dans ces 

régions ne sont pas précises car elles correspondent au minimum d'intensité 

de l'ordre directement transmis (ID) ou de l'ordre diffracté (IDiff) 

Pour les autres extrema , ces valeurs ne sont à fortiori pas atteintes ,d'une 

part parce qu'il existe d'autres ordres diffractés , d'autre part parce qu'une 

grande partie de la lumière incidente est diffusée dans le cristal , lorsque 

l'exposition est longue , du fait de l'enregistrement dynamique d'une sorte de 

"speckle" dû aux interférences multiples causées par les défauts du cristal (69). 

Ces résultats nous permettent de calculer 

intrinsèque du LiNb03 pour la longueur d'onde 

pente à l'origine de la fonction 

À 
f:::.n arc sin \fil 

1t d 

(III - 1 - 2b) la sensibilité 
0 

À = 4880 A à partir de la 

(III. 21) 

0 

grâce à l'expression (III.3 ). Nous obtenons lph = 0,35 A, qui correspond 

bien à la valeur expérimentale trouvée précédemment (tab. III.l). 

!II~~~~~ Influence de la géométrie de la zone éclairée sur la 
--------------------------
mesure de l'efficacité de diffraction 

Nous avons montré dans le premier chapitre (I-4) que lors de l'enregis

trement d'un objet bidimensionnel modulé par un système de franges de haute 
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fréquence, la partie modulée de l'indice de réfraction est proportionnelle à 

la répartition d'intensité dans l'image de l'objet , ce qui rend possible l'uti

lisation du LiNb03 comme récepteur d'image. Rappelons que cette conclusion 

n'est obtenue que dans la phase linéaire de l'enregistrement (t << T ). 
0 

Cela signifie que dans la phase linéaire , le développement du champ de charge 

continu lié à la géométrie de l'image , n'a pas d'influence sur la partie modulée. 

Le calcul de la partie modulée de la variation d'indice de réfraction , respon

sable de la diffraction , montre bien que ce n'est plus le cas pour des temps 

d'exposition t > T , et que la géométrie du faisceau lumineux à l'enregis
o 

trement influe sur la mesure de l'efficacité de diffraction (54). 

Soit 

I(x,z) = I (x,z) (1 + m cos Kz) 
0 

(Ill· 22) 

l'intensité incidente sur le cristal , où I (x,z) = I à l'intérieur de la 

zone éclairée , et 
0 0 

I (x,z) = 0 à l'extérieur . 
0 

Nous produisons ainsi dans la zone éclairée une densité de courant suivant 

1 ' axe z ( I. 55) 

J = a (E ( t) + E h) sc p 
(III. 23) 

où a la conductivité est définie par la relation (1.56) . Cette densité 

de courant créé un champ de charge d'espace vérifiant l'équation différentielle 

(1.59) 
J d 

dt E (t) = - + V(t) (III. 24) sc e. 

où V(t) est une fonction du temps qui dépend des conditions expérimentales 

de l'enregistrement:~ Pour déterminer V(t), faisons un raisonnement analogue 

à celui effectué dans le premier chapitre (I-4) . Pour cela, écrivons que le champ 

de charge d'espace est la somme d'un champ de charge continu 

moyenne du champ de charge , et d'un champ de charge modulé : 

E = E + E sc sc f sc m 

L'équation différentielle (III.23) peut donc s'écrire 

d 
dt E f + sc 

d 

dt 
E = -sc m 

To 
[E f + E h - T V(t)J sc p 0 

1 

égal à la valeur 

- ---- E - --- cos Kz(E + E + E ) 
T sc m T sc f sc m ph 

0 0 

(III.25) 

La quantité entre crochet est égale à 
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E f + E h - T V(t) = N(E f(t) + E h) sc p 0 sc p (III. 26) 

elle représente le champ de dépolarisation (I.62) . Ce champ dépend de la 

constante N définie dans le premier chapitre , et est une fonction du temps. 

Pour résoudre l'équation différentielle (III.25) , décomposons la en deux parties, 

d'une part 

__:!_E 
dt sc f 

N 

To 
(E f + E h) sc p (III· 27) 

et d'autre part 

d 
--E 

sc rn = - E sc rn 
1 

- -T- cos Kz (E f + E + E h ) 
0 

sc sem p dt To 

La première de ces équations différentielles (III.27) a pour solution 

Esc f = - Eph (1 - exp( -
Nt 

T 
0 

) ) 

(III. 28) 

(III. 29) 

Reportons cette expression dans la seconde équation (III.28) , nous obtenons 

pour solution de cette équation différentielle : 

Nt 
Escm = - Eph mcosKz exp (-

To 
) 

t 
- exp(-~ (1-N + mcosKz)) 

0 

- N + rn cos Kz 

solution que nous pouvons écrire sous la forme 

Nt 
E = - E rn cos Kz exp ( --) f(z) sc rn ph To 

avec t 
1 - exp( -- (1 - N +rn cos Kz )) 

f(z) T 

1 - N + rn cos Kz 

(III. 30) 

(III • 31) 

(III • 32) 

La fonction f(z) est une fonction périodique paire , elle peut donc se décomposer 

en série de Fourier de la manière suivante 

f(z) = 
ao +Lan cos n K z 

(III • 33) --
2 n 

avec 2 1 ~ f(z) cos n Kz.dz a =-- (III • 34) n 
lt 

0 
En particulier , si nous cherchons le développement en fonction du temps de la 

composante fondamentale de la variation d'indice de réfraction photo-induite , 

nous l'obtiendrons en calculant le terme constant a0 ;2 du développement de 

f(z) , (III·33) , soit 



a 
0 

2 
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f(z) dz t 

= 

lt 
1 t

Jt r x i - exp (- Ta (1 - N + m cos Kz ) ) 
dz (III • 35) 

Nous avons effectué ce calcul pour différentes valeurs de N (N = 0 , 1/4 , 1/2 , 

3/4 , 1 ) , et pour différentes valeurs de rn (rn= 1/2 , 1 ) , et nous avons 

représenté sur la figure (Fig. III.9) , l'évolution de la composante fondamentale 

de E en fonction de t/T , pour les différentes valeurs de N et de rn sc rn o 
que nous avons utilisées. 

Remarquons tout de suite sur cette figure que le développement de la partie 

modulée de la charge d'espace dépend fortement de la valeur de N . Par exemple 

pour N 0 , cas qui correspond au cristal é~lairé uniformément dans son ensem-

ble monté en court-cirduit , ce qui évite l'enregistrement du fond continu 

(III.29) , le champ de charge d'espace a une valeur de saturation qui est 

égale à Eph • Par contre, pour N = 1 , qui est le cas de fente uniforme que nous 

avons étudié au premier chapitre (I - 4- 2 a ) (Fig. I.7) , nous retrouvons un 

champ de saturation deux fois moins grand que dans le cas N = 0 . Rappelons 

que N , le facteur de dépolarisation , est une quantité qui dépend de la 

géométrie de la zone éclairée dans le cristal , zone dans laquelle le cristal 

est polarisé du fait du déplacement des électrons photo-induits , est toujours 

plus petit que 1 (24) . Par exemple dans le cas d'un faisceau lumineux de 5 mm 

de diamètre , l'expression (I,74) nous donne pour N la valeur N = 0,2 . 

Nous pouvons vérifier sur cette figure que la pente à l'origine de ces 

différentes courbes (pour la même modulation rn ) ne dépend pas de N ' ce qu~ 

confirme que pour t/T << 1 
' 

le cristal de LiNb03 peut servir de récepteur 
0 

d'image. Nous observons également sur cette courbe que la pente à l'origine et 

le champ de saturation sont proportionnels à la modulation rn du système de 

frange incident sur le cristal. 

De ce calcul nous déduisons que la meilleure dynamique est obtenue 

en éclairant uniformément le cristal lorsque celui-ci est court-circuité. Nous 

voyons également d'après ce calcul , qu'une valeur de l'efficacité de diffraction 

n'a de sens que si l'on précise le mode d'éclairement du cristal , sauf si t <<T 
0 

.:II!.:.~ .:.l_ !é~ul:_t~t~ ~xE_éE_i~e!!_t~u~ ~b!_e!!_US ~ E_aE_ti_r_d~ l:_a~es~r~ ie 
l'efficacité de diffraction 

a) Influence de la géométrie du faisceau lumineux 

Comme nous venons de le voir , au début de l'enregistrement ( t <<T
0

) 

(Fig. III.9) , la pente à l'origine de la fonction (III • 35) donnant l'évolution 
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de la composante fondamentale de la modulation d'indice de réfraction , est 

indépendante du coefficient de dépolarisation N . Nous avons donc vérifié 

expérimentalement cette propriété sur le cristal A de 2mm d'épaisseur , et 

sur un autre cristal (cristal C) de 3 mm d'épaisseur , le faisceau lumineux 

incident sur le cristal ayant une section droite circulaire dont nous avons fait 

varier le diamètre de !mm à 6 mm . La fréquence du système de frange que nous 

avons enregistré dans ces expériences était de lOO tr/mm , et la densité d'énergie 

absorbée était de l'ordre de 40 mW/cm3 • La mesure de l'efficacité de diffraction 

de ces différents enregistrements dans la phase linéaire confirme pleinement la 

propriété démontrée au paragraphe précédent (III-2-2). 

La figure (Fig. III.IO) représente le fond continu du champ de charge 

d'espace , observé par la méthode décrite au paragraphe (III-1-3) obtenu près 

de la saturation en éclairant le cristal A avec respectivement un faisceau 

lumineux de diamètre !mm et 5mm; l'énergie absorbée par le cristal étant 

évidemment la même dans les deux expériences. Nous observons bien sur ces deux 

photographies une nette différence de couleur dans la région éclairée qu~ corres

pond à la différence de valeur du facteur de dépolarisation N dans ces deux 

cas . 

b) Réponse du cristal en fonction de l'intensité incidente 

Nous avons vérifié également par des mesures d'efficacité de diffraction, 

que la réponse du cristal de LiNbo3 dopé ne dépendait que du produit de l'inten

sité incidente par le temps d'exposition (Ix t) , c'est à dire que pour une 

énergie àbsorbée donnée , la réponse du cristal est indépendante de l'intensité. 

Cette expérience a été réalisée avec le cristal A , le faisceau lumineux 
0 

( À = 4880 A ) ayant une section droite circulaire de 5 mm de diamètre , et 

le système de frange enregistré dans le cristal ayant lOO tr/mm. Nous avons 

ainsi vérifié l'indépendance de la réponse du cristal dans une gamme d'intensité 

incidente comprise entre 130 mW/cm2 et 1,3 mW/cm2 . La figure (Fig. III.8) 

représente une des courbes d'efficacité de diffraction que nous avons obtenue 

dans cette série d'expériences. 

Sur la Figure (Fig III.!!) , nous avons noté les variations de l'effica

cité de diffraction en fonction du temps , l'échelle des temps étant logarith

mique , obtenue pour trois intensités lumineuses respectivement dans le rapport 

1 , 1/10 , et 1/100 • Nous observons par exemple sur cette figure que les premiers 

maxima de ces courbes sont bien atteints pour des temps d'exposition qui sont 

dans des rapports inverses à ceux des intensités (t ~ 1,8 mn , 19 mn et 175mn). 
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Rappelons que nous avons vérifié cette propriété dans le cristal A à la 
0 

longueur d'onde 4358 A en mesurant les variations de biréfringence photo-induites 

(III - 1 - 5 ) dans le cristal. 

c) Indépendance de la réponse du cristal au pas du réseau 

Nous avons remarqué dans le premier chapitre dans le cas où le déplacement 

électronique était dû à l'effet photovoltaÏque , et à condition que ce déplacement 

reste faible par rapport au pas des franges , que la réponse du cristal était indé~ 

pendante de la fréquence du système de frange. Nous avons donc vérifié cette pro

priété pour des réseaux de fréquence 50 , 100 et 200 tr/mm inscrits dans le 

cristal A , et dans le cristal C , tous ces réseaux étant bien des réseaux de 

phase épais vérifiant la condition (II.I8). Cette propriété s'est trouvée parfai

tement vérifiée dans ces expériences. 

III - 3 - Conclusions 

Des différents résultats expérimentaux que nous venons de présenter , nous 

concluons que le modèle décrit dans le premier chapitre, basé sur l'existence d'un 

pseudo-champ photo-voltaÏque n'agissant que sur les électrons photo-induits , expli

que correctement les propriétés photoréfractives du LiNb03 . Ces expériences confir

ment également que nous pouvons utiliser le LiNb03 comme récepteur d'image , tout 

au moins dans la phase linéaire de l'enregistrement (t <<T ) . 
0 

De la mesure des variations des caractéristiques photo-voltaÏques lph et~ 

en fonction de la longueur d'onde , nous déduisons les propriétés photoréfractives du 

LiNb03 dopé en fer, en particulier la sensibilité intrinsèque ( ~ lph) dont 

la connaissance est fondamentale pour l'utilisation de ce cristal comme récepteur 

d'image , nous vérifions également que le modèle de Kogelnik est bien adapté à la 

description des propriétés de diffraction des réseaux de phase épais que nous indui

sons dans ce cristal , et nous pouvons espérer qu'elle apportera des informations 

utiles à la compréhension des processus physiques qui régissent l'effet photo

voltaique dans ce cristal. 
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Les propriétés photoréfractives du LiNb03 dopé au fer font de ce matériau 

un excellent support d'hologramme de phase en volume (70) . Sa haute résolution 

couplée avec la sélectivité angulaire des réseaux épais le rendent idéal pour 

le stockage optique d'information (71 , 72 , 3) . Le fait que l'image enregis

trée soit accessible immédiatement sans aucun traitement font que son emploi 

dans le traitement d'image en temps réel est envisageable (ï3 , 74). Par contre, 

un défaut de ce cristal est la faiblesse de sa sensibilité (25) . La totalité 

des expériences de traitement d'image réalisées jusqu'à présent utilise de la 

lumière cohérente , tant dans la phase d'enregistrement que dans la phase de 

lecture. Le montage que nous allons décrire dans ce chapitre (75) , lui , 

permet l'emploi d'une source de lumière blanche de dimension limitée , ce qu~ 

entraine (76 , 78) une diminution importante du bruit , comparé à celui obtenu 

dans des montages cohérents analogues. 

La technique que nous utilisons est générale à toutes nos expériences de 

traitement d'image. Nous en exposerons les caractéristiques dans ce chapitre 

relatif à l'obtention de la somme et de la différence de deux distributions 

d'intensité. En particulier nous étudierons les limitations spectrale et spa

tiale de la source dues à l'épaisseur finie du cristal. 

IV - 1 - Analyse de la méthode 

Les différents traitements d'image que nous avons réalisés se décomposent 

en deux parties . La phase d'enregistrement des différentes images utiles aux 

traitements , et la phase opératoire proprement dite. 

!V_-_1_-_1_-_E~r~gi~tr~me~t-
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A l'enregistrement les deux objets A et B dont nous voulons obtenir 

la somme et la différence, sont placés successivement au contact d'un réseau R 

(Fig. IV • I ) dans le plan (x,z) et nous formons l'image de l'ensemble réseau-

objet dans le cristal de LiNb03 , à l'aide d'un système afocal LI , L2 . Pour 

simplifier l'exposé, nous supposerons que ces deux lentilles LI et L2 ont 

la même distance focale. Un filtre placé dans le plan des fréquences spatiales 

(Xf , Zf ) , ne laisse passer pour chaque objet que deux ordres diffractés par 

le réseau, l'ordre central et l'ordre diffracté (+I) pour l'objet A, et l'ordre 

central et l'ordre diffracté (-I) pour l'objet B . Ainsi les deux systèmes de 

frange , modulés respectivement par l'objet A et l'objet B , créés en volume 

dans le cristal sont indépendants bien qu'ayant la même fréquence spatiale , en 

raison de la sélectivité angulaire des réseaux épais , car leurs inclinaisons 

dans le cristal sont différe~tes. 

Dans ce montage , le cristal de LiNb03 étant dans le plan conjugué du réseau, 

les dimensions spatiale et spectrale de la source ne sont, à priori, limitéesque 

par le non recouvrement des ordres diffractés dans le plan des fréquences (xf ,zf). 

Nous verrons dans le paragraphe suivant comment l'épaisseur finie du récepteur 

leur impose certaines limitations. 

L'éclairement total reçu par le cristal photo-sensible s'écrit 

E (r, t) 
~ ~ ~ ~ 

A(x,z)t(I + mcosKI .r) + B(x,z)t(I + mcosK2.r) 

(IV. I) 

où A(x,z) et B(x,z) sont les transparences en intensité des objets A et B , 

m la modulation des systèmes de frange due à la différence d'intensité des ordres 

diffractés par le réseau. KI et K2 sont deux vecteurs de module (2 X N) , 

symétriques par rapport à l'axe de propagatior (axe y) , et t le temps d'expo

sition. Si la distribution d'éclairement (IV. I ) se trouve dans la zone linéaire 

de réponse du cristal , c'est à dire si t << T , 1' indice de réfraction 
0 

(par exemple l'indice extra-ordinaire) dans le LiNbo3 peut s'écrire : 

avec 

nCr, t) ne+ a. N(x,z)t(A(x,z) + B(x,z)) + on{r,t) 

on(r,t) a. A(x,z)t m cos KI.~ 

+ a. B(x,z)t m cos K2 .~ 

où a. est une constante caractérisant la sensibilité du LiNb03 utilisé 

(IV. 2) 

(IV.3) 

(I.44) , N(x,z) le facteur de dépolarisation (I.63) qui dépend de la géométrie 

des objets A et B, et ~n( r, t) la partie modulée de l'indice de réfraction 

responsable de la diffraction. L'amplitude de modulation de ces deux systèmes de 

frange est donnée par les expressions 
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!:J.nA (x,z,t) a. t rn A {x, z) (IV.4) 

et 
!:J.nB (x,z,t) a. t rn B(x,z) 

Nous avons ainsi enregistré , en lumière blanche , dans le cristal de LiNb03 
les deux distributions d'intensité A et B , modulées par deux systèmes de 

franges indépendantes , ce qui permettra de les restituer sans phénomène de 

recouvrement. 

IV - 1 - 2 - Restitution - Somme et différence 

A la restitution, le même montage que celui de l'enregistrement est 

utilisé (Fig. IV.!) , mais nous éclairons le cristal avec les ordres diffractés 

(+1) et (-1) du réseau R , ordres diffractés utilisés dans la phase d'enregis

trement en conjonction avec l'ordre zéro. Dans ce cas les deux réseaux de phase 

épais inscrits dans le LiNb03 sont tous les deux éclairés sous incidence de 

Bragg , et ils produisent chacun deux ondes , une onde directe , et une onde 

diffractée (Fig. IV.2) , les deux ondes diffractées émergeant du cristal rigoureuse

ment dans la même direction, et ayant respectivement les amplitudes (II.58). 
lt d 

UA = sin 
À 

!:J.nA 

et Jt d 
UB = sin 

À 
!:J.nB 

' ' 

Figure IV.2 

/ 

~ 
/ 

/ 

' 
~ 

' ' 

(IV.5) 

(IV. 6) 

Ces deux fonctions UA et UB sont monotones , tout du moins si leur argument 

est plus petit queJt:; 2 , elles caractérisent donc parfaitement les objets A et B 

si ces objets sont binaires. Si cela n'est pas le cas , il est nécessaire de 

travailler avec des variations d'indice de réfraction faibles , de telle sorte que 
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ces fonctions sinus soient assimilables à leurs arguments. Plaçons dans le plan 

de Fourier du cristal (Figure IV.l) un filtre qui ne laisse passer que ces deux 

ordres diffractés , et introduisons un déphasage constant ~ entre ces deux 

ondes en déplaçant le cristal de LiNb03 dans son plan suivant une direction 

parallèle à l'axe des z d'une quantité 

lj> 
(IV.7) ôZ 

2 K 

~ ~ ~ 
ou K est le module commun des deux vecteurs K1 et K2 . Nous obtenons dans 

le plan image du cristal la répartition d'amplitude suivante 

(IV.8) 
U = sin ( ~ ( A (x , z) ) + s in ( ~ ( B (x , z) ) exp - J Ill 

où nous avons posé 
11:datm (IV. 9) 

~ 
À 

ce qui nous donne la répartition d'intensité 

I = sin2 ( ~ (A (x,z) ) + sin
2 

( ~ (B (x,z)) + 

(IV. 1 0) 
2 sin ( ~ ( A (x,z) ) sin ( ~ (B (x,z ) ) cos~ 

Nous voyons d'après ces expressions (IV.7) et (IV.IO) , que nous obtenons 

dans le plan conjugué du cristal le carré de la somme des deux intensités des 

objets A et B si Ill est égal à zéro. Par contre , si le déphasage est égal 

à 11: , soit pour un déplacement 

T (IV. 11) 
6 z = 

4 

T étant la période commune aux systèmes de frange modulant les objets A et B, 

nous obtenons le carré de la différence des deux distributions d'intensité A 

et B . Nous n'obtenons donc pas exactement la différence , mais seulement sa 

valeur absolue , ce qui est le plus souvent le cas dans les expériences de sous

traction optique (79 , 80 ) , bien que certaines expériences donnent également 

le signe de la différence (81 , 82 ) . 

Notons, d'après l'expression (IV.7) que la différence de phase introduite 

entre les deux faisceaux diffractés est indépendante de la longueur d'onde , 

la somme et la différence peuvent donc être obtenues en lumière blanche. Notons 

d'autre part que l'introduction de ce déphasage est indépendante de la phase 

d'enregistrement des deux objets A et B , ce qui est un avantage par rapport 

aux différentes méthodes de soustraction du même type déjà existantes (83, 84). 

Remarquons que pendant la phase de lecture, il est nécessaire d'utiliser 
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une source lumineuse dont la puissance est beaucoup plus faible que celle utilisée 

à l'enregistrement pour éviter d'effacer (1.6) l'information stockée dans le. 

LiNb03 • 

IV - 2 - Limitations spectrale et spatiale de la source 

!V_-_2_-_1_-_L~it~tio~s ! l'~n~e~i~treme~t 

Dans la présentation de notre expérience , nous avons supposé que la visi

bilité du système de frange à l'intérieur du cristal était constante. Cette suppo

sition n'est pas exacte (85) lorsque nous utilisons une source de dimension spa

tiale et spectrale finie pour former l'image du réseau dans le cristal. En effet, 

le contraste des franges n'est maximum que dans le plan conjugué du réseau , et 

décroit lorsque nous nous écartons de ce plan. Nous allons donc calculer la 

répartition d'intensité dans le volume du cristal lorsque l'ordre zéro et un 

ordre diffracté sont transmis par le filtre placé dans le plan des fréquences (xf' 

zf) . La figure (Fig. IV.3) représente la géométrie utilisée pour notre analyse. 

L'axe des y , axe optique du montage (Fig. IV.l) est perpendiculaire aux faces 

du cristal, les deux axes x et z sont respectivement parallèle et perpendi

culaire aux franges du réseau , et le plan (Oy , Oz) est le plan d'incidence. 

Nous supposerons pour simplifier que le milieu extérieur a le même indice de ré

fraction que le cristal. 

---+ 
k, 

y 

< .... > 

Figure IV.3 
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Considérons deux ondes planes d'amplitude unité , d'angle d'incidence 9 1 
et 9 2 . L'amplitude P(y, z) à 1' intérieur du cristal est donnée par 

U(y, z) = exp(j k1 .~ ) + exp (j k2. r ) (IV. 12) 

où k1 et k
2 

sont les vecteurs d'ondes de ces deux ondes planes , définis par 

0 

! 
(i 1 ' 2 ) ~ 

2 1t n cos e i 

À sin e 1. 

L'amplitude au point P(y,z) peut encore s'écrire 

~ ~ ~ 

U(y, z) = exp(j k 2 .r) ( 1 + exp(j K ;) ) 

avec le vecteur K défini par 

0 

.., ... ... 2 1t n 
K = k - k = 

1 
1 2 

À 

cos e I - cos e 2 

2 Jt n 

À 

sin e ' - sin e 2 

sin ( e 1 - e 2 ) 

2 

sin( 

cos( 

(IV. 13) 

(IV. 14) 

(IV. 15) 

0 

G1 ~) 
2 

e1+82) 

2 

L'intensité résultante varie périodiquement , et les plans d'égale intensité 

sont perpendiculaires aux vecteurs K Si les deux ondes incidentes sont symé-

triquement inclinées par rapport à l'axe y ' c'est à dire si e 1 =- e 2 ' nous 

voyons d'après l'expression (IV .15), que le vecteur K est parallèle à l'axe 

des z , et que les plans d'égale intensité sont parallèles au plan (Ox , Oy) 

En général , les franges sont inclinées et font un angle ( 8 1+ 9 2) avec 
2 

l'axe des y 

Appliquons ces résultats pour déterminer les limitations et les dimensions 

spatiale et spectrale de la source. Considérons un point de la source incohérente S 

(Fig. IV.I) . Ce point donne naissance à une onde plane dont le vecteur d'onde est 

incliné d'un angle ~ / n par rapport à l'axe y . Puisque nous utilisons l'ordre 

zéro et le premier ordre diffracté pour former l'image du réseau dans le cristal, 
4 ~ 

les vecteurs de propagation k
1 

et k
2 

de ces deux ondes sont inclinés par 

rapport à l'axe des y respectivement des angles 

el 
~ 

n 
et e 2 ~ + N ) ( (IV. 16) 

n 
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Dans nos expériences , la fréquence du réseau étant faible (N 50 tr/mn) , les 

angles mis en jeu sont petits , et nous pouvons assimiler le sinus (ou la tangente) 

à l'angle et poser que les cosinus sont égaux à un . Dans ce cas, en utilisant 

les équations (IV.14) ,(IV.15) et (IV.16) , l'intensité au point P(y,z) peut 

s'écrire 

I(y,z) 2 + exp (- j 2 n N z) exp (j _z_( 2 lt N ~ + n: N2 
.>.. ) ) (IV. 1 7) 

n 

+ le complexe conjugué 

Intégrons cette quantité par rapport à 13 et à À 13 variant entre - 13 

et -t n. , et À variant entre À - /::,.À et À + /::,. À 
~0 0 0 

Après normalisation, nous obtenons la distribution d'intensité 

I (y,z) 
n: N2 /::. À 2 lt N ~ y 

1 +sine( Y) sine( 0 )cos(2n:Nz 
n n 

n: N2 ).. z 
0 

n 
) 

(IV. 18) 
Pour une source circulaire de rayon angulaire ~ , le sinus de la 

0 

deuxième fonction sine est remplacé par 2J 1 ( 2 n:N ~0y/n ). 

0 

Ce système de frange est incliné d'un angle N À /2n par rapport à l'axe des y. 
0 

La visibilité de ce système de frange , normalisé à sa valeur pour y = 0 , est 

donné par le produit des deux fonctions sine: 

v 
2 

• ( 1t N /:).À y ) . ( 
s~nc s~nc 

2 JtN Po Y ) 
(IV. 19) 

n n 

Pour avoir une idée de la manière dont la visibilité (IV.19) se détériore avec 

les dimensions spatiale et spectrale de la source , considérons les données numé

riques suivantes correspondant à nos expériences : 

y = + 1 rmn - (IV.20) 
2 1::. À = O, 1 ~m 

N = 50 tr/rmn 
1 

po = 200 ( :::> 17 min. d'arc ) 

n = 2,2 

La visibilité normalisée (IV.19) est dans ce cas égale au produit 0,99 x 0,92 . 

Nous voyons donc que dans nos conditions expérimentales la baisse de visibilité 

est négligeable. Les dimensions spatiales de la source , utilisées dans cet 

exemple , sont approximativement la moitié du maximum permis par le non recou

vrement des ordres diffractés dans le plan des fréquences spatiales. Nous pouvons 

conclure, qu'avec ces données numériques (IV.18) , les franges présentes dans le 

cristal sont pratiquement identiques à celles qui seraient obtenues à partir de 

la source cohérente de longueur d'onde À 0 • 
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IV- 2 - 2-Limitations à la restitution 

Dans la phase de lecture , les dimensions spatiale et spectrale de la 

source sont limitées par l'effet Bragg. En effet , l'efficacité de diffraction 

d'un réseau épais est maximum lorsque l'angle d'incidence de l'onde plane de 

lecture et la longueur d'onde vérifient la condition de Bragg (II.35) 

À K 
cos ( 8 - • ) = (IV . 21 ) 

4 lt. n 

où ~ est l'angle du vecteur K avec l'axe des z (IV.l5) . Dans nos expériences, 

cp Jt 
:;, et K :;, 2 Jt N et la condition de Bragg devient 

2 
N À 

s~n e :;, 

2 n (IV.22) 

Ainsi un écart angulaire ~ 8 peut être compensé par un écart en longueur ~ À 

(et vice versa) , à condition que ces écarts vérifient l'équation , dérivée 

de l'équation (IV.22) 

N 
Ae t.À 

(IV.23) 

2 n cos e 

De cette manière , il est donc possible de respecter la condition de Bragg 

sur un large domaine spectral. Dans notre montage de lecture , les angles 

d'incidence sur le cristal de nos deux faisceaux lumineux varient avec la 

longueur d'onde en accord avec la relation de diffraction des réseaux sine =N)./n, 

et nous avons la relation 

N 

n cose 
~ e = t.À 

(IV.24) 

entre l'écart angulaire et le changement de longueur d'onde. Si nous comparons 

cette équation (IV.24) à l'équation (IV.23) , nous constatons que la déviation 

angulaire ~e est le double de la valeur requise par la condition de Bragg, 

pour compenser la déviation t. À , ce qui viole cette condition aussi forte-

ment que dans le cas d'une source non dispersée. 

Nous allons montrer, qu'avec les faibles fréquences spatiales que nous 

utilisons et les épaisseurs des cristaux à notre disposition , l'emploi d'une 

source de lumière blanche de dimension limitée n'affecte que très peu les 

efficacités de diffraction. 

Utilisons pour cela les résultats du deuxième chapitre (II-2-4) • Dans la 

formule donnant l'efficacité de diffraction (II.60) , l'expression qui rend 
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compte de la déviation angulaire et de la déviation en lontueur d'onde est 

l'expression (II.61) 

ad :;, (t.e 
b. À 

(IV.25) d K 
) 

2 2 n T 

dans laquelle nous avons posé que les cosinus sont très peu différents de 1 . 

Si nous supposons que la variation de l'indice de réfraction est telle que 

l'efficacité de diffraction soit égale à 50% pour la longueur d'onde À 
0 

sous incidence de Bragg , ce qui correspond à des conditions expérimentales 

envisageables , et si nous acceptons par exemple une variation d'efficacité de 

diffraction de 20% autour de cette valeur , nous obtenons pour le produit cx.d 

(IV.25) une valeur de l'ordre de ~ /4 . Soit pour un réseau de fréquence 

spatiale N :;, 50 tr/mn , et un cristal de 2 mm d'épaisseur , une tolérance 

angulaireb. e et une tolérance en longueur d'onde b. À égale respectivement à 

D. e z 400 

ce qu~ correspond dans l'air à un angle de 

n 
b. e :::> zmu ~ 

200 

et à 

b.À = 0,2 lJ.m 

Ces limitations sont du même ordre de grandeur que celles trouvées dans la 

phase d'enregistrement de cette expérience . 

IV 3 Montage expérimental et résultats 

Notre montage expérimental suit le schéma de la figure (Fig. IV.l). 

Le réseau R dans le plan (x,z) est un réseau de Ronchi de 50 tr/mm , le 

cristal de LiNb03 utilisé est le cristal A (III.2.4) . Les deux objets A et B 

ne sont pas placés successivement au contact du réseau R comme l'indique la 

figure , mais nous formons l'image de A ou de B sur le réseau R. La sourceS 

utilisée à l'enregistrement dans l'expérience dont nous donnons les résultats 
0 

dans la suite de ce paragraphe , est un laser argon-ionisé ( À = 4884 A ) de 

1 Watt de puissance , et non une source de lumière incohérente de petite dimen

sion, à cause de la faible sensibilité du LiNb0
3 

(tab. III.l). A la lecture 

nous utilisons une lampe de tungsten sans filtre (Fig. IV.4), le diamètre angu

laire de cette source étant environ de 30 minutes d'arc. Ce faisceau de lecture 
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est introduit dans le montage à l'aide d'un miroir mobile M placé à 45° juste 

avant le réseau R , ce faisceau étant réglé de telle sorte qu'il emprunte le 

même chemin optique que le faisceau d'enregistrement. 

Les deux objets A et B peuvent être enregistrés simultanément , en 

introduisant quelque modification au montage décrit figure (Fig. 1V.l) . L'objet B 

(Fig. 1V.4) est superposé à l'objet A à l'aide d'une lame semi-réfléchissante 

(L.S), les deux objets A et B étant éclairés par deux sources s1 et s2 
indépendantes . Les deux faisceaux lumineux t·rarsmis par les objets A et B sont 

polarisés rectilignement à l'aide des polariseurs PA et PB, leurs directions 

de polarisation étant perpendiculaires (Fig. 1V.5) . Le filtre des fréquences 

P, 

FA 

F2 

Figure 1V.5 

transmet l'ordre zéro du réseau Ret les deux ordres diffractés ( +1 ) et (-1 ). 

Sur ces ordres diffractés nous plaçons deux polariseurs rectilignes PA et PB , 

de telle sorte qu'ils ne transmettent que le faisceau lumineux issu respectivement 

de l'objet A et de l'objet B . Ainsi le couple (0, + 1 ) sert à l'enregistre

ment de l'objet A, et le couple (0 ,- 1) sert à l'enregistrement de l'objet B, 

et de cette manière nous stockons simultanément les deux distributions d'intensité 

A et B . La somme et la différence sont également obtenues sans déplacer le 

cristal de LiNb03 à l'aide de deux polariseurs P1 et P2 (Fig. 1V.4) et (Fig.1V.5~ 

Le polariseur P2 est placé après le cristal de LiNbo3 , son axe de transmission 

parallèle à l'axe optique du cristal ,de telle sorte qu'il ne transmette que la 

vibration extraordinaire , et ceci uniquement parce que la modulation de l'indice 
extraordinaire est plus forte que la modulation de l'indice ordinaire (1.13 , 1.14). 



- 90 -

Les polariseurs PA et PB sont inclinés de 45° par rapport au polariseur Pz 

(Fig. IV.S) , et le polariseur P
1 

, placé sur le faisceau de lecture est , 

soit perpendiculaire à Pz et nous obtenons la différence des deux objets A 

et B dans le plan conjugué du cristal de LiNb03 , soit parallèle à P1 
et dans ce cas nous obtenons la somme. 

Ce montage amélioré a l'avantage de n'introduire aucune modification entre 

le montage d'enregistrement et le montage de lecture , sinon la rotation du 

polariseur P1, et permet une bonne superposition des deux objets A et B 

problème qui est toujours délicat dans ce genre d'expérience de traitement 

d'image. 

Nous avons appliqué cette technique pour obtenir la somme et la différence 

de deux objets binaires simples. L'objet A est constitué de deux fentes trans

parentes parallèles sur fond noir de largeurs différentes , et l'objet B est 

le même objet mais tourné de 90 ° . Ces deux objets ont ainsi quatre régions 

communes distinctes. Sur la figure (Fig. IV.6) , nous donnons les deux images 

reconstruites des objets A et B obtenues dans les ordres diffractés ( +1) et 

( -1) , en éclairant le cristal de LiNb03 avec l'ordre zéro du réseau. Notons 

l'absence de recouvrement sur ces images. Les triangles parasites présents dans 

ces images sont des marques gravées sur les réseaux de Ronchi que nous avons 

utilisés , ces marques sont donc présentes à l'enregistrement et à la restitution. 

Les quelques non uniformités présentes dans ces deux images sont dues à la non 

uniformité du faisceau lumineux à l'enregistrement. 

Les figures (Fig. IV.7) et (Fig. IV.8) montrent respectivement la somme et 

la différence des objets A et B . Nous obtenons bien dans les zones communes 

des objets A et B un maximum d'intensité dans la somme et une intensité nulle 

dans la différence. Nous remarquons sur ces résultats que les images que nous 

obtenons sont légèrement granulaires car notre montage n'est pas suffisemment 

incohérent pour éliminer totalement le bruit de speckle. 

Notons que nous obtenons également le produit des deux distributions d'inten

sité (Fig. IV.9) A et B . Ce résultat ne découle pas de l'analyse que nous 

avons présentée , mais est un artéfact , qui est dû au fait que pour les réseaux 

épais que nous avons enregistrés (N = 50 tr/mm , d = Z mm) , subsistent des ordres 

diffractés d'ordre supérieur de faible intensité dans lesquels le produit des 

deux objets A et B peut être obtenu , par exemple lorsque nous éclairons le 

cristal de LiNb03 avec l'ordre zéro du réseau. 
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IV -4- Conclusion 

Nous avons présenté dans ce chapitre une technique expérimentale qui 

permet de réaliser un certain nombre d'expériences de traitement d'image en 

lumière partiellement cohérente , parce que nous formons l'image des objets à 

traiter modulés par un système de franges rectilignes de faible fréquence spa

tiale dans le cristal de LiNb03 . L'emploi de cette méthode permet un gain appré

ciable dans le rapport signal sur bruit , mais a le désavantage que tous les 

défauts présents à la surface et dans le volume de cristal , se retrouvent dans 

l'image finale traitée. Nous pouvons également dire que nos expériences de 

traitement d'image sont réalisés en "temps réel" , car la somme ou la différence 

sont obtenues simultanément à l'enregistrement des deux distributions d'inten

sités , puisque le cristal ne nécessite pas de développement et qu'il n'y a pas 

de modification du montage entre la phase enregistrement et la phase resti tu~tion, 

mais ceci hélœ avec une constante de temps T
0 

de l'ordre d'une dizaine de 

minutes du fait de la très faible sensibilité intrinsèque du LiNbo3 • Cet incon

vénient peut être supprimé par exemple en utilisant d'autres matériaux électro

optiques , comme le Bi12 Si 02o dont la sensibilité (25) est beaucoup plus grande. 
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INVERSION DE CONTRASTE ET CODAGE EN PSEUDO-COULEUR D'UN 

OBJET NOIR ET BLANC 
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Dans le chapitre précédent, nous avons décrit une méthode de trai

tement d'image en lumière partiellement cohérente utilisant le LiNb03 , comme 

récepteur d'image. Dans ce chapitre nous utilisons un montage expérimental 

similaire pour modifier le contraste (86) et pour coder en couleur les tons 

de gris (87) d'un objet noir et blanc. La simple rotation d'un polariseur pen

dant la phase de lecture permet d'obtenir soit l'inversion continué des niveaux 

de gris dans l'image restaurée, soit une pseudo-coloration de l'objet original 

dont nous pouvons choisir les couleurs , en particulier il est possible d'obtenir 

la teinte sensible pourpre dans n'importe quelle région de l'image. 

Notre montage expérimental est semblable à celui de la photographie 

à onde porteuse, dans lequel l'image d'un réseau et de l'objet à traiter est 

formée sur une plaque photographique. Avec cette technique (88), et également en 

holographie image (89), l'inversion de contraste d'un objet noir et blanc a été 

obtenue en modulant le signal de telle sorte que l'amplitude de modulation du 

système de frange enregistré dans la plaque photographique soit inversement 

proportionnelle à la répartition d'intensité dans l'objet. Biederman (90) pro

pose une méthode basée sur l'étude des courbes , Hunter-Driefeld (H.D) , courbes 

donnant la variation de densité optique en fonction du logarithme de l'exposition 

obtenues lors d'enregistrement photographique à onde porteuse. Ces courbes réa

lisées, l'inversion partielle , ou complète, de contraste, est obtenue en jouant 

sur l'exposition moyenne reçue par la plaque photographique. Avec cette méthode 

chaque inversion nécessite un enregistrement. L'inversion continue de contraste 

à partir d'un seul enregistrement a été réalisée par Bestenreiner et al (91), 

en mixant les images négative et positive présentes respectivement dans l'ordre di

rectement transmis et dans un ordre diffracté par la plaque photographique sur 

laquelle l'enregistrement à onde porteuse a été effectué , et ceci en faisant 

varier l'intensité relative de ces deux ordres. Dans le cas d'un réseau d'ampli

tude plan , l'image reconstruite dans l'ordre central est très faiblement contras

tée, il s'ensuit qu'avec cette technique les résultats obtenus sont également très 
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peu contrastés. La méthode que nous allons décrire dans ce chapitre, permet, 

elle, d'obtenir des images avec une inversion de contraste continue des diffé

rents tons de gris , ceci à partir d'un seul enregistrement , et sans aucun fond 

lumineux parasite. Il n'était pas possible ici de citer tous les articles pro

posant une méthode d'inversion de contraste , et seuls ceux dont la technique 

était particulièrement voisine de celle que nous allons décrire ont été rappelés. 

Diverses techniques optiques analogues ont été décrites récemment 

pour coder des variations de densité optique en variation de couleur. L'oeil 

humain étant plus sensible aux variations de couleur qu'aux variations de den

sité, ces techniques de pseudo-coloration permettent de détecter de faibles 

variations de densité. Liu , Goodman et Chan ont adapté leur technique de géné

ration de contour d'égale densité d'objet noir et blanc pour obtenir la pseudo

coloration. Ils emploient dans cette méthode un masque périodique (92,93) à une 

dimension , ayant plusieurs niveaux de gris dans chaque période , cette période 

étant plus petite que le plus petit détail de l'objet à coder. L'objet original 

à tons de gris continus est enregistré sur une plaque photographique à travers 

le masque , le processus photographique ayant un gamma infini. La photographie 

binaire ainsi obtenue est constituée de traits noirs , dont la largeur est 

proportionnelle à la densité optique de l'objet original dans la région corres

pondante. Cette plaque photographique est enfin placée dans un montage de fil

trage cohérent dont la source est constituée de trois lasers de longueurs d'onde 

correspondant aux trois couleurs primaires , bleu , rouge , vert. Dans le plan 

des fréquences spatiales , un filtre isole un ordre diffracté pour chacune des 

trois couleurs fondamentales . Trois images colorées de l'objet initial se 

superposent ainsi dans le plan image. Les couleurs obtenues de la sorte dans 

l'im~ge peuvent être aisément modifiées , soit en choisissant d'autres ordres 

diffractés pour chaquecouleur primaire , soit en changeant la puissance rela

tive des trois sources lasers. Une technique similaire a été étudiée par Inde

betouw (94 , 95 ) dans laquelle le masque périodique utilisé n'a que trois ni

veaux de gris différents. Chaque tranche de densité optique de l'objet original 

est codée individuellement par un écran d'orientation différente (theta modula

tion) (96). La largeur de ces intervalles de densité optique est déterminée 

par le profil de l'écran périodique , et la densité moyenne de chaque tranche 

est ajustée en changeant le niveau de l'exposition dans la phase de codage. 

D'après cette brève description de quelques méthodes de codage en couleur , 

nous voyons que ces techniques nécessitent des processus photographiques délicats, 

d'une part , pour obtenir les masques périodiques , et d'autre part , pour 

réaliser l'image codée binaire de l'objet original. Notons également que les 

masques périodiques utilisés ont de faibles fréquences spatiales (quelques traits 
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par millimètre) , et que seuls les objets de basse fréquence peuvent être codés 

par ces méthodes. 

Une méthode de pseudo-coloration a été proposée par Santamaria et al (97), 

basée sur l'addition de deux images de l'objet original , l'une de ces images est 

obtenue dans un montage cohérent , son contraste étant inversé en introduisant 

un déphasage de R sur lesbasses fréquences spatiales dans le plan de Fourier, 

et l'autre image est obtenue dans un montage incohérent parallèle , ces deux 

images étant produites avec deux sources lumineuses de longueur d'onde différente 

(vert, rouge). L'image colorée résultante est donc obtenue dans ces deux couleurs 

et dans leurs différents mélanges (en particulier le jaune). 

Dans la méthode que nous proposons , la pseudo-coloration des objets no~r 

et blanc est obtenue en temps réel , avec un montage identique à celui nécessaire 

à l'inversion de contraste , montage dans lequel nous enregistrons un hologramme 

image de l'objet d'amplitude à traiter en volume dans un cristal de LiNb0
3 

. 

A la lecture le réseau de phase en volume ainsi créé est éclairé par une source 

de lumière blanche de dimensions limitées , et nous obtenons l'interférence de 

l'onde diffractée par ce réseau avec l'onde directement transmise. Le changement 

de couleur, comme le changement progressif de contraste est obtenu par la simple 

rotation d'un polariseur. 

V - 1 - Description de la méthode 

~ = l =l = ~n~e~i~t~e~e~t-

Le montage expérimental utilisé pour enregistrer la distribution d'inten

sité à traiter est représenté schématiquement sur la figure (Fig. V.I ) 

L'objet 0 est placé au contact du réseau R, et nous formons l'image de l'en

semble réseau+ objet dans le cristal de LiNb03 à l'aide d'un système afocal. 

Un filtre placé dans le plan des fréquences spatiales transmet les ordres (+1) 

et (-1) diffractés par le réseau R . Puisque deux ordres diffractés symétriques 

sont utilisés pour former l'image du réseau, une source blanche sans limitation 

spectrale peut être utilisée (85) dans cette expérience. Les dimensions spatiales 

de la source sont choisies de telle sorte que le contraste du système de frange 

modulant l'objet 0 ait un contraste élevé dans toute l'épaisseur du cristal 

(IV-2.1) . Si f(x,z) est la transmittance en intensité de l'objet 0 , la 

luminance E(x,z) enregistrée dans le cristal photosensible peut s'écrire 

E( x,z) f (x, z) ( 1 + cos 2 R N z) t (V. 1) 
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où t est le temps d'exposition, et où l'expression entre parenthèse représente 

le système de frange produit par les deux ordres diffractés transmis par le fil

tre dans le plan de Fourier. N est la fréquence de ce système de frange , qui 

est le double de la fréquence du réseau R .La modulation de ces franges est 

égale à 

s 

~ 
f ;. 

puisque les deux ordres symétriques sont utilisés. 

R 

o' 

~ 
f ;. 

(xf,zf) 

1 

~ 
f 

~ 

Fig_ure V . 1 

( Xf,zf) 

1 
- r, 

LiNb03 

y 

Si nous supposons que nous travaillons dans la partie linéaire de la courbe 

donnant la variation d'indice de réfraction en fonction de l'éclairement , 

c'est à dire si t << T , nous pouvons écrire l'amplitude de modulation 
0 

d'indice bn responsable de la diffraction (IV -1* 1 ) 

b n = a. f (x, z ) t 
(V • 2) 

où a. est une constante caractérisant la sensibilité du cristal de 

LiNb03 utilisé. 
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V- 1- 2- Res ti tut ion 

Le montage expérimental est le même qu'à l'enregistrement (Fig. V.l), 

l'objet 0 étant retiré , et les faisceaux de lecture étant suffisemment faibles 

en puissance pour ne pas altérer l'information stockée dans le cristal. Les ondes 

diffractées (+1 ) et (-1), utilisées à l'enregistrement , le sont également 

dans la phase de lecture. Grâce à l'effet Bragg, chaque faisceau lumineux inci

dent sur le cristal donne naissance seulement à deux ondes , une onde directement 

transmise , et une onde diffractée. L'amplitude de ces deux ondes est égale à 

(11.77, 11.78) 

UD. 
~r 

cos ( 

u . - . . Ddf - J s~n ( 

Jl d 
a: f(x,z)t ) 

À cos e (V.3) 

Jt d 
À cose 0: f(x,z)t ) 

où d est l'épaisseur du cristal 'et e l'angle d'incidence des faisceaux 

de lecture , mesuré dans le cristal . Cet angle était petit , nous poserons 

dans la suite de cet exposé cos 8 = 1 • Du système de quatre ondes , parallèles 

deux à deux , émergeant du cristal , nous isolons un couple avec un filtre dans 

le plan de Fourier du cristal ( FigN.I) . Ces deux ondes sont en quadrature de 

phase (V.3) . Le déphasage de ll /2 est supprimé en déplaçant le cristal de 

LiNb0
3 

dans son plan , dans une direction parallèle à l'axe des z , d'une 

quantité T/4 , T étant la période du système de frange inscrit dans le cristal. 

L'interférence de ces deux ondes est observée dans le plan conjugué du cristal. 

A l'aide de quatre polariseurs l'amplitude relative de ces deux ondes est 

modifiée. La disposition de ces quatre polariseurs est indiquée sur la figure 

(Fig. V.2) : 

P_, P., 

A 

Fig. V . 2 
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un analyseur A , placé après le cristal de LiNb03 , parallèlement à l'axe 

optique du cristal, de telle sorte que seule la vibration extraordinaire soit 

transmise , deux polariseurs P +l et P~ 1 , placés sur les deux ordres dif-

fractés (+1) et (-1) du réseau , ces polariseurs sont croisés et inclinés de 45° 

par rapport à l'analyseur A, et finalement un polariseur P , placé sur le fais

ceau de lecture , par exemple juste avant le réseau . L'orientation de ce 

polariseur est variable , ·soit 13 l'angle de G.e polariseur P avec le polariseur 

P +l (Fig. V.2) . Les amplitudes des deux ondes polarisées orthogonalement , 

incidentes sur le cristal, sont respectivement proportionnelles à cos~ et 

à sin a . Les amplitudes des deux ondes interférant dans le plan conjugué 

du cristal sont donc égale à 

Jtd 
s~n J3 cos ( a. t f(x,z) ) cos 

À 

et Jtd 
cos f3 sin ( 

À 
a. t f(x,z) ) cos 

ce qui donne l'intensité normalisée suivante dans le plan image 

I (x, z) . 2 ( 
s~n 

. 2 ( = s~n 

li: d 

À 
a. t f(x,z) - P ) 

Y (x,z,t, À ) - a ) 

3Jt 

4 

Jt 
-

4 

Cette expression est similaire à l'interférogramme obtenu lorsqu'une onde 

déformée interfère avec une onde plane de référence . 

V- 1- 3 - Inversion de contraste 

(V.4) 

(V.5) 

Lorsque nous voulons inverser le contraste d'un objet noir et blanc, nous 

enregistrons cet objet de telle sorte que y soit plus petit ou égal à li: 12 max 
ainsi à la restitution s~ la largeur spectrale de la source est bien choisie , 

un changement de l'angle 0 (V.5) a pour effet de modifier le contraste des dif

férents tons de gris dans l'image restituée. En effet , représentons par exemple 

(Fig. V.3) les variations de r (x,z) en fonction de z pour un x donné. 

Donnons à f3 une valeur , indiquée•par une ligne droite horizontale discontinue 

sur la figure (Fig. V.3) . Les régions de l'image pour lesquelles y est plus 

petit que a auront leur contraste inversé ' par contre celles pour lesquelles l 

est plus grand que C auront leur contraste maintenu. Les régions de l'objet 

situées symétriquement par rapport à la droite horizontale représentant a 
auront la même intensité dans l'image finale , il y a donc une compression des 

~;~!.,.:.~· .. · 
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niveaux de gris dans l'image résultante. Si nous choisissons ~ égal à 1 , max 
les régions les plus brillantes de l'objet deviennent noires , et nous obtenons 

une inversion complète du contraste de 1 'objet. Si t3 est égal à y . , nous 
m~n 

éliminons le fond uniforme de l'objet , et nous augmentons ainsi le contraste 

de l'objet. Lorsque S est égal à zéro , le polariseur P est parallèle au 

polariseur P + 1 et nous reconstruisons l'objet initial car seul l'ordre 

diffracté est transmis par le montage. Dans le cas où ~ = ~/ 2 , lorsque P 

est parallèle à P , seule l'onde directe est transmise , et nous obtenons 
-1 

l'image complémentaire de l'objet initial. Cette image complémentaire est 

l'image de contraste inverse si 1 = ~ / 2 , cas qui correspond à la meilmax 
leure utilisation de la dynamique de la méthode. L'attrait de cette technique 

réside dans la simplicité des opérations à réaliser pour obtenir l'effet désiré. 

_V=.!_-_ 4= .!:_i~i!_a!_i~n_s.E_e~t.E_al:_e_d~ l:_a_s~u.E_c~ 

Les expressions (V.2) donnant l'amplitude diffractée, et l'amplitude 

directement transmise par le cristal ne sont valables que lorsque l'angle 

d'incidence 8 de l'onde de lecture obéit à la relation de Bragg 

sin Q 
NÀ. 

2 

(V. 6) 

Dans notre expérience , la loi de dispersion par le réseau pour les ordres 

(+1 ) et (- 1) à la même forme mathématique , et la relation de Bragg est 
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donc rigoureusement vérifiée pour les deux faisceaux de lecture pour toutes les 

longueurs d'onde.rl n'ya dont que des limitations spatiales sur la source comme 

dans le précédent chapitre (IV-2 ) . 

Remarquons que l'expression (V.5) donnant l'intensité dans l'image n'est 

pas achromatique. La largeur spectrale de la source dans la phase de traitement 

est donc limitée par cette dépendance. En effet , nous venons de dire (V.l-3) que 

pour une valeur de ~ donnée , une région déterminée de l'objet pouvait être 

noircie. Cela n'est rigoureusement exact que pour une seule longueur d'onde. 

Regardons donc quelles sont les largeurs spectrales acceptables dans notre 

expérience. 
0 

Si ~ est de l'ordre de max lt /2 pour À. = 6000 A , et si 13 

est égal à Jtl2 l'intensité normalisée dans l'image est égale à 

0 

I 0,003 s~ /J.À. 400 A 

et 0 

I 0,25 si /J.À. = 4 000 A 

Nous voyons d'après cet exemple qu'il n'est pas possible d'utiliser une source 

blanche puisque au lieu d'obtenir du noir nous obtiendrons du pourpre dans les 

régions de l'objet où l est égal à '( . Par contre , si max 
y est de max 

l'ordre de Jt/ 4 , nous obtenons comme intensité dans l'image avec les mêmes 

intervalles de longueur d'onde 

0 

I 0,0007 pour !::. À. = 400A 
et 0 

I 0,07 pour !J. À. = 4000 A 

Dans ce cas , nous pouvons travailler en lumière blanche , car la région de 

l'objet considéré est pratiquement noire. 

Un compromis entre la dynamique de la méthode et la largeur spectrale 

de la source est donc nécessaire. En pratique , nous avons utilisé une source 
0 

à filament de tungstène avec un filtre coloré de largeur de bande /J.À.z IOOOA • 

V- 1- 5- Pseudo-coloration 

D'après ce qui précède (V-1-4 ) , nous voyons que si nous enregistrons 

l'objet à traiter de telle sorte que les valeurs de y soient grandes (par 

exemple si y max~ 1t ) , il est possible , si le cristal est éclairé en lumière 

blanche , d'obtenir les couleurs d'interférence dans l'image de l'objet initial. 

Une simple modification de la direction de polarisation du faisceau de lecture 

permet de modifier continuement les couleurs dans l'image. En particulier , il 
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est possible de faire apparaître la teinte sensible pourpre dans n'importe quelle 

région de cette image. 

Notons que le paramètre y a de faibles valeurs ( << Jt ) pour 

les régions très denses de l'objet , et que donc dans ces régions lffigradientsde 

densité n'apparaîtront pas avec des changements de couleur prononcées. Cette 

technique est donc mieux adaptée pour coder en couleur des objets de forte trans

mittance , faiblement contrastés . Si ce n'est pas le cas , il est toujours pos

sible d'ajouter à l'objet un fond continu de telle sorte que dans toutes les 

régions de l'image y ne soit pas trop faible. 

V - 2- Résultats expérimentaux Discussion 

Le montage expérimental est identique à celui décrit dans le chapitre 

précédent (IV-3) . Le réseau de Ronchi a une fréquence spatiale de 50 tr/mm. 
0 

Un laser à argon ionisé ( À = 4880 A) est utilisé à l'enregistrement, polarisé 

rectilignement parallèlement à l'axe ordinaire du cristal , car dans cette confi

guration nous minimisons les effets d'auto-diffraction. Les polariseurs P+ 1 et 

p placés dans le plan des fréquences doivent être de bonne qualité optique , 
-1 

cependant du fait qu'ils sont utilisés sur une très faible surface ( ~ 1mm
2 

) 

nous ayons utilisé des feuilles de polariseurs sans immersion. Si ces deux pola

riseurs présentent une différence constante d'épaisseur optique , le déphasage 

introduit entre les deux faisceaux de lecture peut être compensé par un dépla

cement du cristal dans son plan dans une direction normale au système de frange. 

Les figures (Fig. V.4) et (Fig. V.S) représentent les résultats obtenus 

pour l'inversion de contraste d'une image noire et blanc . Sur la première figure 

(Fig. V.4) l'objet est constitué de trois secteurs dont la transmittance en inten-

sité varie de 0 à 

truite lorsque ~ 

. La première photographie (a) représente l'image recons-

0 , et est donc l'image de l'objet initial. Sur la seconde 

photographie (b) ' a est choisi de telle sorte que le secteur semi-transparent 

soit noir , de la lumière apparaît dans le secteur opaque , il y a inversion de 

contraste entre ces deux secteurs et dans le secteur le plus brillant l'int~nsité 

lumineuse décroît. Dans la troisième photographie (c) , la valeur de ~ est 

plus élevée de telle sorte que le secteur le plus brillant soit noirci , et ainsi 

le contraste dans l'image de l'objet initial est totalement inversé. 

Dans la figure (Fig. V.S) , l'objet, un visage féminin, est un objet 

à variation de ton de gris continu. Dans cette expérience , nous avons progressi-

vement augmenté la valeur de ~ de zéro à Jt de 5 en 5 degrés. La première 

image , en haut à gauche correspond à a = 0 (ou ~ = 1t ) ' et est donc une 
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reconstruction de la transparence initiale. L'inversion de contraste de l'objet 

est complètement atteinte , environ à la fin de la troisième rangée . La compres

sion des tons de gris est observable au début de la seconde rangée , et également 

à la cinquième rangée. Concentrons notre attention sur les trois régions de cette 

image que sont , les cheveux , le rectangle , et le front. Ces trois régions peu

vent être représentées par trois points sur la couube de la figure (Fig. V.3 ). 

Les cheveux correspondent au minimum de la courbe , le rectangle au max~mum 

de cette courbe , et le front à un point intermédiaire. Lorsque ~ augmente , 

la densité du front et du rectangle augmente , alors que celle des cheveux diminue. 

Nous voyons sur la première image de la deuxième ligne ,l'inversion de contraste 

entre le front et les cheveux , sur la troisième image de cette même ligne nous 

notons l'inversion partielle de contraste entre le rectangle et les cheveux , 

mais pas encore entre le front et le rectangle. Si nous continuons jusqu'à la 

troisième rangée , nous obtenons l'inversion Qomplète de l'image. Si nous tournons 

encore le polariseur , nous obtenons les images complémentaires des 18 images 

représentées sur les trois premières lignes. 

Notons que l'inversion totale de contraste est obtenue environ à la 

18ème photographie soit pour ~ = ~1 2 et que nous avons donc utilisé dans 

cette expérience le maximum de dynamique que nous permet cette méthode. Notons 

également que sur certaines de ces images nous observerons une nette amélioration 

du contraste de certaines régions de l'objet original particulièrement peu con

trastées. Cela est le cas par exemple pour le fond de l'image qui apparait nette

ment plus contrasté dans la dernière image de la première ligne. 

La figure (Fig. V.6) représente les résultats obtenus lors de la pseudo

coloration d'un objet noir et blanc. La première photographie (a) représente l'objet 

original et les deux autres photographies (b) et (c) , l'image codée en couleurs 

pour deux valeurs de ~ qui diffèrent de n; /2 , les couleurs de ces deux images 

sont donc des couleurs complém~ntaires. Remarquons sur cette figure (Fig. V.6) que 

l'objet qui a été effectivement enregistré dans le cristal de LiNb03 dans cette 

expérience est une image négative de l'objet (a) • En effet , les régions de 

l'objet qui sont particulièrement bien colorées sont les régions correspondant 

aux parties les plus denses de l'objet original , et non l'inverse. En particulier, 

si nous regardons les cheveux de cette jeune fille , qui sont très noirs dans 

l'objet initial (a) , nous obtenons dans l'image codée une gamme étendue de 

couleurs franches autour de la teinte sensible pourpre. Nous avons ainsi amplifié 

de très faibles variations de ton gris de l'objet original. 
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V -3~ Conclusion 

L'expérience décrite dans ce chapitre permet soit d'obtenir l'inversion 

partielle ou totale du contraste d'un objet noir et blanc , soit de coder ses 

tons de gris en variation de couleur. L'intérêt de cette expérience réside 

dans sa simplicité , en effet d'une part ces différents résultats sont obte

nus instantanément comme dans l'expérience du chapitre précédent, du fait 

de l'emploi d'un cristal de LiNb03 comme récepteur d'image , d'autre part 

le traitement d'image lui-même ne nécessite que la rotation d'un polariseur, 

soit pour obtenir continuement l'inversion de contraste d'une image , soit 

pour y produire dans une région déterminée la teinte sensible pourpre. 



- 107 -

C H A P I T R E V I 

FILTRAGE DES FREQUENCES SPATIALES PAR UN RESEAU DE PHASE EN VOLUME 

Introduction 

La sélectivité angulaire des réseaux en volume a été récemment exploitée 

pour réaliser des filtres de fréquence spatiale. Le réseau en volume est placé 

dans le plan conjugué de l'objet à filtrer , et ainsi les différentes fréquences 

spatiales de l'objet sont incidentes sur le réseau en volume sous des angles 

différents. L'efficacité de diffraction de ces réseaux (II.60) étant une fonction 

de l'angle d'incidence , chaque fréquence spatiale est différemment transmise par 

le réseau. L'amplitude diffractée décroit lorsque son angle d'incidence s'écarte 

de l'incidence de Bragg , et suit une loi en sine. Le réseau en volume agit 

ainsi comme un filtre passe-bande • En changeant l'angle d'incidence de l'onde 

de lecture , la valeur moyenne de la bande passante peut être déplacée dans 

n'importe quelle région du spectre des fréquences spatiales. Les caractéristiques 

de tels filtres ont été étudiées en détail par Langbein et Lederer (98) ; Péri 

et Friesem (99) ont réalisé un filtre pour restaurer une image floue à une dimen

sion en superposant dans un milieu épais plusieurs réseaux en volume d'incli

naison différente. 

Dans ce chapitre nous exploitons la sélectivité angulaire des réseaux 

en volume pour supprimer la fréquence zéro du spectre d'un objet. Ce type de 

filtrage est une technique bien adaptée pour amplifier les bords d'un objet et 

pour visualiser les objets d'amplitudes de faible contraste et les objets de 

phase. Classiquement, la suppression de la fréquence nulle est obtenue en plaçant 

un petit disque opaque dans le plan des fréquences (lOO). Récemment, l'amplifi

cation des contours d'un objet a été obtenue en temps réel en utilisant l'effet 

photo-réfractif dans des cristaux électro-optiques (101 - 103 ). 

Dans notre méthode (104), nous utilisons un réseau de phase en volume 

dont l'efficacité de diffraction est égale à 50% sous l'incidence de Bragg . 

Le montage expérimental est conçu de telle sorte que seule la fréquence nulle 

de l'objet tombe sur le réseau épais sous cette incidence , les autres fréquences 

s'en écartant d'autant plus qu'elles sont plus élevées . L'efficacité de dif

fraction étant égale à 50% , l'amplitude diffractée et l'amplitude directement 

transmise par le réseau ne sont égales que pour cette fréquence , alors que 
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celles des autres fréquences sont différentes. Si nous produisons une interfé

rence destructive entre ces deux ondes en introduisant entre elles une diffé

rence de x seule la fréquence zéro sera annulée. 

VI - 1 - Montage expérimental 

Dans cette expérience , le montage utilisé est un montage identique à 

celui décrit dans le précédent chapitre (Fig. VI.1). Pour enregistrer le réseau 

sinusoÏdal de phase , nous formons une image d'un réseau de Rouchi dans un 

cristal de LiNbo3 à l'aide d'un système afocal, en ne laissant passer que les 

ordres diffractés (+1) et (-1) par le réseau R • Les plans z ' z 1 " ' z ' sont 

conjugués les uns par rapport aux autres. La source S est soit une source 

blanche de petite dimension , soit un laser. Le réseau sinusoÏdal enregistré 

dans le cristal a une fréquence double de celle du réseau œ, Rmchi , et nous 

en mesurons l'efficacité de diffraction pendant l'enregistrement , cet enregLs

trement étant stoppé lorsque l'efficacité de 50% désirée est atteinte; 

z zf Z" z'' 
1' t t ft 

1 Î 1 i +1 x: Î n~~ / 1 1 
/ 

-
-1X 

1 
'îl-~ 

1 1 y 

+ 
c R L F L 

Z' 
L 

z' f L L 
LiNb03 

Figure VI . 1 • 

L'objet à traiter est ensuite placé dans le plan z' , tous les autres éléments 

du montage étant inchangés. Nous plaçons le réseau et l'objet dans deux plans 

:.;.o.~·..:_ .. ;.· 
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différents z et z' pour pouvoir les mettre en coÏncidence avec précision. 

Si cette superposition n'est pas réalisée avec suffisemment de précautions , nous 

obtenons, dans le plan image, deux images de l'objet latéralement décalées l'une 

par rapport à l'autre dans la direction de l'axe z • Deux ondes lumineuses , 

correspondant chacune aux ordres diffractés (+1) et (-1) du réseau R , et por

tant chacune toute l'information de l'objet , sont incidentes sur le cristal. 

Ces deux ondes , après traversée du cristal , donnent naissance à quatre ondes 

émergeant dans deux directions. Nous choisissons un couple de ces ondes à l'aide 

d'un filtre placé dans le plan de Fourier du cristal. L'une de ces ondes est une 

onde diffractée par le réseau , et l'autre une onde directement transmise . 

L'interférence de ces deux ondes , avec une différence de n entre elles , 

est observée dans le plan conjugué du cristal , plan dans lequel nous obtenons 

en temps réel l'amplification des contours de l'objet original recherché. 

VI - 2 - Considérations théoriques 

V.!_ .:. ~ .:. ..!_ .:. !a .E_P !:._1 ~ 

Pour analyser théoriquement cette expérience de filtrage , nous allons 

utiliser les résultats du couplage d'ondes exposés dans le deuxième chapitre 

(11-2) . Les deux ondes incidentes sur le réseau de phase épais inscrit dans 

le cristal de LiNbo3 le sont sous l'incidence de Bragg , ou près de cette inci

dence. Les plans d'égal indice de réfraction (IV~2-1) sont des plans perpendi

culaires à l'axe des z (Fig. VI.1) ( ~ =;) , et le plan (y , z) est le plan 

d'incidence. Lorsque les rayons lumineux tombant sur le filtre se trouvent en 

dehors du plan d'incidence , l'angle qui détermine les propriétés de diffraction 

du réseau épais est l'angle formé par l'axe des y avec la projection du rayon 

lumineux dans le plan d'incidence. 

Rappelons que si un réseau de phase épais est éclairé par deux ondes d'ampli

tude a et b exp (-j ~ ) , les amplitudes transmises par ce réseau dans les 

directions des deux faisceaux lumineux incidents sont données par les expressions 

(11.75 , 11.76 ) , soit 

l(d) 

et 

D(d) 

exp(-j a. d) 
u 

exp (-j a. d) 

u 

ua cos ud + j(wbexp(-j ~ ) -a. a) sin ud 

(VI. 1) 

u b exp(-j IP ) cos u d + j(wa +a. b)sin u d 

(VI.2) 
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où l'écart à la condition de Bragg (II.35) est représenté par le produit 

Cl·d (II.61) , produit qui s'écrit en posant cp égal à 
Jt 

-2-

cos e B lt N
2 

d 
ad = 1t N d !J.6 - /j.)., (VI. 3) 

cos 9 2 cos e •. n 0 

et où le terme wd 

w d = Jt I:J.n d (VI. 4) 

(cos e cos 6')-1-
0 2 

représente la dépendance des expressions (VI.!) et (VI.2) en fonction de la 
. . d h . . . bl - 1 - ( 2 2 ) l var~at~on u c em~n opt~qu~. La var~a e u est ega e a Cl + w 2 

(II.47). /j. n est la modulation de l'indice de réfraction du cristal de 

LiNb03 responsable de la diffraction , À la longueur d'onde utilisée dans 

la phase de filtrage ' e 
0 

et e' ' les angles d'incidence des deux faisceaux 

lumineux tombant sur le cristal mesurés dans le milieu photoréfractif d'indice 

moyen n , et N la fréquence du réseau de phase inscrit dans le cristal. 

8B est l'angle de Bragg défini par la relation de Bragg (II.35) 

N À (VI. 5) 
sin 6 B 

2 n 

Lorsque l'angle d'incidence et la longueur d'onde changent simultanément 

d'une manière appropriée caractérisée par la différenti~lle de l'équation 

(VI. 5) 

N 

2n 
cos e B !J. À (VI. 6) !J.6 = 

la condition de Bragg (VI.5) est vérifiée dans un large domaine angulaire 

et spectral . Notons que , si la condition de Bragg est respectée , l'expres

sion (VI.3) est nulle. 

Dans notre expérience de filtrage , le réseau de phase en volume étant 

inscrit dans le cristal de LiNb03 , en utilisant les ordres symétriques (+!) 

et (-1) diffractés par le réseau de Ronchi , la condition de Bragg est vérifiée 

dans un large domaine angulaire et spectral , et les considérations sur les 

limitations spectrales et spatiales de la source sont les mêmes que dans le 

chapitre précédent (V-1-4). 

~I_-_2_-_2_-_R~l~ti:_o.!: ~n.E_r~ _a._d_e.E_.!_e~ i_r.§_q~e.!:c~s_s.E_a.E_i~l~s_d~ .!.'~bie! 

Dans la phase de filtrage , l'objet à traiter est placé dans le plan z' 

(Fig. VI.!) . Chaque fréquence spatiale de l'objet viole la condition de 
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Bragg de manière différente , et nous devons donc exprimer le paramètre a d 

en fonction des fréquences spatiales. 

La transmittance en amplitude d'un objet peut s'écrire comme la somme 

~-

u(x,z) = ~ ~a(fx,fz) exp j2 n (f x + f z)df df x z x z 
(VI. 7) 

-~ 

où a(f , f) est le spectre de l'objet. Si une onde plane de longueur d'onde x z 
et d'amplitude unité est incidente normalement sur l'objet (VI.7) , un élément 

du spectre de l'objet , de fréquence Cfx,fz) , produit une onde plane d'ampli-

tude a , onde plane qui se propage dans la direction de cosinus directeur Àf x 
et Àfz L'angle d'incidence qui caractérise le facteur ad (VI.3) est mesuré 

dans le plan d'incidence (y,z) et ne dépend que de la fréquence spatiale f· z 

Cet angle d'incidence correspondant à la fréquence f est égal à )..f Sl z z 
nous supposons que les fréquences spatiales de l'objet ne sont pas trop élevées. 

Dans cette expérience, deux ondes planes correspondant aux ordres (+1 ) et (-1) 

diffractés par le réseau de Ronchi de fréquence spatiale N/2 , sont incidentes 

sur l'objet (VI.7). Ainsi chaque fréquence de l'objet donne naissance à deux 

ondes planes qui tombent sur le réseau de phase en volume suivant les angles 

(Fig. VI.2) 

et 
e o 

8' 
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~-- ... 
1 
1 

' z' "f f 

... ... ... 

( ~ + f ) À z 

( ~ -f )À 
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L 

Figure VI . 2 
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Les angles dans l'expression (VI.3) étant mesurés dans le cristal , divisons 

par l'indice de réfraction n du LiNbo3 les angles des relations (VI.8) pour 

déterminer les écarts angulaires à l'angle de Bragg nécessaires au calcul de ad 

(VI.3) . Nous obtenons ainsi la relation entre les fréquences spatiales de 

l'objet et ad 

ad = ~ JtN d >..f z 
n 

expression obtenus en posant cos 8 B/ cos 9 
0 

égal à zéro. 

VI - 2 - 3 - Fonction de transfert du filtre 

(VI. 9) 

égal à 1 , et /).À 

Calculons maintenant l'amplitude dans le plan image , plan conjugué 

du réseau de phase (Fig. VI.I) , en fonction des fréquences spatiales. Rappelons 

que nous observons dans ce plan l'interférence entre une onde directement trans

mise et une onde diffractée , ondes qui émergent du cristal dans la même direction. 

Cette amplitude est représentée par exemple par l'expression (VI.I) dans laquelle 

nous posons a= b = 1 . Pour la fréquence nulle , cette équation (VI.l) devient 

I(d) = cos w d + jexp(- j ~ ) sin w d 

équation qui s'annule sL 

ljl 

et w d = 

Tt 
-2-

7t 

4 

(VI. JO) 

(VI. Il) 

c'est à dire si nous introduisons un déphasage additionel de - -Î-- entre les 

deux ondes , par exemple en déplaçant le réseau de phase dans son plan parallè

lement à l'axe des z d'un quart de période , et si l'efficacité de diffraction 

est égale à 50% . Notons que si ce n'est pas le cas , il est possible d'annuler 

la fréquence zéro en changeant l'amplitude relative des deux ondes interférant 

dans le plan image , à l'aide de quatre polariseurs (V-1•2), 

La fonction de transfert du filtre est donc obtenue à partir de l'expres

sLon (V.I) en posant~ =-Tt/ 2 , et a= b = 1 . La transmittance en amplitude 

de ce filtre est donnée par l'expression 

1 

A= Il I(d) Il 2 

et le déphasage par 

1 
= ( 1 - 2 w d sin 2 u d ) :z (VI. 12) 
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sin a d sin ud - cos a d(u cos ud - w sin ud) 
q> = Arctg (VI.l3) 

cos a d cos ud + sin a d(u cos ud - w sin ud) 

D'après ces deux expressions , nous voyons que l'amplitude complexe du filtre 

est changée en son complexe conjugué lorsque f est changé en - f z z 
Si wd = n;4 , nous obtenons un filtre qui coupe la fréquence zéro , et dont 

l'amplitude complexe est une fonction impaire des fréquences spatiales. Nous 

obtenons ainsi en quelque sorte un filtre dérivateur dans la direction de la 

variable z (105). 

Sur la figure (Fig. VI.3), nous avons représenté l'amplitude et la phase 

d'un tel filtre en fonction de f . Les données numériques suivantes ont été z 
utilisées pour le calcul 

N = lOO tr/mm. 

À = 0,55 ~m 

d 2mm. 

n = 2,2 

Avec ces données , le produit 

7t 
ad 

20 
fz 

(VI. 14) 

d est égal à 

(VI. 15) 

Notons que le produit wd est une fonction de À , la source lumineuse 

utilisée lors du filtrage devra donc avoir une largeur spectrale limitée. 
0 

Par exemple un ordre de grandeur de 1000 A est tout à fait acceptable (V-I-4). 

Naturellement , la fréquence moyenne de cette bande de fréquence doit être 

celle qui vérifie la condition de Bragg (VI.S). 

Sur la figure (Fig. Vi.I) le trou de filtrage placé dans le plan z"f 

coupe les très hautes fréquences de l'objet. Avec N = lOO tr/mm., le diamètre 

du trou est choisi de telle sorte que toutes les fréquences spatiales de l'objet 

inférieures à 50 tr/mm. soient transmises , ce qui pour la plupart des objets 

communément utilisés n'est pas une sérieuse limitation. 

Dans cette expérience le paramètre a d pour les couples de fréquences 

(0 , f ) est égal à zéro , de la sorte l'amplitude diffractée et l'amplitude x 
directement transmise par le filtre pour ces couples de fréquence sont égales. 

Ces fréquences sont donc également éliminées et n'apparaissent pas dans le 

plan image. 
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VI - 3 - Résultats expérimentaux et discussion 

~I_-_3_-_1_--~s~r~~e_l~~é.!_e~ti:_vi:_t!_~n~u.!_ai_r~ 

Les résultats expérimentaux que nous présentons dans ce paragraphe 

ont été réalisés avec le cristal A ou avec le cristal B • Ces deux cris

taux ont une épaisseur de 2mm . Le réseau de Ronchi a 50 tr/mm , et le sys-
o 

tème de frange enregistré avec un laser argon ( À = 4880 A ) a donc IOOtr/mm. 

La sélectivité angulaire de tels réseaux a été mesurée dans le plan perpendi

culaire et dans le plan parallèle au système de franges. La figure (Fig. VI.4) 

représente les résultats d'une de ces mesures , l'efficacité de diffraction de 

ce réseau étant égale à 50% . 

Notons sur cette figure que la largeur du pic est sensiblement égale à 

2 ~::, e . -3 2 !::. 8 au ~ 11 x 1 0 rd 
n 

le calcul théorique (II.65) prévoyant une largeur angulaire 

2 ~::, e 2 T 

d 

-3 = 10 x 10 rd 

Un bon accord entre la valeur théorique et la valeur expérimentale est 

donc obtenu . 

(VI. 15) 

(VI.l6) 

Nous vérifions également sur cette figure (Fig. VI.4) qu'il n'y a pas 

de sélectivité angulaire dans le plan parallèle aux franges , la légère baisse 

d'efficacité de diffraction observée sur cette figure est probablement due au 

fait que la mesure n'a pas été effectuée rigoureusement dans ce plan. 

VI-3 - 2 - Résultats 

Les figures (Fig. VI.5 ) et (Fig. VI.6) représentent respectivement les 

résultats obtenus dans le cas d'un objet d'amplitude et dans le cas d'un objet 

de phase. Dans la figure (Fig. VI.5) la source utilisée au filtrage est un 
0 

laser ( À = 4 880 A), et dans la figure (Fig. VI.6) une lampe à filament de 
0 

tungstène avec un filtre coloré ( ~ À ~ 1 000 A ) . Nous voyons sur ces deux 

exemples que le contraste est nettement meilleur dans la première photographie, 

par contre dans la seconde le rapport signal sur bruit est nettement amélioré. 

Remarquons sur ces deux photographies que , comme nous l'avons annoncé dans le 
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paragraphe précédent,les fréquences spatiales dans la direction de l'axe des x 

sont supprimées et que nous obtenons en quelque sorte la dérivée de ces deux 

images dans la direction de l'axe des z • Observons également sur ces images , 

et plus particulièrement sur la seconde , un dédoublement des bords de l'objet , 

dédoublement que nous pouvons expliquer par le fait que nous soustrayons deux 

images de l'objet, l'une directe qui n'est pas très affectée par le filtre , 

l'autre diffractée dont les hautes fréquences sont éliminées , ce qui revient 

à faire interférer une image à bord net avec une image à bord flou , ce qui 

produit cet effet de dédoublement. 

Notons que le montage que nous venons de décrire (Fig. VI.!) permet d'obtenir 

aisément l'interférogramme différentiel d'un objet de phase. Cet interférogramme 

différentiel est obtenu en faisant un défaut de mise au point entre l'objet de 

phase et 1 'image du réseau de Ronchi dans le plan z' . Dans cet interférogramme 

à dédoublement latéral , le dédoublement est proportionnel au produit de la 

fréquence du réseau par la valeur du défaut de mise au point. La figure (Fig. 

VI.7) représente un exemple d'un tel interférogramme (perturbation produite 

dans un milieu visqueux) . 

VI - 3 -Filtrage des fréquences par variation d'incidence 

Un réseau de phase en volume agit comme un filtre passe-bande , l'amplitude 

diffractée par ces réseaux en fonction de l'angle d'incidence étant une fonction 

s~nc (II.58) 

1 
A = j exp ( j a. d) '" d s inc ( ( w 

2 
+ a. 2 ) 7 d) 

(VI. 1 7) 

Dans le paragraphe précédent (VI-2) nous avons décrit une expérience dans 

laquelle pour supprimer la fréquence zéro d'un objet , cette fréquence obeit 

à la condition de Bragg , et de ce fait e1.st maximum. Il est possible d'obtenir 

un résultat analogue avec un seul faisceau de lecture en déplaçant la source S 

(Fig. VI.!) le long de l'axez . Nous modifions ainsi l'incidence de l'onde 

de lecture sur l'objet à filtrer , et nous pouvons faire en sorte que la fréquence 

zéro de l'objet corresponde au premier zéro de la fonction sine (VI.17) ,(Fig. VI.~ 

La fréquence zéro est ainsi supprimée dans l'image reconstruite. La fonction de 

transfert dans ce c~s n'est pas symétrique , et le résultat du filtrage pour 

les fréquences spatiales autres que la fréquence nulle est assez compliqué. 

Notons qu'un résultat identique est obtenu en maintenant la source fixe , et en 

pivotant le cristal autour d'un axe parallèle à l'axe des x . 
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En pratique cette expérience de suppression de la fréquence nulle 

donne d'assez bons résultats , et a l'avantage de transmettre également les 

fréquences spatiales suivant l'axe des x (Fig. VI.8) . Sur cette figure 

(Fig. VI.8), l'objet à filtrer est une ouverture circulaire sur un écran opa

que dans lequel la fréquence zéro a été supprimée. Ainsi seul le bord sur toute 

la périphérie de l'objet , est amplifié. 

Si la source S est déplacée dans la direction de l'axe des z , dans 

le plan d'incidence ( y , z ) , d'un angle ~ , le paramètre 

devient 
Tt N d 

a.d 
n 

( ~ + f À ) z 

a. d (VI.9) 

(VI. 18) 

Le déplacement angulaire S nécessaire pour éliminer la fréquence zéro est 

défini par la relation 

[ ( Tt N d ~ 
)2 

n 
+ 

1 

(w d ) 2 ] 2 Tt (VI.19) 

Substituons la valeur de ~ obtenue à partir de l'équation précédente 

(VI.19) dans l'équation (VI.18) , et nous obtenons la relation donnant le 

produit 

a. d = 

a. d en fonction des fréquences spatiales 

Jt N d 

n À f + z 
2 2 

1 
( Jt - (w d ) ) 2 (VI.20) 

relation qui dans le cas où wd = Tt est identique à celle de la précédente 

méthode (VI.9) . Dans l'exemple présenté sur la figure (Fig. VI.8) , le produit 

wd est égal à Tt 1 4 . 

VI - 4 - Conclusion 

Nous avons proposé dans ce chapitre quelques expériences de filtrage, 

basées sur les propriétés de sélectivité angulaire des réseaux de phase sinu

soÏdaux épais . En particulier , nous avons réalisé des filtres passe-haut 

qui coupent la fréquence zéro d'un objet , et transmettent les hautes fréquences; 

Ces filtres sont en particulier utilisés pour amplifier les contours d'objets 

d'amplitude et de phase. 
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C 0 N C L U S I 0 N 

Le développement du traitement des images par des méthodes optiques peut 

être favorisé par l'emploi de nouveaux matériaux photo-sensibles pouvant concur

rencer les émulsions photographiques pour essayer d'entrer en compétition avec les 

méthodes de traitement numérique. Ce combat pour être sinon gagné , mais tout au 

moins mené , nécessite de la part des "opticiens" , pour reprendre possession de 

l'image , de bien cerner et de bien apprécier les possibilités que donne le trai

tement optique , par rapport à celles du traitement numérique dont la "puissance" 

peut apparaître sans limite. Ce travail , s'il participe aussi peu que ce soit à 

cet objectif , et si par ailleurs il permet de mieux connaître le LiNbo3 (dopé 

au fer), n'aura pas été complètement inutile. 

Pour cela , nous avons étudié , puis utilisé un cristal de LiNb03 dopé au 

fer , cristal ferro-électrique , électro-optique , dont les propriétés photo-réfrac

tives sont particulièrement intéressantes , et dont l'obtention est relativement 

simple bien qu'il ne soit commercialisé que par une firme américaine. Et nous avons 

cherché à développer avec ce cristal des expériences de traitement d'image en lumière 

partiellement cohérente , méthode qui bien que ne permettant pas l'enregistrement 

holographique , permet l'enregistrement d'objet d'amplitude avec un rapport signal 

sur bruit nettement meilleur. Nous avons cherché d'autre part à proposer des expé

riences en temps réel. Réalisées dans le LiNbo3 dont la constante de temps est très 

grande , certaines de ces expériences sont à priori transposables dans d'autres 

matériaux ayant une constante de temps beaucoup plus courte. 

Les propriétés photo ré':fractives du LiNb03 dopé au fer reposent sur un 

effet photo-voltaÏque , induisant lorsque le cristal est éclairé , une densité de 

courant dans l'axe du moment dipolaire permanent du cristal , densité de courant 

caractérisée par le produit ~ lph produit de la probabilité d'extraction d'un 

électron par un photon par le déplacement effectif de l'electron. Ce déplacement 

joue un très grand rôle dans les propriétés photoréfractives du LiNb03 • D'une part 

il détermine la sensibilité du matériau • D'autre part , du fait que ce cristal n'est 

bien adapté, comme nous l'avons montré , qu'aux enregistrements de distributions 

d'intensité unidirectionnelle , et en particulier des systèmes de franges rectilignes 

de haute fréquence ,. ce déplacement définit le déphasage entre la répartition d'in.,. 

tensité à l'intérieur du cristal et la variation d'indice de réfraction résultante. 



La valeur de ce déphasage par rapport à 

me réseau de phase en volume. 

lt 
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détermine la réponse du cristal corn-

Nous avons donc mesuré ce déplacement à l'aide d'une méthode originale , 

basée sur la mesure du changement de biréfringence lorsque le cristal est éclairé 

par un faisceau lumineux dont la géométrie particulière permet d'assimiler la 

zone éclairée à un condensateur plan. Cette méthode expérimentale nous a permis 

non seulement de mesurer lph , mais également ~ , en fonction de la longueur 

d'onde du faisceau lumineux incident. Nous avons ainsi montré que lph ne dépen

dait que très peu de la longueur d'onde , et qu'en conséquence la variation de 

la sensibilité intrinsèque en fonction de À , sensibilité qui peut être défi-

nie par le produit ~ lph, n'était due qu'à la variation de l'efficacité 

d'extraction photon-électron. Notons que la longueur lph du déplacement élec

tronique , ainsi mesurée , est toujours oeaucoup plus petite que le pas des 

franges d'interférence que nous avons produites dans le cristal. 

De cette étude des propriétés photo-voltaÏques sur un cristal , il est 

possible de déduire les propriétés photoréfractives, que sont la sensibilité, 

la constante de temps , et la valeur à saturation de l'indice de réfraction, 

de tous les cristaux de LiNb03 dopés au fer , à condition de connaitre leur 

taux de dopage et le rapport de concentration des ions ferreux et ferriques. 

Notons ici , que malgré la somme importante de mesures déjà effectuées 

de manières différentes sur le LiNb03 , la comparaison entre ces diverses mesures 

s'avère délicate du fait que les conditions expérimentales d'enregistrement ne 

sont précisées que très rarement. En particulier , comme nous l'avons montré, 

la géométrie du faisceau inscripteur est un facteur très important dès que la 

zone de linéarité de la va~iation d'indice de réfraction photo~induite est dépas

sée , et cette information n'est généralement pas donnée. Notons que si dans le 

cas du LiNbo3 dopé au fer , la grande dynamique de celui-ci permet de l'uti

liser facilement dans sa zone de linéarité , cela n'est pas nécessairement le 

cas dans d'autres cristaux électro-optiques etl'influence de la géométrie du 

faisceau lumineux inscripteur devient dans ce cas nettement plus déterminant. 

Avec l'hypothèse du faible déplacement des électrons , hypothèse vérifiée 

expérimentalement par ailleurs , nous avons montré dans quelles conditions ce 

cristal pouvait être utilisé comme récepteur d'image. Nous avons ainsi montré 

que pour enregistrer une distribution d'intensité oidimensionnelle , il est néces

saire d'une part de la modulér par un système de franges de haute fréquence 

perpendiculaire à l'axe optique du cristal , et d'autre part que le temps d'expo

sition soit nettement plus petit que la constante de temps T . Ainsi , l'ampli-
o 

tude de modulation de l'indice de réfraction responsaole de la diffraction est 

proportionnelle à la répartition d'intensité dans l'oojet et il est possible à 

partir de tel enregistrement de reconstruire une image de l'objet. 
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Muni . de cette hypothèse , nous avons -véd..;fi,é que le modèle de Kogelnik, 

basé sur lè couplage d'ondes , modèle donnant les propriétés. de dif;fraction des 

réseaux épais , était bien adapté à la description des· rés-eaux sinusoÏdaux de 

phase inscrits dans le LiNo03 dopé • Notons qu'à ma connaissance, i:l n'existe pas 

encore de modèle satisfaisant pour décrire d'une manière complète les propriétés 

des réseaux épais enregistrés dans des matériaux dans lesquels le déplacement 

électronique n'est pas négligeable devant le pas des franges. 

Les différentes expériences de traitement d'image que nous avons proposées 

sont basées sur la formation de l'image d'un réseau d'amplitude dans le cristal 

de LiNb03 , montage qui rend possible l'emploi d'une source de lumière blanche 

de dimensions spatiales limitées. Ces expériences , qui sont loin d'épuiser toutes 

les possibilités offertes par ce cristal , montrent la simplicité (qui n'est peut 

être qu'apparente) et la souplesse qu'offre !)'optique pour le traitement des 

iamges , même si celles présentées dans ce mémoire restenti très académiques et 

non motivées par un problème concret. 

Nous avons tout d'abord exploité dans toutes ces expériences la propriété la 

plus intéressante de ces cristaux, qui est le fait que la lecture de l'information 

qui y est stockée est immédiate , sans aucun traitement. En particulier, il n'est pas 

nécessaire de les déplacer , ce qui évite le problème cla~sique avec la plaque 

photographique du repositionnement. 

Dans l'expérience , sur l'obtention de la somme et de la différence de dis

tribution d'intensité , nous avons utilisé la capacité de stockage de plusieurs 

imases indépendantes du LiNb0
3 

due à la grande dynamique de ce cristal et à la 

sélectivité angulaire des réseaux épais , et nous réalisons ces différentes opé

rations (somme , différence , produit) avec un seul enregistrement des deux objets 

à traiter. Dans cette expérience , tout matériau photosensible aurait pu être 

utilisé , et seul le caractère récepteur du LiNb03 ne nécessitant pas de dévelop

pement est utilisé , ce qui nous a permis de proposer un montage en temps réel. 

Dans l'expérience d'inversion de contraste et de pseudo-coloration, la grande 

dynamique du LiNb03 est nécessaire et utilisée pour obtenir des réseaux de phase 

dont l'efficacité de diffraction est très élevée , et cette propriété nous permet 

de proposer une expérience simple où la seule rotation d'un polariseur permet 

d'obtenir une inversion continue d~ tons de gris , ou bien la teinte sensible 

pourpre pour un niveau de gris déterminé. 

Dans la dernière expérience de traitement optique que nous proposons , expérience 

de filtrage des fréquences spatiales d'un objet , nous réalisons dans le LiNb03 
des réseaux de phase d'efficacité de diffraction de 50 % , et nous'utilisons leur 
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sélectivité angulaire pour amplifier les contours d'objet d'amplitude et 

pour visualiser des objets de phase. Dans cette expérience , le fait que dans 

le LiNb03 ; bien qu'effaçable , l'information stockée reste stable pendant une 

longue durée est utilisée. 

L'ensemble des résultats obtenus nous permet d'envisager maintenant d'appli

quer les méthodes expérimentales mises au point à l'étude d'autres cristaux élec

trooptiques. Nous espérons ainsi adapter au mieux les propriétés des cristaux 

aux exigences du traitement optique de l'information. 
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