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Abstract

The cellular automata, constituted by a large number of elementary

processors, permit fast and high performance processing of certain algorithms.

In the present work, we study the possibility of implanting in parallel such
an automaton on an integrated circuit using integrated photodiodes for the input
optical signals, an array illuminator, and multiple-quatum well modulators for the

output signals.

Differents comopnents were studied and implemented for this project :
- An array illuminator realized as a hologram using the self-imaging Talbot effetct.
The chromatic aberrations can be minimized if the recording setup is adequately
modified;
- A VLSI electronic circuit containing a single elementary processor, with integrated
photodiodes for the input optical data and with special output pads for the
modulators;
- Opto-electronic multiple-quantum-well modulators for a parallel output.

An experimental setup was realized by illuminating a photodiode with a diode laser
at 999 nm.

An estimation of the performances of the proposed automaton shows its high

capacity for calculations and connections.
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INTRODUCTION GENERALE

Les architectures paralleles est un sujet actuel de recherche sur les machines de
traitement d'information pour pouvoir exécuter des algorithmes dont le traitement s'avere
long sur les machines séquentielles connues jusqu'a maintenant. Comme exemple nous
pouvons citer les algorithmes de traitement d'images : reconnaissance de forme,
détermination de contour ... etc, ou des phénomenes physiques comme les écoulements des
fluides et la détermination des régimes turbulents autour des obstacles qui, vue la
complication du traitement, passe au niveau expérimental plutét que des simulations
numériques. Il est certain que les avantages que présentent les machines paralleles sont

nombreux mais essentiellement le gain en temps d'exécution des algorithmes.

Plusieurs algorithmes et phénomenes physiques présentent 1'aspect d'interaction des
entités avec leurs voisins : des pixels pour le traitement d'images, des particules pour les
phénomenes des écoulements ou de porpagation ... . Les machines tenant compte de cette
structure sont de performances supérieures a celles des machines conventionnelles. D‘ou
1'apparition des processeurs et automates cellulaires qui sont des modeles mathématiques
simples organisés sous forme de cellules intéragissant avec un certain nombre de voisiange.
A partir d'un traitement local concernant chaque cellule, ces modeles peuvent simuler des
effets divers et compliqués pour les systemes physiques et biologiques. L'‘implantation de
ces modeles sur des machines spécialisées peut aboutir a des unités de traitement annexes
aux ordinateurs capables de réaliser un traitement rapide et efficace. Mais une implantation
en architecture parallele de ces modeles exige un grand nombre de connexions aussi bien

entre les cellules ou avec 1'extérieur.

De son coté, la recherche en optique est orientée, dans plusieurs laboratoires, vers
l'introduction des techniques optiques dans les systtmes informatiques a cause de la
performance de ces techniques par arpport a 1'électronique surtout en ce qui concerne les
connexions entre les unités de traitement. En fait, 1'optique a le potentiel de réaliser des
connexions de haute densité avec un grand débit d'information bien supérieurs a ceux

offerts par les connexions électriques.

Le présent travail est un essai de réalisation d'un modele d'automate cellulaire alliant
les performances de 1'électonique pour les unités de traitement ( large integration,
commutation rapide, fiabilité ...etc) et les performances de 1'optique pour les connexions

surtout en ce qui cencerne les entrées et sorties paralleles.




Comme exemple de démonstration, nous avons choisi l'algorithme "Gaz Sur
Réseau" pour la simulation des écoulements des fluides. Cet algorithme est un modele
simple bas€ sur les intéractions entre les particules du gaz se déplagant sur un réseau
régulier. Ces performances ont ét€ montrés et test€s sur plusieurs écoulements compliqués
et ont donnés des résultats encourageants. Son implantation sur un automate cellulaire a été
déja faite par une machine é€lectronique. Cet algorithme est exécutable sur une machine
parallele.

Ce manuscrit est composé de plusieurs parties :

- La premi€re partie présente le modele des processeurs et automates cellulaires.
Ainsi qu'elle définit 1'agorithme "Gaz Sur Réseau” avec ses regles du traitement et
démontre la possibilité de son exécution sur les automates cellulaires. Dans le dernier
chapitre de cette partie, nous présentons la conception de 1'automate cellulaire opto-

électronique destiné a exécuter cet algorithme.

- L'hologrammes 2 effet Talbot est un nouveau précédé pour les illuminateurs de
tableaux, un dispositif optique indispensable pour toute réalisation optique ou opto-
électronique des machines paralléles. La présentation de ce procédé, ainsi que la réalisation
et 1'étude de ses aberrations chromatiques est le sujet de la deuxieme partie de ce manuscrit.

- Dans la troisieme partie, nous présentons la réalisation du circuit électronique
integré (VLSI) qui contient les unités de traitement. La caractérisation des photodiodes
integrées est présentée dans le chapitre VII. Apres une description du montage réalisé, nous
estimons les caractéristiques générales de 1'automate avec les techniques utilisées, et nous
menons une comparaison entre les architectures tout-€lctroniques et opto-électroniques.
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CHAPITRE 1

AUTOMATE CELLULAIRE OPTO-ELECTRONIQUE

I-1 INTRODUCTION

Dans différentes applications de traitement d'information, les donneés sont distribuées sur des
points, et le traitement pour chaque point est directement lié a 1'état des points voisins.
L'exemple type de telles applications se trouve dans le traitement d'images comme la
détermination des contours ou la reconnaissance des formes. Le traitement séquentiel de telles
applications sur les ordinateurs conventionnels s'avere long du point de vue du temps
d'exécution. Par contre ces applications peuvent étre traitées plus facilement et plus
rapidement sur des machines spécialisées qui prennent en compte la structure du probleme,
d'ol 1'apparition de la notion du traitement cellulaire. Le traitement cellulaire se fait sur des
cellules contenant les informations nécessaires, chaque cellule est liée a un certain nombre de
cellules voisines et son évolution dépend de 1'état du voisinage. Les machines spécialisées pour
un tel traitement s'appellent “processeurs cellulaires”. Les “automates cellulaires" sont un cas

particulier des processeurs cellulaires.

Dans ce chapitre, nous définissons, dans le cas général, la notion de processeurs cellulaires
pour en arriver au cas particulier des automates cellulaires et donnons un exemple simple
d'application. A la fin de ce chapitre nous introduisons 1'intérét de 1'optique dans la réalisation
de tels automates en précisant la notion d'"automate cellulaire opto-€lectronique”.

I-2 PROCESSEUR CELLULAIRE

Le processeur cellulaire est constitué d'un ensemble C d'unité de traitement que nous appelons

cellules. Nous considérons, pour souci de clarté, que ces cellules sont distribuées sur un réseau
bidimensionnel. Nous désignons par ¢;j l'une de ces cellules. Chaque cellule contient certaines

informations qui représentent son état que nous désignons par [ej](1-51.

Nous distinguons deux catégories de processeurs cellulaires selon la représentation de 1'état de

chaque cellule :
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- processeurs cellulaires analogiques : ol 1'état de chaque cellule est présent€¢ sous forme

analogique; tension électrique, courant, intensité lumineuse.

- processeurs cellulaires binaires : ol l'état de chaque cellule est présenté sous forme

numérique sur un certain nombre de bits.

L'évolution de chaque cellule dépend de son état et de 1'état d'un certain nombre de cellules
voisines que nous désignons par 1'ensemble Vj; qui est, en fait, le sous ensemble des cellules C

qui sont connectées a la cellule ¢;;, la cellule ¢j; est incluse dans son voisinage. L'évolution est

régie par une loi liée dans le cas général a chaque cellule et que nous désignons par la fonction
Fj;. Ainsi ]a loi d'évolution de chaque cellule peut &tre écrite par la formule :

[c;;] = Fy(Vyp)

Nous considérons les processeurs synchrones ou a séquencement, c'est a dire que.les nouveaux
états de toutes les cellules [c;;] sont déterminés simultanément aux temps discréts d'une

horloge. Notons les temps d'horloge t, t+1, t+2 ...etc. Dans ce cas la relation précédente

s'écrit sous la forme :
[c;1(t+1) = F;[V;50]
Deux fonctions essentielles se présentent pour le foncionnement de chaque cellule :

- L'interconnexion avec les cellules voisines :
Cette interconnexion apporte 1'information de 1'état de chaque cellule ¢y de 1'ensemble Vjj a

la cellule cj; pour contribuer a la prise de décision concernant 1'évolution de son état.

- L'évolution de 1'état de la cellule :
Cette évolution est déterminée par la fonction Fj;. Cette fonction est une fonction quelconque

des cellules de 1'ensemble du voisinage Vij- L'équation d'évolution s'écrit sous sa forme la

plus générale comme suit :

[CIjJ(t+ )=F {[Cu](t)}c ev

4 3§

Nous écrivons cette €quation plus explicitement en introduisant les fonctions CD}l(;“ qui

extraient de 1'état de la cellule ¢y du voisinage V;; 1'information nécessaire a 1'évolution de la

cellule c¢;:. De cette facon 1'équation d'évolution s'écrit sous la forme :
ij ¢ €q
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[ Jerv=F(@}(c,0))

I-3 AUTOMATE CELLULAIRE

La caractéristique essentielle d'un automate cellulaire, par rapport au processeur cellulaire, est
l'invariance spatiale ou invariance par translation. Plus précisémment, un automate cellulaire

est un processeur cellulaire vérifiant les conditions suivantes [3] :

i - La structure du voisinage est la méme pour toutes les cellules. C'est a dire que si pour
deux entiers donnés k et 1 la cellule ¢4y j+| appartient au voisinage de la cellule ¢; ;, ceci est

vral pour tous les i,j. Cette propriété est vrai pour les espaces non limitées (infinies ou
périodiques); pour les phénomenes physiques limités dans 1'espace, un traitement spécial est
nécessaire pour les frontieres. Les fonctions de contribution ne dépendent que de la position

relative des cellules, par conséquent peuvent étre écrites sous la forme @. i1 Cette

propriété peut étre exprimpée par 1'invariance par translation.

ii - La fonction de 1'évolution est la méme pour toutes les cellules. Dans ce cas les
fonction Kj; seront toutes identique ques nous notons tout simplement F.

iii - La structure du voisinage et 1'équation d'évolution sont indépentantes du temps, ce

qui n'est pas nécessaire pour les processeurs cellulaires en général [3].

Dans ces conditions 1'équation d'évolution de chaque cellule devient:

= o (ol

PR

Un automate cellulaire est dit "élémentaire” si 1'état de chaque cellule est codé sur un seul

bit; donc sa réponse est “0 ou "1".

-4 EXEMPLE D'ILLUSTRATION

Pour illustrer la notion d'automate cellulaire nous présentons un exemple simple de traitement

d'images.
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Il s'agit de déterminer le contour d'une image de 8*8 pixels, 1'état de chaque pixel se

présentant sous la forme d'un niveau de gris codé sur 8 bits.
Cet exemple peut étre implanté sur un automate cellulaire constitué d'une matrice de 8*§

cellules. L'état initial de chaque cellule est codé sur 8 bits comme suit :

— (a0 o) 7
e JO=@ e el

Fig I-1 : Bits d'érar d'une cellule.

chaque cellule, a part certaines les cellules de bord, est connectée a quatre cellules voisines

comme le montre la figure suivante :

Fig I-2 : Connexion des cellules.
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Ainsi le voisinage de la cellule ¢;; est constitué de 1'ensemble suivant :
Vi = {ojscinjptij1}

La détection du contour se fait en une seule étape en traitement parallele pour toutes les
cellules suivant le passage a "1" le bit n® 6 ou le bit n® 7 de la-cellule ¢;; par rapport au

voisinage, ceci se présente selon la régle suivante :

[ d@=lete, ©=0
ou : ezd. O =1et ei7’j_ . © =20
ou: el (O=lete] (0)=0
ou : cz’j O =1let ez’jﬂ =0

[Cij](l) =1 dansun descassuivants <

\

[ci’j ](1) = ( autrement

Ainsi nous remarquons que la prise de décision concernant chaque cellule ne dépend que du
88Me bit de chaque cellule dans 1'ensemble du voisinage. Les fonctions de contribution se

définissent comme suit :

o legJo) =€l sicn=G0.G-1.0,G+ 1)
(l’j - l)a(ls.] + 1)
D kil ({CH](t)) = (0 autrement
La fonction d'évolution est définie comme suit :

F=[e anel _|v]el. ael |v]e. ae’. vie ae’.
1,) i1-1,j 1, 1+1,j 1,j 1,j-1 1,] 1,)+1

A 1 "et” logique.

v : “ou" logique.

La figure suivante montre le résultat d‘un tel traitement sur une image simple :
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Fig I-3 : Exemple du traitement.

I-5 L'APPORT DE L'OPTIQUE DANS LES AUTOMATES CELLULAIRES

Les processeurs et les automates cellulaires, étant constitués de nombreuses unités de
traitement pouvant travailler simultanément, sont traitable sur des machines & architecture
parallele. Ces architectures devraient augmenter considérablement la capacité de traitement des
ordinateurs.

Le probleme essentiel de ces architectures réside dans le réseau de connexion entre les
différentes unités de traitement ou les processeurs élémentaires (P.E.). Pour réaliser des
machines paralleles suffisamment puissantes, elles doivent contenir un trés grand nombre de
P.E. avec une trés haute densité de connexions entre eux. Bien que 1'électronique offre des
composants trés performants au niveau du temps et de 1'énergie de commutation, elle est tres
limitée au niveau du transfert d'information. Cette limitation est due essentiellement a la
structure planaire des connexions électriques et a l'interaction électrique entre les fils de
connexion.

De son coté, 1'optique est capable de réaliser des connexions dans la troisiéme dimension en
employant les techniques de 1'holographie, de 1'acousto-optique ou d'autres technologies.
Plusieurs avantages se présentent pour les connexions réalisées par voie optique comme :

- La haute densité de connexion du fait que les faisceaux lumineux peuvent se croiser lors de la
propagation en espace libre sans interagir entre eux [6,7].

- Le haut débit d'information dii a 1'élimination de 1'impédance de propagation existant pour

les fils électrinques.
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Ainsi 1'optique peut assurer des connexions nécessaires entre les P.E. d'un automate cellulaire.
Reste a signaler les difficulés d'alignement des dispositifs optiques qui demande une précision

et une stabilit¢ mécanique non négligeable.

Le type de technologie caractérisant le nom de la machine (optique, électronique...etc)
concerne essentiellement le (ou les) support (s) de 1'information a 1'intérieur de la machine, ou
la fagon dont d'information est codée et traitée. Ce support concrétise physiquement les
fonctions essentielles d'une machine de traitement d'information : la mémorisation, la
transformation et le transport d'information 2 1'intérieur de la machine (Un ordinateur
classique reste électronique méme s'il est connecté par un cable de fibres optiques sur un
réseau car c'est une connexion extérieure). Ainsi, une machine électronique mémorise et
transforme les informations par des transistors et les transporte par des fils électrique. De
méme une machine optique transforme les informations par des dispositifs optiques (ou opto-
électroniques) méme si 1'électronique intervient pour modifier les caractéristiques de ces

dispositifs (modulateurs acousto-optiques, SEED's ....etc).

Dans une machine opto-électronique, le codage de 1'information change entre les trois étapes
de fonctionnement citées précédemment; par exemple une machine qui utilise 1'optique comme
support de l'information pour la communication entre les différentes unités, tandis que celles-

c1 sont électroniques, est une machine opto-€électronique.

Ainsi, nous appelons automate cellulaire opto-électronique toute conception et réalisation
d'automate cellulaire fondée sur 1'emploi des dispositifs des deux technologie (€électronique et
optique) pour le codage de 1'information entre les différentes étapes du traitement.






CHAPITRE I

GAZ SUR RESEAU
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CHAPITRE 11

GAZ SUR RESEAU

Une réalisation d'un automate cellulaire nécessite le choix d'un algorithme de démonstration.
Nous avons choisi 1'algorithme du "Gaz sur Réseau” pour la simulation des écoulements des
fluides a cause de son intérét physique, sa simplicité de représentation et le gain intéressant en
temps d'exécution que nous pouvons obtenir par son implantation en architecture parallele.

Dans ce chapitre, nous présentons le "Gaz Sur Réseau" et la simplification qu'il porte pour la

simulation des écoulements des fluides.

Aprés une revue rapide des méthodes de simulation de la mécanique des fluides, nous
définissons 1'algorithme "Gaz sur réseau" avec son principe, ses régles, et les différentes
étapes de traitement utilisant la méthode de substitution symbolique.

Ensuite, nous précisons 1'aspect cellulaire de son traitement et évoquons la possibilité d'une

implantation sur un automate cellulaire.

II-1 SIMULATION DES ECOULEMENT DES FLUIDES

Du point de vue macroscopique, 1'écoulement d'un fluide est décrit par trois équations aux

dérivées partielles qui sont obtenues en écrivant en chaque point du fluide :

- la loi de la conservation de la masse : équation de continuité.
- la loi de la conservation de 1'impulsion : équation de Navier-Stokes.
- la loi de la conservation de 1'énergie : équation de la chaleur.

La résolution de ces équations nécessite 1'emploi de programmes compliqués, ainsi que
1'utilisation d'ordinateurs puissants avec des temps d'exécution importants. L‘approche de la
dynamique moléculaire étudie le comportement microscopique des particules du fluide [8]. En
se servant de la mécanique statistique nous pouvons retrouver les propriétés macroscopiques en
partant de 1'approche microscopique. Numériquement, la dynamique moléculaire nécessite la
résolution de 1'équation de mouvement pour chaque particule considérée. Par conséquent, cette
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méthode ne permet de traiter qu'un nombre trés limité de particules, ce nombre est trop petit

pour simuler un écoulement macroscopique intéressant [9].

Le gaz sur réseau correspond a une simplification extréme de la dynamique moléculaire. Selon
la dynamique moléculaire, la position et la vitesse des particules peuvent prendre n'importe
quelles valeurs. Par contre, dans le gaz sur réseau, les particules sont contraintes a se déplacer
sur un réseau régulier avec une vitesse nulle ou de module constant. Les interactions entre les
particules sont schématisées par des collisions se produisant aux noeuds du réseau considéré, et
suivant des regles simples. Ses regles sont choisies de telle maniére que les lois de
conservation du nombre de particules, de la quantit¢ de mouvement et de 1'énergie soient
respectées. Le premier modele de gaz sur réseau a été introduit, au début des années 70, pour
un réseau carré par Hardy, de Pazzis et Pomeau [10]. En 1985, Frish, Hasslacher et Pomeau
ont présenté un modele similaire sur un réseau hexagonal [11] et ont montré qu'il possédait des
propriétés meilleures pour simuler la mécanique des fluides tant que la vitesse du fluide est
petite par rapport a la vitesse du son. Ce modele a ét€ simulé et testé avec succds pour
plusieurs écoulements bidimensionnels [12] et tridimentionnels [13]. La figure II-1 montre le
résultat de cette simulation pour l'écoulement d'un fluide autour d'un obstacle [14]. Les
conditions aux limites de cet exemple sont périodiques dans la direction verticale, tandis que
les particules sont injectées sur le bord gauche avec une vitesse consttantes et absorbées sur le
bord droit. Le nombre de neouds utilisé¢ est de 1024 * 512, chaque fleche représente la
direction et le module du flux aux noeuds d'un maillage de 32 * 64 noeuds de traitement. Le

nombre de Reynolds est de 90, et ce résultat est obtenu apres 7200 itérations.

II-2 PRINCIPE DE L'ALGORITHME

Comme nous venons de le mentionner, les particules du gaz sont contraintes a se déplacer sur

un réseau hexagonal avec une vitesse de module constant ou nulle.

A l'instant "t", chaque noeud du réseau voit arriver de ses voisins un certain nombre de
particules, 6 au maximum compte-tenu de la symétrie hexagonale du réseau, avec
éventuellement une particule immobile en son centre. Ces particules entrent en collision. Les
particules résultant de la collision ont une configuration déterminée en fonction des particules
entrantes Ces particules résultant de la collision se propagent vers les noeuds voisins pour

constituer les particules incidentes a 1'instant "t+1".
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Fig. lI-1 : Ecoulement autour d'une plaque mince en mouvement dans le gaz simulé par "Gaz

sur Réseau” pour un nombre de Reynolds de l'ordre de 90. Les fleches représentent la

direction et le module du flux correspondanta ux noeuds d'un maillage 32*64.




22

WW\/\/\/L
VAVAVAVAVAV

Fig. II-2 : Distribution des particules dans le "Gaz sur réseau”

Nous appelons une itération le traitement consistant a faire 1a collision des particules incidentes
pour tous les noeuds du réseau et la propagation des particules résultant de la collision vers les
noeuds voisins. Pour avoir des résultats significatifs de la simulation de 1'écoulement, il faut
faire, dans les cas simples, plusieurs milliers d'itérations sur plusieurs centaines de milliers de

noeuds.
II-2-1 Régles de collision

Les regles de collision sont présentées dans le tableau II-1 qui donne la configuration des
particules résultant du choc en fonction des particules incidentes a chaque noeud.

Nous discutons par la suite les différentes lois de conservation a la lumitre de ces régles :

1 - Conservation de la masse :

Dans le cas le plus simple, les particules du fluide sont identiques et elles ont toutes la méme
masse. Par conséquent, la loi de conservation de la masse se réduit a la conservation du
nombre de particules mises en jeu dans 1'ensemble du gaz. Cette conservation est assurée,
selon le tableau II-1, par le fait que le nombre des particules incidentes, ou immobiles, a
chaque noeud est égal au nombre des particules sortantes, ou restant immobile, du méme

noeud.

ii - Conservation de la quantité de mouvement :
Compte-tenu que la masse des particules est la méme, et la vitesse des particules mobiles est &
module constant, la quantité de mouvement est conservée au niveau de chaque noeud et a

chaque collision par les régles de collision.
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Regles de collision pour le "Gaz sur réseau”.

Tableau I1-1
Les configurations des particules sont présentées a une rotation de /6 preés.

Dans chaque case la configuration de haut représente les particules incidentes, et celle de bas

la configuration apreés choc correspondante.
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i1i- Conservation de 1'énergie
Si nous considérons que 1'énergie du gaz est purement cinétique, la conservation de 1'énergie
n'est pas assurée au niveau de chaque noeud pour certaines collisions qui mettent en jeu des

particules immobiles comme la collision présentée suivante :

ofe O@
®-e O - 000
OO0 X }

Dans ce cas la conservation de 1'énergie est assurée statistiquement, par des collisions
complémentaires. Pour 1'exemple précédent la collision complémentaire est donnée comme

suit :

O O O
O OO - O @ &
O O O

1I-2-2 Le bit aléatoire

Pour le traitement du gaz sur réseau, chaque noeud est représenté par un mot de 7 bits égal au
nombre de particules présentes. Certaines collisions, toutefois, présentent deux possibilités
pour la configuration des particules résultant du choc. Pour pouvoir trancher entre ces deux
possibilités, il est nécessaire d'ajouter un 88ME bit qui prend des valeurs aléatoires et
détermine la configuration a prendre, comme le montre la figure suivante :

oJe oK
o-C-@ = O OO
O O CD\ bit aléatolre & 0 ’ O O

OO ® O
®-O-@ = O OO
O O .\ bit aléatolre & 1 O Q‘ Q

Fig. II-3 : Le bit aléatoire.




SN SV = S S WO

25

L'introduction de ce 8ME€ bit ne sera pas traitée dans le cadre de cette thése. En fait, dans le
cadre de cette thése nous testons un motif élémentaire pour une seule cellule de traitement sans

aborder le traitement complet de 1'algorithme.
I1-2-3 Présence de parois ou d'obstacles

Il est évident que les écoulements intéressants sont ceux qui se font a la limite d'une paroi ou
en présence d‘un certain obstacle. La présence de tels parois est schématisé€e par des noeuds du
réseau interdits a la présence des particules et par des lois particulieres de collision sur la

frontiere de l'ensemble de ces noeuds.

11I-3 METHODES DE TRAITEMENT

Le traitement de la collision consiste a remplacer la configuration des particules incidentes a
chaque noeud par la configuration des particules résultantes de la collision selon les regles

présentées dans le tableau II-1.

Nous utilisons pour effectuer le traitement la méthode de substitution symbolique. La
substitution symbolique, introduit par A. Huang [15], est une méthode de calcul utilisant le
remplacement de configurations binaires sur une matrice bidimensionnelle. Son traitement
consiste a exécuter deux étapes :

- La premiere est la reconnaissance d'une certaine configuration (particules incidentes dans
notre exemple), dans les éléments de la matrice (noeud du réseau).

- La deuxieme est la substitution, dans les endroits ou la premiere configuration a été

reconnue, d'une autre configuration (particules apres choc).

La substitution symbolique est adapté aux architectures de calcul optiques sur des matrices
bidimentionnelles comme le cas des automates cellulaires. En fait, ]la notion de substitution

symbolique est équivalente a deux automates cellulaires, une “élémentaire" pour la

reconnaissance et 1'autre pour la substitution [1].

Pour exécuter les étapes de reconnaissance et de substitution, les différentes configurations
sont enregistrées dans un tableau appelé “tableau de correspondance”. Deux méthodes

existent pour explorer ce tableau :

- La méthode “flash" : le tableau de correspondance est une mémoire organisée de telle

maniére que la configuration a reconnaitre (particules incidentes) sert comme adresse de la
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ligne de la mémoire qui contient la configuration substituante (particules aprés choc) qui lui
correspond. De cette fagon le résultat de la collision est obtenu pour chaque noeud en un seul

acces.

- La méthode “"défilement" : la mémoire du "tableau de correspondance” contient les
configurations a reconnaitre, chacune est suivie de la configuration substituante. Ces
différentes confrigurations sont défilées devant les cellules de traitement, chaque cellule
reconnait configuration correspondante 2 son état et lui substitut la configuration suivante

regue. L'exécution par cette méthode prend un aspect séquentiel.

Nous optons pour la méthode de défilement a cause de 1'économie de place et la possibilité

du traitement parallele (voir chapitre III).

II-4 ETAPES DE TRAITEMENT SELON LA SUBSTITUTION SYMBOLIQUE

La méthode de substitution symbolique appliquée a 1'algorithme "Gaz sur réseau” consiste a
exécuter trois étapes, la reconnaissance-substitution a chaque noeud du réseau et le

déplacement des particules entre les noeuds du réseau :

1- la reconnaissance : Reconnaitre la configuration des particules incidentes a 1'instant "“t".
Cette reconnaissance peut se faire par la comparaison de la configuration incidente aux
différentes possibilités. Dans le cas d'un réseau hexagonal le nombre des particules incidentes

étant de 7 le nombre de possibilité est de 27= 128.

2- I a substitution : Une fois la configuration des particules incidentes est reconnue, il faut lui
substituer la configuration des particules résultant de la collision.

3- La propagation : une fois la reconnaissance et la substitution sont traitées pour tous les
noeuds du réseau, il faut propager les particules résultant du choc aux noeuds voisins pour
préparer la nouvelle itération. Cette opération concerne les plus proches voisins; la particule

résultante se déplace au noeud voisin immédiat.

La figure suivante résume les différentes étapes du traitement du gaz sur réseau selon la

méthode de substitution symbolique.
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configueat [eXe} 00 00 0O
.,.con,,.:'“ 000 QOO [eYe)e) oooo
th 00 00 oo #
Q o0 o] 0O
oul o0 0e. 00
000 ooooo = 0.¢0 —~—» 000 (000! 00O ©O0O 000 000
00 oo o ° [o) - : fo) oo O feXe)
H NON
o 80 0o 0o 0O oo o
000 50’60"- 000 000 000 000 000
co Le0: 00 CONFIGURATION oY) 00 @)
SUIVANTE
Q
QQO0 [e]s] e
()
AVANT CHOC APRES CHOC

beration i Iteration i+1 J

Fig. 1I-4: "Gaz sur réseau” : Etape du traitement.

-5 GAZ SUR RESEAU ET AUTOMATE CELLULAIRE

Le traitement au niveau des différents noeuds de 1'algorithme "gaz sur réseau” lui donne un
aspect de traitement cellulaire ot chaque noeud de collision est une cellule de traitement.

Par conséquent, chaque cellule a un état [¢j;], un voisinage Vj;, et une fonction d'évolution F
qui est ]Ja méme pour toutes les cellules. Les effets de bord ou la présence d'obstacle
nécessitent 1'intronduction de masque pour interdire la présence de particules dans certaine
zone du gaz et des lois spécifiques de collision a la frontiere de ce masque qui peuvent étre
traitées dans le cas général tout en marquant les cellules de la frontiere pour ne recevoir que

les intructions qui les concernent.
Nous nous limitons dans le cadre de cette thése au cas d'un gaz libre infini ou périodique sans
la présence d'obstacle, et nous précisons par la suite les différents éléments : état de cellule,

voisinage et fonction d'évolution.
II-5-1 Présentation du réseau

Compte-tenu de la géométrie hexagonale du gaz sur réseau, nous adoptons cette géométrie
pour I'automate cellulaire par souci de démonstration. Les différentes cellules dans ce réseau

sont indexées comme cela est présenté sur la figure suivante:
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Fig. II-5 : Indexation des cellules.

II-5-2 Etat de chaque cellule [¢;;]

L'état de la cellule cjj est la configuration des particules résultant de la collision au noeud (i,)).

Par conséquent, [c;] est un mot binaire de 7 bits {e(; ,e‘ij ,...,efj} . Le bit e(; correspond 2 la

particule immobile éventuellement présente au centre de ce noeud, les autres bits
correspondent aux différentes directions du réseau comme cela est présenté sur la figure

oJo
oJojo
@C..®

Fig. 11-6 : Notation des bits dans chaque cellule.

suivante :

H

L'état 1 d'un bit signifie la présence d'une particule résultant du choc et se propageant dans la
direction correspondante, et 1'état 0 signifie 1'abscence d'une telle particule.
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Par exemple 1'état [c;;] = {0,0,0,1,0,1,0} représente deux particules sortant de la cellule ¢;; en

se propageant dans les directions indiquées dans la figure suivante :

He
OO0
O @

\

Fig. 1I-7 : Etat d'une cellule.

II-3-3 Voisinage Vj;

Comme cela a ét€ mentionné précédemment, une particule sortant d'une cellule se propage
vers la cellule voisine la plus proche. Ainsi, chaque cellule n'est en relation qu'avec ses plus
proches voisines au nombre de 6, et avec elle méme dans le cas d'une particule résultante

immobile en son centre.
Le voisinage Vj; de la cellule c;; est constitué de 1'ensemble suivant :

Vij = {€0,35%,-15C0,j+ 15Ci-1,j5Ci-1,j-13Ci+ 1,jCi+ 1, + 1)

II-5-4 Fonctions de contribution @;y ;

Chaque noeud du réseau agit sur le noeud voisin par une seule particule qu'il envoie,

éventuellement, dans la direction de ce noeud. Par conséquent, la fonction de contribution
D; i ,j-| extrait de 1'état de la cellule voisine le bit correspondant a la direction de la cellule

traitée. Cette fonction prend les valeurs suivantes en fonction de i-k et j-1 :



30

QO

o (c) = €

00 i L

4

D (c_ ) = €
01\ i1 i1
D (c ) = e
-1,-1 i-1,j-1 =1 -1
@ (c_ ) = e
-10 i1g i-1

d (c._ ) = e
0,+1 i3+ LiH

D (c ) ) = ¢
+1,+1 i+l g+l i+ j+1

d (c_ ) = ¢
+10 Hj i+l J

1I-5-5 Fonction d'évolution F

La fonction d'évolution F détermine la configuration des particules résultant du choc en
fonction de la configuration des particules incidentes. Dans le cas d'absence de parois, cette
fonction est la méme pour toutes les cellules de traitement. Les valeurs de cette fonction sont

données dans le tableau II-1 de ce chapitre.




CHAPITRE III

CONCEPTION DE L'AUTOMATE CELLULAIRE
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CHAPITRE 111

CONCEPTION DE L'AUTOMATE CELLULAIRE

Nous avons démontré dans le chapitre précédent que 1'algorithme "Gaz sur Réseau" est
exécutable sur un automate cellulaire paraliele.

Nous présentons dans ce chapitre d'une fagon succinte le premier automate cellulaire destiné
a traiter cet algorithme. Ensuite, nous définissons les parametres nécessaires régissant la
conception d'un tel automate , et nous proposons la conception de 1'automate en projet en

décrivant ses différents éléments.

II1-1 AUTOMATE CELLULAIRE POUR "GAZ SUR RESEAU"

L'avantage li€ a 1'implantation de 1'algorithme "Gaz sur réseau" sur un automate cellulaire
est représenté par le gain en temps d'exécution. Ce gain est potentiellement di non
seulement a la réalisation d‘une machine dont 1'architecture est adaptée au probléme, mais
également au fait qu'il soit possible d'employer un traitement parallele de toutes les

cellules.

Le premier automate cellulaire connu pour le "Gaz sur Réseau" (R.A.P.1) a été réalisé par
A. Clouqueur et D. d'Humigres de 1'E.N.S.{16]. Cette machine est de type électronique et
contient 256 lignes chacune composée de 512 cellules chacune. Chaque cellule est définie
sur 16 bits. Le traitement se fait séquentiellement au niveau des cellules. La reconnaissance
et la substitution se fait en utilisant une table de correspondance a 16 entrées et 16 sorties.
La propagation se fait par glissement des plans, chaque plan correspond a une direction de
propagation. une itération prend 20 ms ce qui correspond a une vitesse de traitement de
6.5*10° sites par seconde. Cette vitesse est & comparer avec celle obtenue sur un ordinateru
de type CRAY1: 30*10° opérations par seconde. La réalisation de cette machine n'a
nécessité que 1'utilisation de 10 cartes en circuit imprimé double-face et ‘wrapping'. Cette
machine démontre bien QUe le gain en vitesse de traitement est liée a la fabrication de

machines spécialisées.

La possibilité d'implanter un automate cellulaire optique pour le "Gaz sur Réseau" & partir
des plaques photographiques a été étudée dans le cadre d'une architecture parallele {17].
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D'une fagon générale, un automate destiné 2 traiter le gaz sur réseau doit contenir un grand
nombre de cellules de traitement comparable au volume de R.A.P.1. L'intégration de cet
automate sur un nombre limité de “"puces" peut diminuer considérablement le temps de
calcul, ainsi que l'énergie consommée. Cependant un autre probléme peut limiter les
performances d'une telle machine électronique : il est représenté par la haute densité des
interconnexions qu'il est nécessaire de réaliser au niveau des entrées-sorties et de la
distribution des instructions sur les “puces". L'utilit¢ de 1'optique pour réaliser un tel
automate est représentée par sa capacité a réaliser des interconnexions a haute densité et
haut débit comparables aux performances et au temps de commutation des composants

électroniques 1ntégrés.

Le probleme actuel de la technologie optique est la difficulté de réaliser des bistables
optiques avec des performances comparables aux transistors électronique intégrés. De ce
fait, nous essayons de profiter de la performance de la technologie électronique pour
réaliser les unités de traitement et de la performance de 1'optique pour:réaliser les
connexions. Tout ceci dans un prototype de démonstration destiné au traitement du "Gaz sur

Réseau”.

Pour fixer les idées, un automate cellulaire efficace doit contenir un nombre comparable au
1.3*10° unités de traitement de la machine R.A.P.1, pour un parallélisme complet du
traitement. Nous verrons que 1'implantation de 102 2 103 sites de traitement est possible sur
une puce électronique de 1 cm? de surface. La connexion individuelle de chacune de ces
sites avec ]'extérieur est presque impossible électroniquement vu le nombre et la densité des
fils électriques & utiliser. Une connexion optique permettrait de faire communiquer
individuellement ces sites avec 1'extérieur en utilisant la troisiéme dimension. De ce fait une
parallelisation compléte du traitement sera possible et un temps d'exécution d‘une itération

d'environ 1 us est envisageable.

II-2 TRAITEMENT PARALLELE ET SEQUENTIEL

L'automate cellulaire est constitué d'un grand nombre de cellules de traitement. Pour
chacune de ces cellules, il faut exécuter un certain nombre d'opérations qui dépend de son
état et de 1'€tat des cellules voisines. Ce traitement est le méme pour toutes les cellules dans
le cas de 1'automate cellulaire. Par conséquent, son extension a toutes les cellules releve un
aspect répéutif que nous pouvons éviter par un traitement parallele, expression dont le sens
peut s'opposer au traitement séquentiel. Donc, il est nécessaire de préciser ces deux notions

avant d'aborder la conception de 1'automate.
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1II-2-1 Traitement séquentiel

Le traitement séquentiel, par définition, n'exécute qu'une seule opération a la fois. Cette
opération s'effectue sur un mot ayant une longueur déterminée : 8, 16, 32 bits ...etc. Dans
le cas de l'automate cellulaire, le traitement séquentiel traite les cellules 1'une apres 1'autre
en faisant un balayage sur le réseau. Pour chaque cellule, un certain nombre d'opérations
est exécuté. Ce type d'automate est en général constitué d'une unité centrale de traitement,
qui peut étre aussi compliquée que nécessaire, et d'une mémoire qui représente les
différentes cellules. L'unité centrale utilise les données de la mémoire de chaque cellule et y
affecte le résultat. C'est le cas, par exemple de la machine R.A.P.1.

11 est évident que la durée de 1'exécution d'une itération est une fonction linéaire du nombre

de cellules constituant 1'automate.
II1-2-2 Traitement parallele

Le traitement parallele exécute les opérations simultanément sur toutes les cellules de
l'automate. Dans ce cas les unités de prise de décision et d'évolution doivent €tre liées a
chaque cellule. L'unité centrale, en cas ou elle est présente, se charge de 1‘initialisation, du
recueil des résultats et du séquencement de fonctionnement de 1'ensemble des cellules.

Le grand avantage du traitement paraliele est le gain en temps d‘exécution qui, dans ce cas,
ne dépend pas du volume de l'automate.

Les opérations traitées pour chaque cellule sont d'une nature différente de celles traitées sur
une machine séquentielle. En fait 1'unité de traitement li€e & chaque cellule ne peut pas étre
de méme complexité que 1'unité centrale dans la machine séquentielle, sinon la machine
parallele sera extrémement compliquée. Nous sommes obligés de simplifier ces unités au
maximum, pour pouvoir implanter le maximum de cellules. Cette simplification ne peut
étre effectuée qu'au détriment du nombre d'opérations exécutable par chaque cellule. Le
paragraphe suivant montre la différence qui existe entre les opérations traitées sur une
cellule selon le traitement séquentiel et parallele.

En résumé la différence entre le traitement parallele et séquentiel est le fonctionnement

simultané ou non de toutes les cellules.

III-3 CONCEPTION DE L'AUTOMATE CELLULAIRE OPTO-ELECTRONIQUE

La conception de 1'automate doit tenir compte des différentes fonctions nécessaires au bon
déroulement de l'algorithme, ainsi que des performances des différentes technologies pour

la réalisation la plus rapide.
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L'automate cellulaire contiendra des cellules de traitement distribuées sur les noeuds d'un
réseau hexagonal, Cette option géométrique n'est pas fondamentalement nécessaire mais
elle est plus démonstrative. Ces cellules travaillent en paraliele. La réalisation de ces unités
de traitement est faite électroniquement sur des circuits intégrés VLSI. Pour implanter le
maximum de cellules sur une puce électronique, il est important que 1'encombrement de
chaque cellule soit minimal, ce qui conduit a réduire les fonctions de chaque cellule aux
opérations indispensables de stockage d'information et de comparaison.

III-3-1 Les différentes fonctions de 1'automate

Nous définissons par la suite les fonctions nécessaires pour le fonctionnement de 1'automate

chargé de traiter 1'algorithme "gaz sur réseau” :

i - La représentation de 1'état du gaz : mémoriser pour chaque cellule du réseau la
configuration des particules. Autrement dit, la détermination de 1'état de chaque cellule de
traitement [c;;].

ii - L'initialisation de 1'automate : imposer la distribution initiale des particules sur
les noeuds du réseau ([¢;;(0)]).

iii - Le traitement au niveau de chaque cellule : exécuter les opérations de
reconnaissance et de substitution pour déterminer la configuration des particules résultant du
choc.

iv - La propagation : propager les particules résultant de la collision a chaque noeud

vers les noeuds voisins.
4 - La lecture de 1'état du gaz : savoir a un instant donné quelle est la distribution
des particules résultant de la collision sur les noeuds du réseau ([cij(t)]).

II1-3-2 L'implantation des différentes fonctions

Nous proposons dans la suite une solution pour chacune de ces fonctions ce qui nous

permettra de définir la structure de 1'automate.
a) La représentation de 1'état du gaz :

Nous allons voir que 1'exécution de chaque itération au niveau de 1'automate comportera un
certain nombre d'opérations et de séquences. Le long de chaque itération 1'état de
]'automate ne doit pas changer, autrement dit la distribution des particules sur les différents
noeuds doit rester fixe. D'ou la nécessité de mémoriser la configuration des particules dans
une mémoire liée a chaque noeud. Comme les bistables optiques ne sont pas encore adaptés




37

pour réaliser des mémoires 2 haute densité d'integration, nous avons recours aux mémoires
électroniques pour cette mémorisation.

Ainsi, chaque cellule de traitement contiendra deux mémoires a 7 bits, 1'une pour les
particules incidentes au noeud correspondant a cette cellule (mémoire d'entrée), et l'autre
pour les particules résultantes de la collision effectuée a cette cellule (mémoire de sortie).
Chaque bit de ces deux mémoires correspond a une particule se propageant dans une

direction.
b) L. 'initialisation de 1'automate :

L'initialisation revient a affecter les mémoires électroniques d'entrée des différentes cellules
par les valeurs initiales.

Si nous procédons par une initialisation électronique nous avons deux possibilités :

- L'initialisation séquentielle qui demande un nombre réduit d'entrées mais des
multiplexeurs pour aiguiller l'information vers les différentes mémoires. Cette solution
complique considérablement la conception du circuit électronique.

- L'initialisation parallele qui demande un grand nombre de plots d'entrées (7 par cellule de
traitement). ce qui est obligatoirement encombrant et non réaliste.

Par contre, nous avons préféré une initialisation parallele optique en associant a chaque
cellule de traitement 7 photodiodes directement liées aux 7 bits de la mémoire d'entrée, et
par une projection d'une image sur ces photodiodes, nous pouvons tout de suite affecter les
mémoires d'entrée des différentes cellules de traitement. Cette initialisation dite “parallele"
ne 1'est en fait qu'au niveau du circuit et non au niveau du systeme. En réalité, il y a report
de I'initialisation séquentielle au systeéme d‘imagerie (changement du masque si nous
voulons changer les données initiales, ou allumage des LED qui se fait séquentiellement).
L'avantage que reporte ce systeme est la simplification du circuit électronique.

¢) Le traitement au niveau de chaque cellule :

Le traitement au niveau de chaque cellule consiste a reconnaitre le motif des particules
incidentes et a lui substituer le motif des particules résultant du choc. Nous avons vu au
chapitre II que ce traitement se fait par la substitution symbolique. Les différents motifs
incidents avec leurs substitutions sont enregistrés dans une table de correspondance stockée
dans une mémoire centrale appelée "mémoire de correspondance"”. Cette “"mémoire de
correspondance” communique avec la "mémoire d'entrée” de chaque cellule pour la

reconnaissance et affecte le résultat a la “mémoire de sortie".
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Nous distinguons deux modes de communication entre la "mémoire de correspondance" et
les mémoires attachées a chaque cellule : parallele et séquentiel. Les notions de parallele et
de séquentiel sont ici propres aux différents motifs de particules, nous les appelons "modes
paralleles ou séquentiels” pour les distinguer de celles de “traitements parallele et
séquentiel” traitées dans le paragraphe précédent et qui concernent l'ensemble des cellules.

Nous allons traiter ces deux notions et la possibilité€ de leurs implantations.

Le mode parallele : Dans ce mode, la reconnaissance et la substitution se font par une
seule opération. Le contenu de la "mémoire d'entrée” de chaque cellule sert comme adresse

a la "mémoire de correspondance” (voir fig. III_1).
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Fig. IlI-1 : Mode paralléle de traitement.

Si la "mémoire de correspondance” se trouve a 1'extérieur des cellules de traitement, elle ne
peut étre adressée que par une seule cellule a la fois, et nous nous trouvons avec un
“traitement séquentiel” au niveau du fonctionnement de l'automate. Pour assurer un
"traitement paralléle" au niveau du fonctionnement de-1'automate, il faut associer une
"mémoire de correspondance” complete de 128 mots a chaque cellule de traitement ce qui
augmente 1'encombrement de chaque cellule dans un rapport inacceptable, d‘autant plus que
toutes les "mémoires de correspondance” de toutes les cellules ne sont que la reproduction
d'un méme motif. Ce mode est le plus paralléle possible au niveau des cellules, paraliele
dans chaque cellule au niveau des motifs reconnus, mais il est pénalisé par une densité de

cellules par centimetre carré trop faible. Nous ne le considérons pas dans la suite.
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Le mode séquentiel : Dans ce cas nous faisons défiler les différents motifs des particules
incidentes suivis des motifs substituants. Chaque motif est comparé avec la "mémoire
d'entrée" de chaque cellule. En cas de correspondance, le motif substituant est placé dans la
"mémoire de sortie" de cette cellule, sinon nous suivons le défilement des motifs. La
"mémoire de correspondance” se trouve a l'extérieur du réseau des cellules (d'ou
1'économie de place), et son contenu est lu et distribué séquentiellement aux différentes
cellules. Une distribution simultanée a toutes les cellules est possible, donc un “traitement
spatialement parallele” (et séquentiel dans le temps, est possible (voir fig. II1I-2).

@molre de wrraapondam@

mémolre d* entrée
mémolre da sortle

écepteur(s

Fig. 1II-2 : Mode séquentiel de traitement.

Nous optons pour le "mode séquentiels“. Avec cette solution la mémoire contenant la table
de correspondance se trouve a l'extérieur du circuit €lectronique contenant les cellules de
traitement. Cette “mémoire de correspondance” contient les différents motifs des particules
incidentes, chaque motif suivi du motif substituant correspondant. Pour distribuer le
contenu de cette mémoire aux différentes cellules de traitement, nous profitons de la faculté
que présente 1'optique dans 1'utilisation de la troisieme dimension, et nous projetons par
voie optique et séquentiellement dans le temps le contenu de chacun des 128 mots de cette
mémoire sur toutes les cellules de traitement. Chaque cellule est équipée de 7 photodiodes
(les mémes pour 1'initialisation) pour recevoir les 7 bits de chacun de ces différents motifs.
Chaque cellule recevant optiquement la configuration d'entrée, la compare avec le contenu
de sa "mémoire d'entrée" et décide la reconnaissance ou non. Si la configuration projetée
est reconnue dans la "mémoire d'entrée", la configuration substituante, qui est projetée juste
apres, est transférée dans la "mémoire de sortie" de cette cellule, sinon la cellule attend les

configurations suivantes.
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Comme la projection des différentes configurations est possible sur toutes les cellules en
méme temps, le traitement parallele des cellules sera assuré. Mais a ce moment nous aurons
besoin d'un dispositif optique permettant la projection les différentes configurations

simultanément sur 1'ensemble des cellules de traitement.
d) La propagation :

La propagation consiste a déplacer les particules résultant du choc dans chaque cellule vers
les cellules voisines pour préparer une nouvelle itération. Comme le motif des particules
résultantes se trouve physiquement dans la "mémoire de sortie", qui n'est qu'une mémoire
tampon classique, il suffit de connecter électriquement chaque bit de cette mémoire au bit
de la "mémoire d'entrée" de la cellule voisine. Un signal de séquencement (horloge)

déclenche le transfert du contenu des mémoire a la fin de chaque itération.

e) La lecture de 1'état du gaz :

Le probléme de lecture est similaire a celui de 1'initialisation, a savoir le probleme de sortie
électronique séquentielle qui demande des multiplexeurs ou la sortie électronique parallele
qui demande beaucoup des plots. En fait nous avons besoin de réaliser un contact point a
point entre les bits des "mémoires de sortie" de 1'ensemble des cellules et un dispositif
extérieur pour recevoir les résultats et les analyser. Nous envisageons l'utilisation de
moyens opto-€lectroniques pour extraire optiquement le contenu des mémoires de sortie des
différentes cellules en paralléle. 11 est possible d'utiliser des modulateurs opto-électronique
pour 1'extraction de ces résultats. Un dispositif a puits quantiques multiples a été fabriqué
au Laboratoire Central de Recherche de Thomson C.S.F. dans ce but.

III-4 PRESENTATION DE L'AUTOMATE CELULLAIRE OPTO-ELECTRONIQUE -

A la lumiere de la discussion du paragraphe précédent, 1'automate cellulaire opto-

électronique sera composé des éléments suivants (voir fig. II1-3)[18,19]
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Fig. 1lI-1 : Schéma final de l'automate cellulaire
opto-électronique

1- Le circuit électronique

Ce circuit contient des processeurs élémentaires distribués sur un réseau hexagonal. Chaque.
processeur élémentaire est 1'implantation d'un noeud de collision dans le réseau et comporte
une “mémoire d'entrée" de 7 bits et une "mémoire de sortie" de 7 bits pour la configuration
des particules. Il assure le traitement de reconnaissance et substitution a l'aide des
instructions projetées optiquement sur des photodiodes. un réseau de connexion fixe entre
les processeurs élémentaires assure la propagation des particules (voir chapitre V).

2- Le systeme optique d'initialisation

Ce systeme projette sur les photodiodes de 1'ensemble des processeurs élémentaires la

distribution initiale des particules.
3- L'illuminateur de tableau

L'illuminateur de tableau duplique 1'image d'une matrice de source lumineuses en plusieurs
images et les projette en parallele sur les différents processeurs élémentaires (voir chapitres

IV et V).
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4- Les modulateurs opto-électroniques pour la lecture des
résultats

Ces modulateurs permettent de transformer le contenu des mémoires de sortie de 1'ensemble
des processeurs élémentaires en une image que nous projetons sur un dispositif extérieur
pour 1'analyse (voir chapitre VII).

I-5 CONCLUSION

Nous avons présenté dans un chapitre la conception de 1'automate cellulaire ou le traitement
se fait sur un circuit €lectronique avec des entrées sorties et destribution d'instructions
optiques. Le traitement se fait par la substitution symbolique.
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CHAPITRE IV

HOLOGRAMME A EFFET TALBOT

IV-1 INTRODCTION

Nous avons montré, dans le chapitre précédent, 1'intérét qu'il y a de disposer d'un systeme
optique ayant pour fonction de distribuer un signal optique sur un grand nombre de sites
correspondant aux unités de traitement dans 1'automate cellulaire.

Un tel dispositif optique est en fait nécessaire dans le cadre général des applications

optiques dans ]'ordinateur et d'interconnexion.

Les nouvelles conceptions des processeurs de traitement d'informations sont orientées vers
des architectures massivement paralleles [20]. Ces architectures sont basées sur 1'utilisation
des matrices pixellisées de composants non-linéaires optiques ou opto-électroniques. Chaque
pixel recoit optiquement certaines informations a traiter. Il est souvent question d'envoyer
la méme information a tous les pixels de la matrice. Cette information est alors appelée
“signal d'horloge" ou " code d'instruction”.

Pour éclairer les éléments de ces matrices par le faisceau lumineux porteur de 1'information,
nous devons concentrer ce faisceau sur les différents pixels pour : d'une part conserver
1'énergie lumineuse, et d'autre part éviter 1'éclairage des régions entre les pixels. Un
éclairage direct en utilisant une onde plane ou sphérique issue d'un laser implique souvent
une grande perte de 1'énergie lumineuse. Nous prenons par exemple, le probleme
d'éclairage d'une rétine composée des photodiodes distribuées sur un réseau carré de 300
pm de période, chaque photodiode est de section carré de 50 um de cdté. Cette rétine
contient en plus des unités de traitement électroniques situées entre les photodiodes [47]. En
utilisant une onde uniforme (fig. 1), seulement (50 * 50 / 300 * 300) = 3 % de 1'énergie
lumineuse est utilisée, et le reste (97 %) est perdu et peut perturber le fonctionnement des
circuits annexes en éclairant les transistors implantés entre les photodiodes. e méme calcul
appliqué au cas de notre dircuit destiné au "Gaz sur Réseau" décrit dans le chapitre VI

donne pratiquement le méme résultat (1.5 %).
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Fig. IV-1 : Eclairage direct des pixels.

Pour cette raison, est apparue une nouvelle génération d'éléments optiques passifs de
distribution appelée "Illuminateurs de tableaux". La conception de ces illuminateurs de
tableaux a fait appel 4 plusieurs approches de fabrication qui ont été publiées dans la
littérature [22-36]. Nous avons introduit et étudi€é une nouvelle structure permettant de
réaliser un tel illuminateur fondé sur 1'emploi de la technique holographique utilisant 1'effet

d'auto-imagerie de Talbot.

Nous commengons ce chapitre par une définition générale des "Illuminateurs de tableaux",
en précisant les principales caractéristiques nécessaires, et nous passons en revue les
différents procédés de réalisation existants. Ensuite, nous étudions 1'effet Talbot pour les
différentes géométries, et nous en déduisons les outils mathématiques nécessaires pour
1"étude et la réalisation de l'illuminateur proposé. Aprés une présentation des techniques
holographiques, justifiant le choix des hologrammes épais de phase, nous déterminons les
conditions d'enregistrement de 1'hologramme a effet Talbot, puis les résultats
expérimentaux obtenus. Nous comparons ce procédé avec les autres approches connues pour
les illuminateurs de tableaux. Et nous consacrons le chapitre suivant a 1'étude des
aberrations chromatiques dues au changement de la longueur d‘onde entre 1'enregistrement

et la restitution de 1'hologramme.

IV-2 ILLUMINATEUR DE TABLEAUX

IV-2-1 Définition

Un illuminateur de tableaux (AI comme Array Illuminator) est un dispositif optique passif,
qui transforme une onde d'éclairage, souvent issue d'un laser, en un nombre d'ondelettes
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sphériques, chacune convergeante sur un pixel. En d'autres termes, l'illuminateur de

tableaux concentre le flux incident sur des petits points séparés.

( Al Réseau A

Fig. 1V-2 : llluminateur de tableaux (Al).

Ce méme dispositif éclairé par plusieurs faisceaux séparé€s angulairement éclaire plusieurs

réseaux de points séparés spatialement, chaque réseau correspond  un faisceau d'éclairage.

Fig 1V-3 : llluminateur de tableaux avec plusieurs ondes d'éclairage.

IV-2-2 Caractéristiques

L'illuminateur de tableaux doit répondre a plusieurs caractéristiques qui dépendent
essentiellement de 1'application envisagée. Néanmoins, nous pouvons définir des
caractéristiques générales pour tous les illuminateurs de tableaux, et qui sont présentées
dans l'article de N. Streibl [21] :
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a) Le nombre de pixels éclairés : Le nombre d'éléments opto-électroniques éclairés par un
seul illuminateur. Cette caractéristique définit le taux de parallélisation possible et

I'encombrement du processeur.

b) Taux de compression : Le rapport entre la surface éclairée et la surface totale de la
maille élémentaire du réseau. Ceci donne une indication sur la séparation entre les

ondelettes. Un taux de compression de 2 a plusieurs centaines est désirable.

¢) L'uniformité d'éclairement : Différence d'intensité concentrée sur les différents pixels.
Elle s'exprime en pourcentage de la plus grande différence entre les intensités des pixels par
rapport 4 la moyenne de cette intensité par pixel. Ce parametre a une importance quand le
temps de réponse des composants opto-€lectroniques occupant les pixels dépend de 1'énergie
recue. Elle doit étre la plus petite possible pour synchroniser la réponse des différents
éléments éclairés.

d) Le contrast : Exprime le rapport entre 1'intensité de chaque pixel et la lumiere de fond

dans les régions non éclairées.

e) Le rendement lumineux : Rapport de 1'énergie concentrée sur 1'ensemble des pixels a
I'énergie totale éclairant 1'illuminateur. Ce paramétre est aussi parfois dénommé

“efficacité”. 11 doit évidemment étre aussi grand que possible.

f) La forme et la superficie des taches lumineuses : Les dimensions des pixels a éclairer
et 1'éventuel éclairage en dehors des pixels. Cette caractéristique est importante dans le cas
ol 1'éclairage en dehors des pixels pourrait introduire des perturbations de fonctionnement
de la rétine, comme par exemple une rétine électronique contenant des photodiodes et des

transistors situés a proximité des photodiodes.

g) La cohérence spatiale et temporelle : Caractérise la lumiere utilisée par 1'illuminateur :
cohérente ou non. Une lumiere non cohérente est quelque fois préférable & cause de son

rapport signal-bruit élevé.

h) La transparence pour d'autres signaux optiques : La possibilité d'envoyer a la rétine
ou d'en extraire d‘autres signaux optiques sans qu'ils soient déformés par 1'illuminateur.
Dans l'automate du “"Gaz sur Réseau" nous devons avoir acceés a la rétine pour
I'initialisation, et nous devons en extraire optiquement les résultats. Ces deux catégories de
signaux ne doivent pas étre déformés par 1'illuminateur, qui est pour sa part consacré i la
distribution des “codes d'instructions". Cette caractéristique peut étre obtenue soit en
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changeant la longueur d'onde, soit en changeant 1'angle d'éclairage ou les deux a condition
de recourir a des composants dont le principe est sensible a ces parametres : c‘est le cas de
certains traitements de surface dits dichroiques dont le taux de réflexion et de transmission

varie fortement avec la longueur d'onde ; notre illuminatuer en constitue un second

exemple.

i) Le plan focal : La distance entre le plan des pixels et 1'illuminateur. Cette caractéristique

est importante pour 1'encombrement du systeme.
J) La facilité de fabrication : Ainsi que la sensibilité aux défauts de fabrication.

k) La sensibilité aux ajustements :Translation, rotation et vibration,

1V-2-3 Exemples d'illuminateurs

Plusieurs approches pour réaliser des illuminateurs de tableaux ont ét€¢ proposées. Nous
distinguons deux catégories : illuminateurs réfractifs et illuminateurs diffractifs.

a) IMMluminateurs de tableaux réfractifs :

Ce sont essentiellement des microlentilles dont les techniques de fabrication sont assez

variées [22], et que nous résumons par la suite :

- Technique de 1'empreinte mécanique : Agir en forte pression sur un matériau plastique un
pingon constitué d'une matrice munie de microbilles en acier [23]. La fabrication des
microlentilles d‘un pas de 50 2 400 um et de focale de 100 um & 1 mm est possible.

- Technique de 1'échange ionique : Modifier localement 1'indice de réfraction d'une plaque
homogene en faisant diffuser des ions étrangers & l'endoit des microlentilles avec
éventuellement un gonflement du matéraiu [24]. Ainsi des microlentilles de 70 um de
diametre et de 60 um de focale ont été réalisées.

- Technique de 1'usinage chimique : Cette technique est utilisée pour réaliser des
microlentilles de forte ouverture numérique (>0.5). Il s‘agit de faconner la surface d'un

matériau (InP) par attaque chimique par voie humide [25] ou par voie séche.
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- Dépdt réactif en phase vapeur (CVD) : Apres avoir creus€ des trous hémisphériques sur
un substrat de verre, ces trous sont comblés par le dépdt de SiO, et de Si3N4 porté€ a 1'état

de plasma sous vide [26].

- Technigue de formation par photolyse : En irradiant un verre contenant des ions
métallique par 1'UV suivi d'un traitement thermique, les ions métalliques se réduisent pour

former des germes cristalline opaque sauf dans les endroits masqués ou se localisent les

microlentilles [27].

- Inscription de profils sphérique sur des photorésines : Soit par la formation des surfaces
sphériques par la tension superficielle de la résine en phase liquide [28] (diametre 15 pm,
focale 36 um). Soit par insolation {29].

b) Illuminateurs de tableaux diffractifs :

Les systemes diffractfis pouvant fonctionner comme 1lluminateurs de tableaux sont

nombreux. Nous essayons de présenter quelques uns de ces systemes :

- Matrice de microlentilles holographiques : Cette matrice est enregistrée pixel par pixel par
interférence d'une onde sphérique avec une onde de référence [30]. Les meilleurs résultats

sont obtenus sur hologramme de phase €pais avec une efficacité supérieure a 90% [1]. Le
pas des réseaux réalisables est supérieur a 100 um et le nombre de pixel est inférieur a
100*100.

Un systtme de réseau téléscopique est proposé en utilisant deux hologrammes de

microlentilles [31].

- Réseau de Damman : un réseau de phase binaire optimisé pour créer, par transformée de
Fourier, une répartition uniforme de lumiere dans certain ordre et minimser la lumiére ou
méme 1'annuler dans d'autres [32]. Des réseaux de 200 * 200 points ont été réalisés [33].
L'efficacité de diffraction de tels réseaux bidimensionnels est d'environ 40 % [34].

- Contraste de phase : Il s‘agit d'inverser le contraste d'un masque formé de régions
opaques distribués sur une matrice en introduisant un déphaseur de © a 1'ordre O dans le
plan de Fourier [35]. Un taux de compression de la lumiére entre 4 et 9 est réalisable avec

un pas supérieur a 10 um.
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- Effet Talbot par objet de phase binaire : L'éclairage d'un réseau carré de phase binaire

bidimensionnel forme, par effet Talbot, un réseau de carré lumineux dont le coté est la

moitié de la période [36].

1V-2-4 Présentation de notre procédé

Nous avons étudié un procédé holographique pour réaliser un tel illuminateur de tableaux
basé sur l'effet Talbot. Nous présentons ce procédé dans un cadre plus général, puis nous
introduisons 1'intérét de 1'effet Talbot pour simplifier le procédé [37].

Cas général
L'exemple le plus simple et le plus général d'un illuminateur de tableaux est représenté par

'imagerie directe d'un masque (fig. IV-4). Le masque est formé de trous qui ont ]a méme
forme et la méme distribution que les pixels a éclairer. Les pixels, dans ce cas,‘peuvent
avoir une distribution quelconque et ne sont pas forcément disposés selon un réseau
régulier. L'avantage de cette méthode, comparativement a 1'emploi de 1'éclairage direct, est
de ne pas éclairer la région entre les pixels. Au reste, le bilan énergétique reste le méme, la

lumiere perdue est absorbée dans la partie opaque du masque.

Masque M Lentille Réseau A )
- 17 N
I~ ]
] ]
| -
i ]
I g
SN N A J
\.

Fig. IV-4: lluminateur par imagerie.

Notre procédé consiste a enregistrer un hologramme de 1'onde diffractée par le masque dans
un certain plan entre la lentille et le plan de 1'image. Cet enregistrement se fait avec une
onde référence plane ou sphérique. A la restitution, nous utilisons la méme onde de
référence, 1'hologramme diffracte une onde similaire a celle résultant du masque et de la
lentille, par conséquent cette onde reconstituera 1'image du masque. Dans ce cas

I'hologramme est directement utilisable comme illuminateur de tableaux sans lentille.
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Fig. IV-5: llluminateur holographique.

L'ordre "0" non diffracté par 1'hologramme pourrait éclairer la matrice de traitement en
dehors des pixels. Pour éviter cet éclairage, 1'efficacité de diffraction de 1'hologramme doit
étre suffisamment grande pour que cet ordre soit négligeable. Si ce n'est pas le cas, la
géométrie du montage doit étre congue pour que cet ordre se trouve situé en dehors de la

matrice de traitement.

Cas d'un réseau périodique

Dans la plupart des cas, les pixels sont distribués sur un réseau régulier carré, rectangulaire
ou hexagonal. Le procédé présenté précédemment reste toujours valable a part que nous
n'aurons pas besoin de la lentille pour former l'image du masque. Cette image sera
directement formée par l'effet d'auto-imagerie de Talbot [38]. Cet effet exige que le

masque contienne un grand nombre de périodes.

~
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Fig [V-6 : Hologramme illuminateur par effet Talbot.
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IV-3 EFFET D'AUTO-IMAGERIE DE TALBOT
I1V-3-1 Définition de I'effet Talbot

Considérons un objet périodique infini éclairé par une onde plane monochromatique
cohérente. Placons un écran paraliele a 1'objet & une certaine distance z de cet objet. 11 est
clair que la figure de diffraction sur cet écran sera constituée d'un réseau périodique de
franges d'interférences dont la fréquence principale est égale a celle de 1'objet.

Si cet objet est un réseau unidimensionnel de période p, la figure d'interférence est une

fonction périodique en distance de propagation z, de période :
D = 2p¥/A

ou A est la longueur d'onde d'éclairage.
Par conséquent, 1'image du réseau se reproduit dans des plans séparés par la distance D
appelée distance de Talbot en référence 2 H.Fox Talbot qui a décrit au dix-neuvieme siecle

ce phénomene d'auto-imagerie des réseaux [38].

Réseau 2[1?/ A Image de
\ régulier Talbot

Fig. IV-7 : Effer Talbot.

L'effet Talbot reste valable pour des réseaux bidimensionnels a géométries spécifiques.
Nous présentons, par la suite, une étude mathématique pour les réseaux unidimensionnels,

bidimensionnels rectangulaires et hexagonaux.
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IV-3-2 Analyse mathématique

Nous commengons cette analyse par un rappel mathématique sur la relation entre les fronts
d'onde et leurs transformées de Fourier, et la simplification que porte cette transformée
pour la propagation des ondes. Aprés ce rappel, nous analysons l'effet Talbot pour

différents réseaux.

a) Rappel

Considérons un front d'onde dont 1'amplitude complexe & la distance z=0 est notée

U(x,y,0). Sa transformée de Fourier est définie par :

4 oot

U, v,0 = [ [u(x,y,0.exp(-2ir. &.7).dx.dy

- - — o

tels que :
- X
r= { coordonnées dans 1'espace réel,
y
~ H ., .
O = v coordonnées dans 1'espace de Fourier.

Cette transformée de Fourier n'est en fait que la décomposition de 1'onde en ondes planes.
La valeur de la transformée de Fourier en un point (lg,Vq) n'est nulle que si cette fréquence

fait partie de la fonction U(x,y,0), c'est a dire que un certain terme :

A.exp(n.(uox + VoY)

est une partie incluse dans U(x,y,0). A ce moment la valeur de la transformée de Fourier en

ce point est égale a :

Tty ,v,) = A

L'expression précédente est celle d'une onde plane se propageant selon la direction donnée

par ses cosinus directeurs sur les axes X, y etz :
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%M
Qo - Bo =% Yo
YO

le troisieme cosinus directeur, 7y, se déduit de la relation :
2 2 2 _
o+ B ot Y, =1

Nous en déduisons que chaque point dans le plan de Fourier (i,v) représente une onde
plane composant de 1'onde U(x,y,0) et se propageant dans la direction Q dont les deux

premiers composants sont donnés par le vecteur :

o= A
B=Av

Q,=ro= {
et le troisieme composant 'y est donné par la relation précédente.
La densité est donnée par la valeur de la transformée de fourier en ce point U(jt , v).

Pour la propagation de 1'onde, nous partons de la relation de Helmholtz :

AU+ KU =0

En prenant la transformée de Fourier en x et y de cette relation nous trouvons :

2N
U v, 2+ Y20, v,2) = O
zZ

aZ
avec Y2 = k2 - Qu)2.(u2 + v2).
La solution de cette équation différentielle est donnée par :
Uk, v,2) = A" (1, V).exprz) + A” (1, V).exp(—ivz)
et comme la propagation se fait dans le sens positif de z nous choisissons seulement le terme

en At.

La transformée de Fourier de 1'onde diffractée dans le plan z s'écrit :
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U(u,v,2) = ﬁ(u,v,O).exp(Z%,z“\/l - 7@4(;12 + VZ)J

et 1'onde diffractée dans le plan z est donnée par :

U(x,y,z) = J' J‘G(u,V,O).exp(%)iE.z.\/l— 73.(;12 + Vz)J.eXp(ZiK(uX + vy)).du.dv

— e0— oo

Dans le cas de 1'approximation de Fresnel nous développons la racine au premier ordre :

4+ ot e

U(x,y,z) = exp(%il,z) '[ Jﬁ(u,v,O).exp(—in. A+ Vv ).z).exp(Zin(ux+ vy)).du.dv
U(x,y,z) = exp(%,z).U(x,y,O)* TF! (exp(—in. l.(uz + V2 ).z))

et nous retrouvons 1'intégrale de Fresnel :

Ux,y,z) = U(x,y,O)x*y V(X,y,z)

avee

(x Z)*—i— ex (Z—UE z)ex mx2+y2
W ,}’, - ?\.Z P )\.. -€Xp K.Z

Dans le cas ou U(p,Vv,0) est constitué des points discrets, la derniere relation s'écrit sous

forme d'une série de Fourier.

U(x,y,z) = Zﬁ(ui ,Vj ,0).<3xp(2—7iE \/1— 2z (H? + v?).zj,exp(Zin(pix + ij))

ij
ou dans 1'approximation de Fresnel :

U(x,y,z) = exp(z% .z)Eff(ui V, ,O).exp(—in. l.(uf + v?)ﬁz).exp(Z in(pix + ij))

i
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b) Réseau unidimensionnel infini

Supposons un réseau unidimensionnel infini de période p. Comme 1'objet est infini, nous

pouvons développer sa transmission en série de Fourier [39] :

+ oo . . X
T(x)= ), t .exp[Z zn.].gj

j=—

t; est le coefficient de Fourier défini par :

1 °e X
t = —. J T(x).exp[—Zin.j.—].dx
! p

-p/2
En éclairant cet objet par une onde plane définie par :
Ux,z=0) = A

L'onde transmise apres 1'objet s'écrit :

G .. X
U(x,0) = A.E tj .exp(Z m.J.Bj

jE—

Dans le plan de Fourier cette onde se présente sous forme de pics de Dirac aux points situés

aux 1 = j/p et de coefficient égal & U[ip ,0] = At

D'apres 1'étude présentée dans le rappel, 1'amplitude de 1'onde dans le plan z s'écrit sous la

forme :

U(x,z) = A.exp(@.z] 2t,.exp[ZiJc.x.l].exp[—Zin.—z—.jz]
: A = P Z

T

Jj=—

avec zt = 2.p%/A.

Pour les plans z = k.z, k étant un entier, 1'expression précédente s'écrit :

U(x,kz ) = A.exp(z%.zj th.exp[Zin_ xé}

j===
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qui est 2 un déphasage pres 1'objet initial. Par conséquent, 1'image de 1'objet se reproduit a

des distances périodiques de

ZT = 2})2/}\.

qui est la distance de Talbot.

Pour les plan z = (2k+1).z1/2, k étant un entier, 1'expression de 1'onde diffractée devient :

U(x,z) = A.exp(z%.z] z t .exp(Zirc- x.i)_exp(—Zin. 21(; ! ]2]
' p

J=—

qui peut encore se mettre sous la forme :

U(x,z) = A.exp(z—in—.z) itj.exp(Zm. (x—%).%]_exp(—m,(jl _j))

JE—e

et comme j2 - j est toujours un entier pair, le terme exp(-in.(j2 - j)) est égal a 1'unité et

'expression de 1'onde devient :

p

U(x,y) = A.exp(g;—n.z) Z tj.exp(Zin.(x—Lz)).i)
j:——o

qui est exactement 1'expression de 1'objet de Talbot mais décalé d'une demi-période selon

1'axe x.

Nous tirons de cette étude que 1'image d'un réseau unidimensionnel éclairé par une onde
plane se reproduit dans des plans séparés par la distance de Talbot (zp = 2.p%/A) et aux

demi-distances de Talbot avec un décalage d'une demi-période selon 1'axe perpendiculaire

au réseau.

¢) Réseau bidimensionnel rectangulaire infini

Nous pouvons considérer le réseau rectangulaire comme le produit de deux réseaux
unidimensionnels disposés selon les deux axes x et y avec deux périodes différentes p, et

Py-
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Comme le réseau résultant est a variables séparables x et y, le développement en série de

Fourier de la transmittance d'un te] réseau s'écrit sous la forme :

T(x,y) = zt.j.eXp(Ziﬂ-x.—lj_exp[Zin-y.i]
i P,

Px

En éclairant ce réseau par une onde plane, 1'onde transmise par le réseau s‘écrit sous la

forme :

U(x,y,z=0) = Az t. .exp(Zin. x.—lj.exp[Zin. y.i]
. y py

1j X

La transformée de Fourier de cette onde est constituée de points discrets :

3
J py N
et les valeurs de cette transformée en ces points sont :

U[_i ;] _ {_i ;] .
P By Pe By g

Et 1'onde difractée dans le plan z aura une amplitude donnée par :

U(x,y,z) = A.exp(Z%7c 7) Z t .exp(Zin. x.ij.exp[zm. y.i]
i p

j x Py

- \2 .2
.exp| —in.z.A. [—IJ +[—1]
Px By

Pour qu'il y ait un plan de reconstruction de l'image du réseau, il faut que 1'exponentielle

en i et j2 soit égale A 1'unité quelque soit la valeur de i et de j. Par conséquent, il faut que
les facteurs de i2 et j2 soient des entiers, ceci n'est possible que si (p,(/py)2 est un entier

rationnel.
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. n
Soit )1
o m

tels que n et m sont des entiers premiers entre eux, a ce moment 1'amplitude de 1'onde au

plan z s'écrit :

U(x,y,z) = A.exp(—zfc .z) E Lj.exp(Zin. X, — }exp(Z in.y.——J J
i ! px p}’
5

2n

A 2 ;
qexp(—Zin.z. 7 (mi2 +nf)]
De méme nous pouvons écrire cette formule sous la forme :

U(x,y,z) = A.exp(z—l£ ZJZ t. .exp(2in. x.—l—].exp{Zin. y.i]
‘ A i Px By

.exp[—Zin.z. A (mi2+nj2)]

Zmpi .

D'apres les formules précédentes nous déduisons 1'existence de deux systemes de plans de

Talbot séparés respectivement par les distances:

2

x P

=9 x

“r A
et

2

v _ A B

LYF—Z.T

La distance de Talbot effective est:z. = mz; = nzﬂyr

cas particulier : réseau carré

Dans ce cas nous avons :

Px =Dy =D

et m =n =1
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et I'amplitude de 1'onde au plan z devient :

j i i A
U(x,y,z) = A.exp(Z%Tc 2)2 t, .exp[Zin. x,—lj_exp[Zin. y,i].exp[~2 i7c.z.2—2 _(i2 +J2)
5o p

x Py p

et la distance de Talbot sera :

ZT = 2p2/ A

A la demi distance de Talbot z = z3/2, nous pouvons écrire 1'expression précédente sous la

forme :
U(x,y,z) = A.exp(zﬂ z)z t. .exp(Z in. [X - BD
A 5 2
.exp(Zin. (y - —g)}.exp(ﬂ'n. (i2 ~ i+j2 —j))

et comme i2 - i et j2 - j sont toujours pairs, nous retrouvons le développement en série de

Fourier du réseau décalé d'une demi-période dans les deux axes x et y.

d) Réseau bidimensionnel hexagonal infini

Nous pouvons décrire le réseau hexagonal par une somme de pics de Dirac sous la forme :
1 ; /3
o - fi-L1- o) Loy ps 2
}J:{ p[ 2 (1= (D) {y sz}

Nous considérons un objet infini constitué de trous transparents distribués sur un réseau
hexagonal. Le développement en série de Fourier d'un tel objet s'écrit :

o1 . _
T(x,y) = }ij;tij-eXP[Zin%.(l—Z.(h ("1)J)jj.exp[2in.%.(].l/_;}]

En éclairant cet objet par une onde plane normale a 1'objet, et en propageant cette onde

jusqu'au plan z, nous obtenons 1'amplitude suivante de 1'onde :

J




que nous pouvons écrire en tenant-compte de 1'approximation de Fresnel :
2ir ox (.1 ; oy (.3
T(x,y) = A. -—. t.. 2im.— .| i——1—-(-1) . 2in. = .| }.—
(x,v) exp( X Z)E‘; ; exp( i . (1 2 ( ( ))J] exp( > [J 5 Jj
exp| —2ir. % (1—1 (1—(~1)i))2 _37
.exp .2p2 . h 7
l

2
. e - 3,
Nousdemgnonspar.K-(1—2.(1—(—-1)’)) —Z.f

Sijestpair:j = 2l et K = i2 + 3.12 est un entier.
Sijestimpair:j =21 +1 et K =i%2-1i + 312 + 31 +1 est un entier.

Donc nous remarquons que le facteur K est toujours un entier, et 1'image du réseau se

reproduit a des distances égales a :

z1 = 2.pH/A

qui est la distance de Talbot.

IV-3-3 Influence des dimensions finies de 1'objet

La reconstruction de 1'image du réseau par effet Talbot n'est parfaite, en tout rigueur, que
lorsque le réseau est infini. En pratique, le réseau a toujours des dimensions finies, ce qui
introduit forcément des déformations a l'image reconstruite. Une analyse de ces
déformations permet d'estimer les dimensions du réseau nécessaire pour reconstruire

correctement une partie de 1'image.

Le fait d'utiliser un masque de dimensions finies revient a multiplier la transmission du

réseau infni par une fonction de pupille s(x,y).

t(x,y) = T(x,y)-s(x,y)
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La transformée de Fourier de cette transmittance est la convolution de la transmittance du

réseau infini avec la transformée de Fourier de la fonction de 1a pupille :
T, v) = T, v)*S(, V)

Dans ce cas 1'amplitude de 1'onde diffractée dans le plan a la distance z de 1'objet est

donnée par :

U(x,y,z) = ” {” T ,v). s —p,v - v).du’.dv’}

.exp(—inl(pz + Vz).z).exp(Zin. (xp + yv)).du.dv

Compte-tenu que la transformée de Fourier d'un réseau infini est constituée de somme de

pics de Dirac, nous pouvons écrire cette transformée dans le cas d'un réseau carré de

période p :

Tu,v) = Z%—-S[H __i],S[v _ij

p p

A ce moment |'amplitude de 1'onde s'écrit comme suit :

U(x,y,z) = [[ {}} t .”s(—i - u,i - Vj}.exp(—inl.(uz + vz).z)

P
.exp(2im. (xp + yp)).dp.dv

En permutant les signes sommes et intégrales et en faisant un changement de variable nous

trouvons :

vix,y,2) = ztij‘sij'CXP[%TE'(iX“Ljy))'eXp[—Zi?—.(12 +J’2).Z]
~ ;

y
tel que :

Sij(x,y) = H”s(a,b).exp(—ink.(az + bz).z)

e8] 3 e
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D'apres cette analyse, 1'image de reconstruction est affectée localement par les fonctions
Sij(x,y)-
J ’

Nous allons analyser cette déformation dans le cas particulier d'une pupille rectangulaire de
longueur Ly et de largeur Ly

La fonction caractéristique de cette pupille est donnée par :

S

X

et sa transformée de Fourier :
s(u,v) = L, L sinc(pL, ).sic( VL )
Les fonctions Sj; sont données par la relation :

S. = S.’Lx (X’Z)'Sj,x.y (y,z)

1 1

telle que :

. . a Y .o A
Si’L(x,z) = Jsmc(a).exp(—ml(zj z].exp(—Zzn.I(x —Ezj).da

Bien que l'intégrale se fasse sur & jusqu'a l'infini, le sinus cardinal et les oscillations des
exponentielles limitent vite les valeurs utiles pour l'intégrale autour de a = 0. Par
conséquent, le terme exponentiel en o2 est proche de 1'unité dans la condition :
Az/L2 < < 1. Dans cette condition, nous trouverons :

x-M,

- P
Si,L(x,z)~H L

qui est la méme fonction de la pupille décalée selon 1'axe x. Sachant que Ai/p = sin «;, tel
que o est I'angle de propagation de |'ordre de diffraction i qui est une onde plane, nous
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pouvons interpréter ce résultat par le fait que 1'onde plane de chaque ordre de diffraction est

limitée spatialement par la pupille le long de sa propagation.

Qrdre +l'(y j

Ordre +k
x

__ Zone de bonne restitution .

Fig. IV-8 : Effer de la pupille.

La reconstruction du motif principal du réseau est l'interférence de tous les ordres de
diffraction. Mais un certain nombre de ces ordres est nécessaire a une reconstruction
correcte, tandis que les autres ordres peuvent étre negligés. Supposons qu'une
reconstruction correcte de ce motif demande 2k+1 ordres ( —k < 1i,j < +k ). Si nous

voulons une reconstruction correcte de ce motif a 1'abscisse x, il faut que cet endroit soit a

l'intersection des deux pupilles suivant les ondes d'ordres -k et +k, ou bien :

IV-3-4 Conditions d'une reconstruction correcte de 1'image

Nous prenons 1'exemple d‘un réseau carré de trous de période p, chaque trou est un carré
de coté a. Ce réseau est limité par une pupille carrée de largeur L. Dans ces conditions, les

coefficients de Fourier sont donnés par la relation :

tj = €2 sinc(ei).sinc(ej)

€ = a/p est le rapport cyclique du réseau.

Nous allons déterminer la largeur minimale de la pupille pour reconstruire correctement une
matrice de N * N points.
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Détermination des ordres de diffraction nécessaires

Nous avons pris pour valeurs numériques :

p = 300 Hm

a = 50um

Les simulations montrent qu'il faut 57 (k=28) ordres de diffraction pour une reconstruction

correcte du trou carré :

28 < i,j< +28

Détermination de la distance de Talbot
En éclairant ce réseau avec une onde plane de A = 488 nm, nous trouvons que la demi-

distance de Talbot :
p2/A = 18.443 cm

Influence de la pupille

Pour pouvoir approcher la formule (1) du paragraphe précédent par la fonction de la
pupille, il faut que le terme exponentiel soit proche de 1'unité pour les valeurs de o ou le
sinc(a) est important. Nous pouvons considérer que cette approximation est valable quand
le premier zéro de la partie réelle de 1'exponentielle est situé trés loin par rapport au

premier zéro de sinc(o). Ceci conduit & l1a condition suivante :

2Az/p? < < 12
Pour les valeurs citées précédemment de A et z, la largeur de la pupille doit vérifier :

L>>1.35102cm

Donc nous pouvons considérer que pour L de l'ordre de cm, cette approximation est

valable.

Pour reconstruire correctement une matrice de 10 * 10 points, il faut que les conditions

citées précédemment soient vérifiées, ce qui revient a satisfaire la condition :

L> 2.(5p+ —MEJ
p

ce qui donne une largeur minimale de la pupille de : L = 9 mm correspondant a 30
périodes. Donc le masque a utiliser doit étre une matrice de 30 * 30 points minimum.
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IV-4 TECHNIQUES HOLOGRAPHIQES

Le choix du type de 1'hologramme est déterminé a partir de son efficacité de diffraction, ce
qui précise son rendement énergétique lors de son utilisation. Nous avons vu au paragraphe
IV-2-2-a que l'efficacité de diffraction est le rapport entre le flux lumineux diffracté par
I'hologramme et formant d'image désirée et le flux lumineux total éclairant 1'hologramme

lors de la restitution. Toute lumiére diffractée dans d'autres ordres est perdue.

L'importance de 1'efficacité de diffraction est évidente pour 1'énergie nécessaire pour
éclairer les modulateurs optiques ou opto-€lectroniques. Ces modulateurs nécessitent un
minimum d'énergie lumineuse pour le basculement en un temps déterminé. Alors
1'efficacité de diffraction de 1'hologramme est un facteur essentiel pour le choix du laser

illuminateur et pour sa puissance. A

Nous passons en revue les différents types d'hologrammes avec leurs efficacités de
diffraction théoriques. Ensuite nous analysons les propiétés des hologrammes de phase

épais.
IV-4-1 Présentation générale
La classification des hologrammes se fait selon plusieurs criteres :

-Méthode de fabrication :
* hologrammes naturels enregistrés par interférences d'ondes objets et références.
* hologrammes synthétiques ol le motif diffractant est calculé par ordinateur.

-Type de fonctionnement :
* en réflexion.

* en transmission.

-Type de modulation deé 1'onde diffractée :
* modulation d'amplitude.

* modulation de phase.

-Type d'enregistrement sur la plaque :
* hologrammes minces ot la modulation est la méme dans 1'épaisseur. |

* hologrammes épais ou le systéme de franges varie en fonction de la profondeur.
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Nous nous intéressons ici aux hologrammes naturels : hologrammes enregistrés par
l'interférence de deux ondes, différenciés des hologrammes synthétiques calculés par

l'ordinateur.

Les hologrammes d'amplitude sont constitués de franges sombres et transparentes,
enregistrées en général sur des plaques argentées comme dans la technique photographiques.
L'efficacité de ces hologrammes est tres faible compte-tenu de 1'absorption dans les parties

sombres de 1'hologramme.

Pour les hologrammes de phase minces, les franges sont enregistrées sous forme de
modulation de 1'indice de refraction ou modulation d'épaisseur sur une plaque transparente.
L'onde diffractée est modulée en phase et non en amplitude. L'efficacité de diffraction peut
atteindre 100% pour certain réseau comme les réseaux dits blasés dont le contrdle de
I'exposition des franges a profil dissymétrique nécessaire pour “blaser” un réseau est
particulierement critique. Mais les hologrammes de phase mince obtenus par blanchiment
des hologrammes d'amplitude présente une efficacité plus grande que celle des
hologrammes d'amplitude mais n'atteint pas 100% a cause des ondes non diffractées.

Pour les hologrammes de phase €pais, la modulation de 1'indice de refraction est faite dans
1'épaisseur de la plaque ce qui fait que les ondes non diffractées sur la surface de la plaque
sont diffractées dans 1'épaisseur. Les franges d'égale modulation jouent le rdle d'un miroir,
comme nous allons voir par la suite. Par conséquent, 1'efficacité de diffraction peut

atteindre 100%.

Nous présentons dans le tableau suivant les différents types d'hologrammes dont la
modulation (de phase ou d'amplitude) est sinusoidale obtenus par enregistrement
holographique simple, avec leurs efficacités de diffraction théoriques [40]:

Type Transmission mince Transmission  épais Réflexion épais
Modulation Amplitude Phase Amplitude Phase Amplitude Phase
Efficacité 6.25% 33.9% 3.7% 100 % 7.20% 100 %

D'apres le tableau précédent, il est évident que les hologrammes de phase épais sont les plus

intéressants.
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IV-4-2 Hologramme de phase épais

Nous traitons dans ce paragraphe les caractéristiques d'un hologramme de phase épais
constitué de 1'interférence de deux ondes planes.

A l'enregistrement de 1'hologramme, 1'interférence des deux ondes planes, d'une longueur
d'onde A, introduit une modulation de 1'indice de réfraction dans 1'épaisseur du matériel.

Compte tenu de 1'utilisation de deux ondes planes, cette modulation prend la forme des
strates inclinées, selon les angles de ces deux ondes, avec un profil sinusoidal dans la
direction perpendiculaire a ces strates K = 2n/A. La modulation de 1'indice de réfraction

s'exprime sous la forme :

n=n +n cos(K. X)

ol ng est 1'indice de refraction moyen et n; 1'amplitude de modulation spatiale de 1'indice.

\

—d—

a) Enreglstrement b) Restitutlon J

Fig. VI-9 : Hologramme de phase épais.

Le pas de ces strates est donnée par la relation :

et leur inclinaison :
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En considérant que les strates sont suffisammment profondes dans 1'épaisseur de
I'hologramme, la diffraction d'une onde plane R sur cet hologramme est stricement
conditionnée par 1'effet Bragg. 1'effet Bragg détermine la condition pour qu'une onde soit
diffractée par le raiseau selon sa longueur A d'onde et son angle d'incidence 6 (dans le

milieu). Cette condition est donnée par la relation :

A
d-08)=—
cos( ) N

Toute onde violant cette condition ne sera pas diffractée par 1'hologramme. Par contre, une

onde s'approchant cette condition sera diffractée en une onde S.

Kogelnik étudie ce phénomene de diffracion par la théorie d'onde couplée, et en déduit
l'efficacité de diffraction 1 [41]. Cette efficacité est donnée dans le cas d'un hologramme

de phase épais sans absorption et travaillant en transmission par la relation :
C2( 2 g2\ 2/.2
7 = sin (v + & ) (1+§/v )
ou :

vV = Tcnld/k(cRcS)l/2

£ = AQ.Kdsin(® - 0 ) /:zcS = — AL K’d/8mnc,
Cp = cos 6

A

¢, = cosf — Icos(b

AB : ['écart de l'inclinaison de 1'onde par rapport a 1'angle
de Bragg.

AA : 1'écart de la longueur d'onde de 1'onde de Bragg.

Si 1'onde répond parfaitement & la condition de Bragg & = 0, 1'efficacité de diffraction

devient :
N = sin? v
et pour v = /2, l'efficacité de diffraction est de 100%. Compte tenu que v est directement

li€ a 1'amplitude de modulation de 1'indice de refraction ny, le maximum de 1'efficacité de

diffraction est obtenu pour une valeur déterminée de cette amplitude. Cette amplitude de
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modulation n; est déterminée en fonction de 1'épaisseur du milieu, de la longueur d'onde et

des angles d'inclinaison.

IV-5 CONDITIONS D* ENREGISTREMENT

IV-5-1 Gélatine dichromatée

La gélatine dichromatée est une des matieres les plus utilisées pour enregistrer des

hologrammes de phase épais.
Les caractéristiques essentielles de la gélatine dichromatée sont les suivantes [42] :

-Modulation d'indice : de fortes modulations d'indices d'environ 0.08 ont été réalisées.
-Résolution : environ 5000 traits/mm.

-Sensibilité : de 1'ultra-violet au bleu vert. Cette sensibilit¢ dépend du sel de dichromate
utilisé comme sensibilisant.

-Absorption Diffusion : absorption extremement faible et excellent rapport signal sur bruit.
-Stabilité : assez sensible a 1'humidité qui peut causer une baisse importante de 1'efficacité
de diffraction.

-Variation d'épaisseur : peut étre contrélée par la préparation, l'exposition ou le
développement.

-Retraitement : la modification de la modulation d'indice est possible par un traitement

ultérieur.

Le mécanisme d'enregistrement est basé sur le changement des liaisons de molécules causé
par les ions . Ces ions sont dis 2 la réduction des ions Cr®+ sous 1'influence de 1'éclairage
lumineux.

La variation de l'indice de réfraction est directement liée a l'énergie lumineuse regue.
D'apres les études faites sur les hologrammes simples d'ondes planes, le maximum
d'efficacité est obtenu pour une fluance d'éclairement entre 60 et 100 mJ/cm? [43]. Le

traitement de la gélatine bichromatée est donné dans 1'annexe A.

IV-5-2 Recherche du plan de moindre dynamique

Comme nous 1'avons vu, l'efficacité de diffraction d'un hologramme de phase épais est

étroitement liée 2 la modulation de 1'indice de réfraction. Pour avoir une efficacité de
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diffraction proche de 100% il faut que la modulation de 1'indice de réfraction soit uniforme
le long de la plaque holographique. Comme la modulation de !'indice de réfraction dépend
de l'intensité lumineuse des faisceaux objet et référence lors de l'enregistrement, les
variations de l'intensité de 1'onde enregistrée doivent étre minimales sur la plaque
holographique. Cette condition est facilement vérifiée pour les hologramme simples d‘ondes
planes ou d'ondes sphériques issues d'un trou d'une petite ouverture. Par contre, 1'onde
diffractée par 1'objet "Talbot" est loin d'étre une onde plane ou sphérique, elle s'approche
plutdt de la somme d'ondes sphériques convergeant sur les pixels de 1'image de Talbot et
interférant entre elles au niveau de la plaque holographique.

Par conséquent, il faut s'assurer que la figure d'interférence précédente est la plus proche
possible d'une figure a intensité constante avec modulation de phase. L'écart résiduel de

l'intensité constante explique que 1'efficacité ne peut atteindre 100%.

Deux sortes de parametres physiques sont susceptibles de rendre la figure d'interférence

précédente la plus uniforme possible en intensité :

- la position de 1'hologramme.
- la phase relative des différents pixels de 1'objet de Talbot.

La deuxieme solution, qui exige le contrdle d'une phase variable, est assez difficile a
réaliser du point de vue pratique.

C'est pourquoi nous avons choisi de positionner 1'hologramme 2 un endroit ou la figure
diffractée par 1'objet présente la moindre variation de l'intensité, ou “plan de moindre
dynamique". Pour déterminer ce plan, nous avons simul€ la figure diffractée sur des plans a
distances variables de 1'objet. Cet objet est défini comme suit :

Un réseau carré de pixels de pas p=300 um dans les deux directions. Chaque pixel est un
carré de a=50 pum de cOté. La longueur d‘onde d'éclairage est de 488 nm (une longueur
d'onde convenable pour la sensibilit¢ de la gélatine dichromatée). La demi-distance de

Talbot est pZ/A = 184 mm.

L'étude consiste & simuler numériquement la figure diffractée par un tel objet en fonction de
la distance z de 1'objet (Fig. IV-10). Cette simulation est faite & partir de la décomposition
d'un objet unidimensionnel en série de Fourier, et la propagation de chaque ordre jusau'au
plan z, ensuite l'interférence entre ces différents ordres au plan z (formule du paragraphe
IV-3-2-b). L'objet bidimensionnel, ainsi que la figure de diffraction, sont obtenus par la

mutiplication selon la deuxiéme dimension.
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Cette étude cherche & minimiser la variance de 1'intensité de 1'onde diffractée par 1'objet, ou

minimiser le facteur :

i
S t—
—

ot I, est ]a moyenne de l'intensité sur une période :

1°
—JI(x)dx
P

ot I(x) est l'intensité a 1'abscisse x.

Le plan d'uniformité maximale en intensité présente le profil montré dans la figure IV-11 b.

11 est situé a 31 mm de 1'image de Talbot.

Nous avons présenté sur la méme figure trois autres profils d'intensité de 1'image diffractée

en trois plans différents positionnés selon la figure I'V-12.
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Fig IV-10 : Simulation de l'onde diffractée.
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Fig. IV-11 : Profils d'intensité.

Fig IV-12: Plans de diffraction.
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Une explication physique simple de la position du plan de moindre dynamique en intensité

peut étre donnée en considérant des ondes sphériques convergentes :

La lumiere diffractée par chaque trou isolé prend la forme des lobes dont la section suivant
une direction est un “sinc". Au niveau de 1'image de Talbot, nous retrouvons ces lobes de
diffraction convergeant aux pixels de l'image. Les lobes principaux de diffraction se
rejoignent au niveau du plan 3. Dans un plan plus proche de 1'image (plan 4) les lobes ne se
recouvrent pas et nous pouvons distinguer les différents lobes. Dans un plan éloigné de
I'image (plan 1) 1'interférence entre les lobes est trés forte et nous pouvons distinguer les
franges d'interférence. L'optimum est le plan 2 ou les lobes principaux interferent

Iégérement mais le contraste des franges est assez faibles.

Du fait que dans le cas de notre illuminateur les lobes de diffraction interferent au niveau de
1'hologramme, nous ne pouvons pas le considérer comme un hologramme d'ondelettes

indépendantes comme c'est le cas dans les microlentilles holographiques.

IV-6 REALISATION DE L'HOLOGRAMME

IV-6-1 Objet de Talbot

Nous avons utilisé un masque carré constitué¢ du réseau précédent contenant 90 * 90 trous.
La réalisation de ce masque est faite par la photoréduction sur plaque photographique d'une
image de ce masque calculée par ordinateur et sortie sur table tragante.

IV-6-2 Montage holographique

La figure IV-13 montre un schéma du montage holographique utilisé pour 1'enregistrement
des hologrammes. Le laser utilisé est un laser continu & Argon 2 la longueur d'onde 488 nm
avec une puissance de 5 mW. L'angle entre les deux faisceaux est de 47°. Le masque est
placé perpendiculairement 2 un faisceau. La plaque holographique est placée parallelement
au masque a une distance correspondant a celle du plan de moindre dynamique.
L'ajustement de ce plan est fait par un viseur dont le plan frontal coincide avec le coté
gélatine de la plaque. La puissance moyenne, due aux deux faisceaux, recue par la plaque
holographique était d'environ 400 uW/cm?. L'enregistrement est fait pour plusieurs temps
de pause, 1'optimum de 1'efficacité a été obtenu pour un temps de pause de 180 s, ce qui
correspond 2 une fluance totale de 72 mJ/cm2. '
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Fig. IV-13 : Montage holographique.
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IV-6-3 Résultats expérimentaux

Ia figure I'V-14-a moatre le masque, la figure IV-14-b est son image de Talbot, et la figure
IV-14-c 1'image de Talbot restituée par 1'hologramme. La figure I1V-14-b correspond a
seulement 3% de 1'énergie d'éclairage tandis que la figure IV-14-b correspond a 70%.

©

Fig IV-13 : Résulrats expérimentaux.

Nous remarquons un bruit lumineux entre les pixels sur 1'image de restitution. Plusieurs

hypotheses sont possibles pour expliquer la présence de ce bruit :

- La diffusion de la lumiére dans la gélatine : cette diffusion géneére en général un fond
lumineux sous forme de speckle (phénomene aléatoire), ce qui n'est pas tout a fait le cas de

['image restituée ou le bruit a plutot une forme régulier.
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- L'intermodulation de 1'onde objet : 1'onde objet diffractée par 1'objet de Talbot est
constituée de plusieurs ondes se propageant dans des directions différentes. L'interférence
entre ces ondes peut générer un systeme de franges parasites qui diffracterait la lumiére 2 la
restitution pour former la structure trouvée entre les pixels.

- La non linéanté de la réponse de la gélatine : les différents ordres diffractés ont des
intensités non proportionnelles a celles de 1'tmage enregistré, par conséquent l'interférence
laisse des ordres résiduelles.

Une bonne compréhension de cette structure demande une étude détaillée de la structure des

franges enregistrés dans le volume de 1'hologramme.
1V-6-4 Structure de 1'image enregistrée sur 1'bhologramme de Talbot

Nous avons vu que la structure de l'image enregistrée sur la plaque holographique
correspond a une structure de lobes de diffraction convergentes dans les pixels~ de 1'image.
Chaque pixel de l'image regoit la lumitre diffractée de tout 1'hologramme, mais
essentiellement de la partie correspondant a son lobe de diffraction principal. La structure
de 1'hologramme s'approche donc de la structure d'une matrice de microlentilles. Nous
avons simulé la phase de l'onde dans le plan de moindre dynamique (le plan de
1'hologramme) et rious trouvons un profil similaire a celui d'ondes sphérique (Fig. VI-15).
Cette faculté nous permet d'utiliser une partie de 1'hologramme pour éclairer un nombre
réduit de pixels.
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Fig IV-15 : Structure de phase au plan de moindre dynamique.
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IV-7 COMPARAISON AVEC LES AUTRES "ILLUMINATEURS DE TABLEAUX"

Notre hologramme illuminateur de tableaux est bien convenable pour 1'enregistrement
simultané d'un front d'onde reconstituant 1'image d'un grand nombre de pixels. Ainsi 100

* 100 pixels ou plus peuvent étre enregistrés en un seul étape.

Les réseaux de Dammann et nos hologrammes a effet Talbot, bien qu'utilisant des
techniques de fabrications tres différentes, sont directement concurrents. L'un et 1'autre
utilisent la diffraction et sont utilisables pour réaliser des réseaux dont les tailles varient de
quelques pixels a plus de 100*100. Notons toutefois trois différences :

- Pour les tailles supérieures a quelques unités, la finesse du contrdle des traits du masque
de Dammann devient vite un obstacle sérieux (nettement moins qu'un micrometre pour la
position et la largeur des traits);

- Les réseaux de Dammann, placés dans un plan pupillaire, compensent automatiquement le
profil du faisceau d'éclairage, en général gaussien, ce que les hologrammes a f;ffet Talbot
ne font que trés approximativement.

- Enfin, I'efficacité de diffraction de 70% que nous avons obtenue pour notre réseau de
90*90 points excede sensiblement celle des réseaux de Dammann (en général 40%).

Par contre, 1'avantage que présente 1'emploi des micro-lentilles holographiques par rapport
a notre méthode est 1'efficacité de diffraction. Dans le cas de microlentilles chaque pixel est
enregistré individuellement a partir d'une onde sphérique convergente. Compte-tenu de la
simplicité de 1'onde sphérique, 1'efficacité de diffraction est nettement plus grande que notre
hologramme ol le front d'onde enregistré a une structure compliquée. L'avantage de notre
hologramme réside dans deux points essentiels :

- enregistrement collectif.

- limitations dues a la diffraction plus tolérantes, comme nous allons expliciter ci-dessous :

Pour des raisons de compacité, d'encombrement de montage et de stabilité mécanique, il est
souvent désirable que la distance d entre 1'illuminateur de tableaux et la matrice de pixels a
€clairer soit la plus petite possible. Par conséquent 1'illuminateur de tableaux doit avoir une
distance focale d la plus petite possible. A ce moment la diffraction joue un réle limitatif.
Considérons par exemple un réseau carré de période p, éclairé par des micro-lentilles de
telle sorte que chaque micro-lentille éclaire un pixel. Chaque micro-lentille occupe, par
conséquent, une pupille de diameétre p. La demi-largeur de la tache éclairée, & ce moment,
est typiquement égale a Ad/p. Cette tache doit étre inférieure 4 p d'un facteur o de 1'ordre
de 2 2 10. II en résulte que la période p doit étre au minimum égale 2 \oAd. Par exemple,
sid=10 cm, ae=5 et A= 1 um, la séparation entre les micro-lentilles doit étre de 700 um,
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qui est trop grande pour les grands réseaux. Dans le cas de 1'hologramme de Talbot, la
lumiere construisant chaque pixel ne vient pas d'une petite portion de 1'hologramme mais
peut étre diffractée par tout 1*hologramme. D'ol la possibilité d'éclairer de tres petites
taches pratiquement non limitées par la diffraction. D'autres limitations peuvent étre mises
en cause en ce qui concerne 1'effet Talbot ou la dimension de 1'hologramme : cette analyse

fait ]'objet du chapitre suivant.




CHAPITRE V.

ANALYSE DES ABERRATIONS CHROMATIQUE‘S DE
L'HOLOGRAMME A EFFET TALBOT
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CHAPITRE V

ANALYSE DES ABERRATIONS CHROMATIQUES DE
L'HOL.OGRAMME A EFFET TALBOT

V-1- INTRODUCTION

L'hologramme & effet Talbot est enregistré sur gélatine bichromatée par 1'intermédiaire
d'un laser Argon ( A = 0.488 pum ) dont la longueur d'onde d'émission correspond au
domaine spectral de sensibilit¢ du bichromate. L'hologramme peut étre restitué avec une
longueur d'onde différente, par exemple dans le proche infra-rouge a partir de diode laser
utilisée dans le montage final de 1'automate cellulaire.

Le changement de la longueur d'onde entre 1'enregistrement et la restitution introduit des
aberrations chromatiques dont 1'influence est génante si la tache restituée est plus large que
la photodiode a éclairer. En effet, il est important que 1'éclairage du circuit électronique en
dehors des photodiodes soit minimisé, car cet éclairage peut perturber le bon
fonctionnement du circuit par excitation des transistors autour des photodiodes. Par ailleurs,
cet éclairage représente une perte d'énergie.

Nous présentons dans ce chapitre une analyse détaillée des aberrations introduites par le
changement de la longueur d'onde a la restitution.

Dans le § V-3 nous étudions 1'onde restituée dans l'approxiﬁlation de Fresnel pour
déterminer les parametres principaux de la reconstruction de 1'image de Talbot, a savoir la
distance des différents plans de reconstruction et le décalage de l'image par rapport au
masque. Les termes aberrants sont étudiés dans le § V-4 en développant le calcul
prépondérant d'aberration et les moyens de minimiser son effet en changeant les conditions
d'enregistrement en ce qui concerne 1'inclinaison de 1'onde éclairant le masque.

Pour estimer 1'effet de ces corrections, nous présentons dans le § V-5 les résultats de
simulation de la tache restituée par l'hologramme : tout d‘abord sans changement de
longueur d'onde (voir figure V-6 ), ensuite 1'effet de changement de la longueur d'onde

(figure V-7) et enfin |'effet de la correction (figures V-8 4 V-10).
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Nous récapitulons les résultats de ces études dans le § V-6 pour juger 1'efficacité de la
correction des aberrations. A 1a fin du chapitre nous suggérons une autre méthode pour

corriger ces aberrations.

V-2- MODELISATION MATHEMATIQUE

L'objectif de cette modélisation est de déterminer 1'onde reconstituant 1'image de Talbot
dans 1'approximation scalaire, et sans avoir recours a l'approximation de Fresnel.

A partir de la définition du masque, nous suivons la propagation de l'onde diffractée
jusqu'au plan de 1'hologramme. L'enregistrement de 1'hologramme est présenté sous forme
d'interférence entre 1'onde diffractée et 1'onde référence. Ensuite, nous simulons la
restitution de 1'hologramme par une autre longueur d'onde dont 1'inclinaison est déterminée
selon la condition de Bragg pour 1'onde diffractée dans 1'ordre 1. L'amplitude de 1'onde
image dans un plan quelconque est déduite par la propagation de 1'onde restituée.

Nous avons présenté dans le paragraphe 3-2-1 du chapitre IV un moyen commode pour la
propagation des ondes a partir de leur transformée de Fourier. Nous rappelons ici que la
transformée de Fourier de l'amplitude d'une onde dans un plan (x,y) représente sa
décomposition en ondes planes. La relation entre les coordonnées dans l'espace de fourier

® et le vecteur des cosinus directeurs Q x de l'onde plane suivant x et y est donnée par :

= k.QXy

V-2-1 Description de 1'objet
Nous considérons, pour la simplicité de 1'analyse, un objet périodique bidimensionnel a
ouverture de pupille infinie. Cet objet est constitué de trous distribués sur un réseau carré

de période p.

La transmission de cet objet est mathématiquement présentée par la formule suivante :

«(F) = m(f)*(i \P[EJ xlw(l]]
p (p) P \p

m( 1) représente la forme de chaque trou, et ¥ est le peigne de Dirac.

La transformé de Fourier de cette transmittance est donnée par :




AT TN AR R

A Cuia. . B

B e i

U5) = W(3). ¥ (pu)- ¥ (pv)

La transformée de Fourier de 1'objet comporte une série périodique de pics de Dirac sur une

maille carrée. Chaque pic de Dirac est pondéré par la valeur de la transformée de Fourier

du trou M{®) en ce point. Ce qui revient a discrétiser la fonction T ®) par les pics de

Dirac. Cette interprétation est équivalente au développement en série de Fourier de la

transmitance de 1'objet.

V-2-2 Onde objet

Nous considérons que 1'onde d'éclairage, de longueur d'onde A; est une onde plane inclinée

dont le vecteur d'onde est situé dans le plan (x,z) faisant un angle 6, avec 1'axe z.

Le vecteur des cosinus directeurs de cette onde est défini par :

Q
0

Le vecteur d'onde est donné par :

aO
= [30
Yo

= sm()0

L'amplitude de cette onde dans le plan du masque (z=0) est décrite par :

Uimidcm

(r,z=0) = exp(i fco.?) = exp| 2in.

Q, .
—.T
A

1

Apres le masque, 1'onde transmise, appelée onde objet, est :

9] (1,0).t(71)

incident
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La transformée de Fourier de cette onde s'écrit :

TTexp(Z incﬁo?) .t(T).exp(-2in@r).dr

e

&,0)

{ransmise (

+ oot oo

J Jt(?).exp(Zin((oo — Co).‘f).d“r

— eo— oo

1(6)*8(6 @, )

= {(®). ¥ (p). ¥ (pv) }* 5(6 - &, )

Cette expression indique simplement que Ia transformée de Fourier de 1'onde transmise dans

le plan de 1'objet est la méme que celle de 1'objet mais décalée du vecteur 6)0 avec :

Pour la commodité de notation, nous définissons iy comme suit :

sin()0 i
A P

1

Nous interprétons ce décalage par 1'inclinaison de 1'ordre de diffraction (i,j) = (0,0), ou
ordre principal, selon la direction f).o = A ) , - Par conséquent, ce décalage est nul quand

1'onde d‘éclairage est normale au masque.
Comme le décalage dans 1'espace de Fourier induit seulement un déphasage dans le plan
réel, 1'onde transmise décrit parfaitement l'objet. Ce résultat évident nous sera utile

ultérieurement.

L'espace de Fourier étant composé de points donnés par les vecteurs :

1+1
0

}J'i =
o~ P

J
op
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1'onde transmise s'écrit sous forme d'une série de Fourier

u(r,0) = Zh{f) ,%j.exp[%n(i;% Jx}.exp[Zm(i]yJ

Cette formule indique clairement que l'onde transmise par le masque se décompose en

somme d'ondes planes. Chaque onde plane a une amplitude complexe :

(ool o)

Par conséquent sa direction de propagation est donnée par le vecteur :

et sa densité est donnée par T'l{i ,—J—J
pp

Remarque : Nous avons supposé dans cette démonstration que t(T) est a ouverture infinie,
c'est pourquoi l'espace de Fourier est composé de points. En utilisant un masque de
dimensions finies, il faut convoluer l'expression précédente avec la tranformée de Fourier
de la pupille du masque, ce qui transforme chaque pic de Dirac en une tache dont les
dimensions sont liées a 1'ouverture de cette pupille. De ce fait la décomposition en somme
d'ondes planes n'est plus valable, et 1'étude devient plus compliquée. Une étude détaillée
sur 1'influence de la pupille a été faite dans le chapitre IV. Pour simplifier le calcul, nous
nous limitons dans ce chapitre a 1'hypothése d'une ouverture infinie de la pupille.

V-2-3 Amplitude de 1'onde dans le plan de I'hologramme
Suivant la décomposition de 1'onde transmise par le masque, et en se servant des résultats

du chapitre IV § 3-2-1, la propagation de l'onde jusqu'au plan de l'hologramme a la
distance z; donne 1'amplitude suivante :




90

. (i . i+i0]J (1 2in 2 a2
U(T,z, | = > M —,= [.exp Zm( x l.exp| 2im| = |y |.exp] = [l— o5 —B7 .z
( h) %‘4 p pJ ( p p Kl 1 ] h

que 1'on peut encore écrire sous la forme :

Ulr,z | = —,= |.exp| 2in X [.exp| 2in| = |y
(%.2,) % p p] ( P p

[ ., - 2 2
; i+i ;
.exp Zlﬂ 1—7\2] ( 0] —(i] jl.zh
p p

1

Cette onde détermine 1'onde objet § = U(?,zh) au niveau de la plaque holographique.

V-2-4 Enregistrement de 1'hologramme

Nous définissons 1'onde de référence, de longueur d'onde A; comme une onde plane

inclinée dont le vecteur d'onde est dans le plan (x,z).

Sa direction de propagation est donnée par :

o, :sinﬁl
.Ql = [3l =0
Y, :cose1

Comme 1'onde de référence se trouve dans le plan (x,z), le consinus directeur [31 est nul.

L'amplitude complexe de cette onde est donnée par :

-

>

&(t,z) = exp[Zin . .Y]
1
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. 90,4,
T I~ onde .
référence

Plaque .
holographique % _
-

. z

Fig. V-1 : Enregistrement de l'hologramme.

Cette onde interfére avec 1'onde objet. L'éclairement du champ d'interférence enregistré sur

1'hologramme est donné par :
R+09R+0Q

A 1a restitution nous nous intéressons uniquement au terme ®'@ qui est la partie de 1'onde

objet qui restitue 1'image, dont 1'expression se présente sous la forme :

. i+i « -
@6 =S 1 =, |exp| 2in| —2 — L |x |.exp| 2in 2
p p y
A
§ p P p 1 p

- - 2 2
; i+ :
.exp 2in 1— }\21 [ OJ —(-J—] .z,
A, p p

V-2-5 Restitution de I'hologramme

L'onde de restitution est plane 2 la longueur d'onde A, qui est, en général, différente de la

longueur d'onde de 1'enregistrement. L'inclinaison de cette onde dépend de la position

voulue de la tache restituée. Pour la tache centrale, le vecteur d‘onde de restitution se
trouve dans le plan (x,z) faisant un angle 6, avec 1'axe z, cette inclinaison doit respecter la

condition de Bragg donnée dans le chapitre IV, et qui se résume par la formule :




g +0 A 6 -8
sin|§ —-9% L l=_2 gp A+ —2
2 2 A 2

onde
restituante

hologramme

X
. : onde
A restituée
A ordre 1
/ -; ij) = (0,0
Ty | (L) = (0,0)
k 2 e,

Fig. V-5 : Restitution de ['hologramme.

Le vecteur des consinus directeurs est défini comme suit :

al
QZ - BZ
YZ
et le vecteur d'onde est donné par la relation :
- =
K, :<X—'£22

()

et 'amplitude complexe de cette onde fait intervenir le facteur :

A la restitution nous nous intéressons au terme qui correspond a l'amplitude de 1'onde
restituée par I'hologramme dans l'ordre utile pour la reconstruction de 1'image.

L'expression de cette onde est donnée par :




tel que :

. Y
] p )\’2

L'espace de Fourier est composé de points discrets dont les coordonnées sont :

B8 . .
y - 1+lo_ﬁ+&
| ‘ PA A

ij .
J p )\,2

La valeur de cette transformée pour ces points est donnée par :

R e RO

Nous voyons que la distribution des pics est décalée par rapport au masque de la valeur

@, cecl se traduit par une inclinaison de 1'ordre principal diffracté par 1'hologramme.

Cette inclinaison est donnée par le vecteur :
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L'ordre 1 diffracté par 1'hologramme est celui qui détermine la position de 1'image.

V-2-6 Propagation jusqau'au plan de cote z

Selon 1'expression précédente de 1'onde restituée et sa transformée de Fourier, son

amplitude dans un plan a la distance z est donnée par (voir chapitre IV § 3-2-1) :

Cette formule donne 1'amplitude complexe de 1‘onde reconstruisant 1'image dans le plan z

suivant 1'approximation scalaire, sans approximation de Fresnel.

Cette formule peut étre arrangée sous la forme :

U(?’Zh) = Zm"(;,ip].exp[Zin(é+%fzﬁJX] .exp[zm[iwh%?]yJ

Y

EVa g
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avec

(L, v) =T, v) A(p, v)

et

La transformée de Fourier de cette onde s'écrit :
U(®,z,) = [m"(@).¥(pu). ¥(pv)]*8(0 - &)

Cette transformée de Fourier se présente toujours sous forme d'une distribution des peignes

de Dirac orthogonaux mais décalée par rapport a 1'origine de la quantité @__.

Et nous savons que ce décalage dans l'espace de Fourier n'agit pas sur la qualité de
1'image. Donc nous obtenons toujours un réseau carré de motifs. Par contre, la transformée

by

de Fourier de ce motif répété a changé de m(p,v) a m"(i,Vv)
La forme de la tache est en fait la convolution entre la forme du trou initiale et l1a fonction
A(x,y) la transformée de Fourier inverse de 4. Toute 1'étude qui suit portera sur la fonction

4, qui est le terme responsable de la déformation de la tache restituée.

V-3 APPROXIMATION DE FRESNEL ET RECONSTRUCTION DE L'IMAGE:
V-3-1 Etude approximative du terme A

La formule précédemment déduite est valable pour toutes les inclinaisons des angles dans
I'approximation scalaire des ondes. En fait, les termes exponentiels sont mémes valables
aux grands angles, en dehors de l'approximation de Fresnel. Toutefois, nous nous
intéressons essentiellement a des objets dont la période p est relativement grande par rapport
a la longueur d'onde. Ainsi, sans faire d'hypothése sur les inclinaisons des trois ondes
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d'éclairage, de référence et de restitution, nous pouvons proc€der a un développement
limité des racines par rapport aux ordres i,j de la série de Fourier de 1'objet périodique.

Ce développement est justifié dans les deux conditions :

- Ai/p et Aj/p sont, pour les ordres les plus importants, petits devant 'unité.

3

P P
le cas ou l'ouverture de chaque trou est suffisamment grande pour que les lobes de

- Pour 1 et j élevés, xr{— ] ] a des valeurs négligeables. Cette condition est vérifiée dans

diffraction soient limités dans 1'espace.
Dans ce paragraphe, nous travaillons dans ces hypotheses.

Pour clarifier le développement, nous écrivons le terme 4 sous la forme :

~ {11 2in 2in
1{5 ,E] = exp[f R -z, J.exp(f.Rz .(z—zh)J

avee |

Comme les termes infinitésimaux pour le développement sont Ai/p et Aj/p, il faut réécrire
les deux termes R; et R, de telle sorte que nous puissions isoler ces termes infinitésimaux.

L N2 . N2 1 <i
X (—1] +(i] +2. %
P P v

cos’ 90

Rl = coseo 1-
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avece .

} A Y
-cosB, = 1—( 1po ] ou 0 est l'angle d'inclinaison du faisceau objet par rapport a la

normale au masque.

1 o «
- = A [—9 - 7»—1 + —2—J est le cosinus directeur selon 1'axe x de 1'ordre(i,j = 0,0),
p

1 2
qui est I'ordre 1 diffracté par 1'hologramme.

B = B2 est le cosinus directeur selon 1'axe y de 1'ordre 1 diffracté par 1'hologramme.

Vs = \/1 — o, — B2, est le cosinus directeur selon 1'axe z de 1'ordre 1 diffracté par

res

1'hologramme.

Dans le cas ou le faisceau de restitution se trouve dans le méme plan que les faisceaux objet
et référence (plan (x,z)), et en notant 6, 1'angle que fait ce faisceau avec 1'axe z (voir Fig.

V-3), I'ordre 1 diffracté par 1'hologramme se trouve dans le méme plan et fait 1'angle 6.

avec l'axe z.

[ O, -
~. 7 onde
£ de restitution’

. onde “.
1 diffractée
. > dans l'ordre ",

0.0 1 :
8. 1 = (1.0

V]

g z
Fig V-3 : Restitution dans le plan (x,z).




Dans ces condition nous aurons :

%,
b,
¥,

=0
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= cosb, o, =sinb
Brew =0
cos@2 Yeee = €COSO

V-3-2 Approximation de Fresnel

Dans 1'approximation de Fresnel, nous supposons que les angles des ordres diffractés sont
petits. Cette condition est vérifiée quand 1'ouverture des trous est suffisamment grande. A
ce moment, nous pouvons limiter le développement de R, et R, au premier ordre.

Apres le développement, les deux termes s'écrivent sous la forme:

= COS 60

R

R,

ORE)
I——2— (=] +] = +2
2co 6 |\ P p

;

L'onde reconstitutant 1'image devient :

U('f,zT) = Z'h{;i),é].CXP{Zin[—;-F—(;ﬁjl{x—[tgeo .z +

o)

.exp{zm{%-k%‘:}{y—iz(z—zh)—}
A A
'CXP{_mz:;[cosleo 2t Y; (Z_Zh)}‘(iz +Jz)}

Cette amplitude de 1'onde reconstruisant 1'image de restitution peut étre écrite sous la

forme suivante :

Bres

oM

J.exp ir. —I+OL“”S X4 | Ly Pres
p A, p A
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Ceci n'est en fait que le développement en série de Fourier d'un réseau carré avec un motif

dont la transformée de Fourier est " (L, V) te] que :
m"(p,v) = m({,v). 4(1,v)

avec :

. A (7
74(_1 J—]zexp -in~1— 7LI'Zh+ 2 (Z Zh) (12+J2)

P cosf, Y res

Ce réseau est dans systeme d'axe (X,Y) décalé par rapport au systeme d'axe d'origine (x,y)

par le vecteur :

tg6,.z, +&‘s—.(z— zh)

res

-
f]

P

Yoo 272y )
Ce décalage est nul dans les conditions suivantes :
6p=0,0; =0y, A =X
Ce qui revient au cas d'un hologramme de Talbot avec éclairage normal, enregistré et
restitué avec la méme longueur d‘onde.
V-3-3 Image de Talbot d'ordre 1

Nous remarquons que le terme 4 est égal a 1'unité, quelque soit i et j, si le plan de

restitution a la distance zfr vérifie 1a relation :

1
1 )\'1 'Zh + ?\‘2(2’{’ —Zh)
2p’ | cos6 Y ces

=1

et par conséquent le motif d'origine est parfaitement restitué. Et le plan de restitution de
1'image de Talbot se situe par rapport au plan de 1'hologramme a une distance :
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V-3-4 Image de Talbot d'ordre 1/2

Si nous écrivons I'amplitude de 1'onde restituant 1'image sous la forme :

U(T,z) = exp| 2in (¥ o +Bm)§§_]z~m(;‘)’ipJ
A )G

ol 25 x4 3]

La fonction p devient :

. Az A lz—z
](—1 ij = exp —in.i 1h 2 ( h) -(i2+j2) -exp(in (i+ j))
pp

’ P | cos6, Y res

et en mettant la condition pour le plan de restitution :

1 ?»l.zh+?»2.(z‘r/2—zh) 1

207 | cos@, Y res 2

nous retrouvons :

](_i,i] = expf-im (2 —i+ 7 ~j)}

P P

et comme i? - i et j2 - j sont toujours pairs, la fonction 4 est encore égale & 1'unité. Dans

cette condition, nous avons une restitution parfaite de 1'image décalée d'une demi-période

dans les deux directions. Le plan de restitution se situe a une - distance zfl_/z de

1'hologramme plus proche que la distance de Talbot. Cette distance est donnée par la

relation :




que nous appelons “distance de Talbot d'ordre 1/2".

V-3-5 Image de Talbot d'ordre 0

Un autre moyen pour annuler 1'effet du terme aberrant 4 est d'imposer la condition :

x]'zh 7LZ'(ZEI)'MZh)
coseo Y res

Ce qui définit un plan a la distance z(; donnée par :

7&2 cosG0

L'image restiutuée est située avant 1'hologramme. En fait, cette image est 1'image

conjuguée. Dans le cas ol nous restituons avec la méme longueur d'onde :

A =4,

'Yres: COS 90
4 =0
et nous obtenons le masque lui méme.

Le résultat de cette €tude montre que dans l'approximation de Fresnel (angles de
propagation faibles donc le terme du développement au second ordre est négligeable),
1'hologramme restitue parfaitement 1'image de Talbot de 1'objet initial sans aberration dans

plusieurs plans.

Remarque : Le fait que nous pouvons trouver un plan de reconstruction parfait du motif est
di a ce que 4 est la transormée de Fourier d‘une onde sphérique (le facteur de iZ est le

méme que celui de j2 Cette onde sphérique converge en un seul point pour donner un pic de
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Dirac. Le motif restitué est la convolution du motif original avec la transformée de Fourier

inverse de # qui dans le plan zy est un Dirac, donc égal au motif original.

V-4 TERMES D'ABERRATION

Au début du paragraphe précédent, nous avons précisé les conditions de 1'approximation de
Fresnel. Ces conditions ne sont plus vérifiées des que 1'ouverture des trous est petite ce qui
rend leur tache de diffraction trés étendue, il en est de méme pour 1'étendue de leur

transformée de Fourier. Nous vérifions ces conditions dans 1'exemple suivant :

Dans cet exemple, nous considérons le masque qui a servi a la réalisation de 1'hologramme, -
et qui est constitué de trous carrés distribués selon un réseau carré de 300 um de période.
Nous avons cité dans le chapitre V que les ordres de diffractions nécessaire pour la
reconstitution de l'objet sont compris entre -28 < 1i,j < +28, ce qui représente une
étendue non négligeable dans l'espace de Fourier. L'enregistrement et la restitution de

I'hologramme se font avec les parametres suivants :
?\.1 = (.488 pm, }.Q =] gm, 90 = O, 91 = 30°

I en résulte suivant la condition de Bragg que 6, = 47°. Dans ces conditions la valeur du
deuxieme terme du développement de R, pour i = 28, j=0 et pour une distance de

reconstruction de l'image égale 2 1 cm de 1'hologramme, est égale & 5 fois la longueur
d'onde de restitution. Cette valeur est trop grande pour que nous puissions négliger les
termes du développement au deuxieme ordre. Et nous nous attendons a obtenir de fortes

aberrations.

V-4-1 Détermination du type prépondérant d'aberration

Nous faisons le développement au deuxieéme ordre dans le cas ou B, = 0° , pour la

simplification du calcul, c'est a dire que le faisceau de restitution se trouve dans le plan
(x,z). Dans ce cas, nous avons vu qu'il est possible d'introduire 1'angle 69 que fait le

vecteur d'onde de restitution avec I'axe z (fig. V-3). Dans ces conditions les cosinus

directeurs de 1'onde de restitution ont les valeurs suivantes :

%:Sinez
B, =0
“{2=00592
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de méme ceux de 1'onde restitué dans 1'ordre (1,0) ont les valeurs suivantes :

Oles = Sin O
Bres =0
Yres = €OS eres

Nous ne gardons de ce développement que les termes quadratiques en 1 et  en considérant

que les termes d'ordre supérieur sont négligeables. Nous remarquons que la fonction 4

devient :

2
A, .z, +K2(l+tg O )
217 | cos’ 8, cos O,

A(p,v) = expy—2in

A Alz. —z
.expj—Zin 1 1% 2( T h) 7
[ 2p* | cosf, cos 0

D'apres cette expression, il est évident que le plan de reconstitution selon x est différent de

celul selon y. En fait, le plan z;‘_ qui neutralise 'influence du terme quadratique en 1 est

determiné par la relation :

1 )\.l .Zh " A'2'(1.{-th er%>
2p% | cos’ 6, cos 6

(Z')](“—Zh) =1

Il est différent du plan zyl_ qui neutralise 1'infuence du terme quadratique selon j déterminé

par la relation :

1 | A -z, A
+
2p | cos’ 6, cosO

Cette dernidre relation s'identifie 2 celle qui donne le plan de Talbot précédemment
déterminé, ceci est di au fait que P, est nul.

Par exemple dans le plan zz_ nous nous attendons a une tache bien limitée selon la direction

y et étendue selon la direction x, de méme dans le plan z nous nous attendons 4 une tache

bien limitée selon la direction x et étendue selon la direction y. Cet astigmatisme entraine
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l'existance d'un plan intermédiaire entre z,’; et zi ou la tache s'approche de la forme

circulaire avec des dimensions qui dépassent les dimensions de la tache dans 1'objet de

Talbot.
V-4-2 Extraction du terme aberrant

D'apres 1'étude précédente, nous avons vu que le terme responsable des aberrations est la

fonction A qui est exponentielle quadratique en 1 et j. Nous représentons cette fonction sous

la forme simplifiée suivante :

(i) = exp{—zm.a.[(l + ;bj-iz * (H _:'jfﬂ

tel que :

_ 1 Kl.zh+12.(z—zh)
27 cos Y res

a
est le terme résultant du développement des racines au premier ordre, c'est le terme qui
détermine le plan de reconstruction de 1'image selon une des conditions :

a=ay=1,120u0

_ 1 Kl.tgzﬁo.zh_Flz.(xies.(z—zh)
2p2 ' cos@0 1o

b

et

c = ] 7tz'Bi’S'(Z'—Zh)
o Vo

qui sont les termes supplémentaires résultant du développement des racines au deuxiéme

ordre. .
Comme 1'onde de restitution est dans le plan (x,z), Bres = B>

et par conséquent ¢ = (. Nous nous plagons dans un plan de reconstruction, sa distance z

sera déterminée par 1'une des conditions a = ag = 1, 1/2 ou 0. La fonction # devient :
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z aun plan de

1) = exp{—Zin.[(l+ b(a, )). +j2]}
reconstruction
Nous remarquons que si b(ag) = 0 modulo 1, il n'y aura pas d'aberrations dues aux termes
quadratiques (en i% ou j?).

La fonction b(ag) est une fonction de 6, (1'angle de 1'onde objet par rapport a la normale au
masque), et de 0; (inclinaison du faisceau référence). 0; étant souvent imposé par la

géométrie du montage holographique(angle entre les deux bras du montage), le probleme se
réduit a minimser b(ay) modulo 1 en fonction de 6.

Dans les conditions précisées précédemment b(ag) est donné par la formule :

tg” 0 2
b(a)z 1 A & 92 +A Eg—eﬂ"i(z-z)
0 2p2 1 COos 90 h z COSGres h z & un plan de

reconstruction
V-4-3 Etude du terme aberrant
Nous avons étudié la fonction b déterminée précédemment en fonction de I'angle.
d'enregistrement 6. Cette étude est faite pour plusieurs longueurs d'onde et plusieurs

valeurs de 1'angle entre le faisceau objet et le faisceau référence.

Nous avons pris pour angle du faisceau référence a 1'enregistrement les valeurs suivantes :

91 = 30°
el = 45°
61 = 3()"+60
91 = 45"+90

Les deux dernieres valeurs de 6; sont particulierement intéressantes car 1'angle entre les

deux bras du montage holographique est fixé a 30° et 45°.

Nous avons encore étudié cette fonction dans les plans de reconstruction de 1'image de

Talbot d'ordre 1 : z.. et d'ordre 1/2 : z.* .
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L'étude de cette fonction a porté sur la recherche de son minimum en fonction de 6,

Nous présentons par la suite les résutats de ces études pour certaines longueurs d'onde de
restitution. Ces résultats sont présentés sous forme de courbes de variation du terme b(ag)

en fonction de 0

L'étude a été faite pour deux longueurs d'onde :

- Ay = 0.6328 umLa longueur d'onde du laser He-Ne, qui est un laser souvent

utilisé pour les montage de démonstration et d'expérimentation a cause de sa longueur
d'onde visible et de sa disponibilité.

- A, = 0.904 pm Une longueur d'onde située entre le gap d'énergie de 1'AsGa
(0.870 pum) et celui du Silicium (1.1 pum ). Cette longueur d'onde est importante dans notre

montage d'automate cellulaire car elle permet d'éclairer le circuit électronique du-Silicium 2
travers les modulateur opto-€lectronique fabriqués sur 1'AsGa et qui seront posés sur le
circuit Silicium. Cette longueur d'onde correspond a celle des diodes laser implusionnelles
de grande puissance disponibles dans le commerce.
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Plan de Talbot d'ordre 1
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Fig.V-4-a : b(ay) pour A, = 0.6328 um
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Fig.V-4-b : b(ay) pour X, = 0.904 wum



Plan de Talbot d'ordre 1/2
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Fig. V-5-a : b(ag) pour A, = 0.6328um
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Nous résumons les résultats dans le graphe suivant qui présente les valeurs minimales de
b(ag) en fonction des différentes parametres :

o b(g)a10

a
44 -
30 |-
a
20 -
a
I B
10 0 L |
Ry o
ol = ® 1 Bl ® ] |
30 35 40 45 50 55 60 65
Angle d'inclinaison (degré)
632,8 nm ordre 1 632,8 nm ordre 1/2
@] [}
804 nmordre 1 904 nm ordre 1/2 N
jm] [ | °

Nous remarquons que ce minimum est d'autant plus grand que la différence entre les

longueurs d'onde est grande. Et il est plus grand pour le plan zfr que pour le plan zfl_lz. Par
conséquent nous pouvons déduire que la meilleure correction se fait pour la plus faible
longueur d'onde, pour le plus faible angle entre faisceau objet et référence, et pour les

demi-distances de Talbot.

V-5 SIMULATION

Nous avons simulé 1'enregistrement et 1a restitution de 1'hologramme pour 1'objet qui nous
a servi tout le long de cette étude, a savoir un réseau carré de pixels bidimensionnel infini.
La période du réseau est de 300 pm, chaque pixel est un carré de 50 pm.

La longueur d‘onde d'enregistrement est de 488 nm.

Pour produire 1'image restituée nous avons utilisé la formule du paragraphe V-2-6 sans
développement des racines.

La sommation des termes de la série de Fourier est comprise entre -28 et +28.

L'angle de 1'onde d'éclairage est variable, tandis que celui du faisceau de référence est fixé

a 30° par rapport a la normale de la plaque holographique.

Cette simulation est faite pour plusieurs longueurs d‘onde : 632.8 nm, 670 nm, 775 nm,
850 nm et 904 nm. Nous ne présentons que les résultats les plus significatifs.

L'angle du faisceau de restitution est calculé pour chaque longueur d'onde selon la

condition de Bragg pour les hologrammes de phase épais.
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Chaque image présente la tache d'un motif restitué dans un carré de 300 pum de coté. Elle

est codée sur 128 * 128 pixels et 256 niveaux de gris.

Comme critere de qualité de l'image restituée, nous avons adopté le rapport de I'énergie
contenue dans un carré de 50 pm de coté par rapport a ['énergie totale contnu dans [‘image.
Cette énergie est calculée a partir de la somme des valeurs des pixels. Ce rapport est

désigné par 1'integrale de recouvrement ou IR.

V-1- Restitution avec la longueur d'onde 488 nm

Nous avons commencé tout d'abord a simuler 1a restitution idéale de 1'hologramme avec la
méme longueur d‘onde que 1'enregistrement dont nous présentons les résultats par la suite
pour la distance de Talbot et la demi-distance de Talbot. D'apres ces simulations, il est clair
que la restitution de 1'image a la demi-distance de Talbot est meilleur que celle 2 la distance

de Talbot.

X
Y Y
Distance de Talbot Demi-distance de Talbot
zr -z = 21.53 cm zr -2, = 3.087 cm
IR =76% IR =81.3 %

Fig. V-6 : Restitution @ Ay = 0.488 mm, 6, = 30°.
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V-5-2 Effet d'astigmatisme

L'effet d'astigmatsime nous a paru le plus net pour une restitution avec la longueur d'onde
904 nm. Nous présentons les résultats des simulations pour cette longueur d'onde dans les

plans ziT, z’T et dans un plan située a mi-distance entre les deux plans précédents.

Plan focal y Plan focal x
Zt -z = 11.2942 cm z7 - 7, = 10.6653 cm

IR=23% IR=18%

Plan intermidaire
zr -z, = 10.9797 cm

IR=19%

Fig V-7 : Effet d'astigmatisme.
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V-5-3 Correction dans le plan de Talbot

Nous avons simulé la correction en changeant l'inclinaison de 1'onde d'éclairage pour
différentes longueurs d‘onde. Nous présentons les résultats pour les deux longueurs d‘onde
632.8 nm et 904 nm. Pour la demiére nous avons présenté différentes inclinaison de 1‘onde

d'éclairage pour voir 1'effet de 1'angle d'éclairage sur la correction.

F1

Y Y
6y = 3.3° 6y =20
z7 - zp = 16.5824 cm - zZp - zj; = 16.5498 cm
IR =19 % : IR =55%

Fig. V-8 (a) : Correction dans le plan de Talbot
Ay = 0.6328 wm
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Y Y |
9y = 7.2° 8, = 5° -
77 - 7 = 11.5420 cm zp -z, = 11.5244 cm
IR = 44 % . IR = 43 %

Y B Y
6, = 10° 6, = -5°
Zr -7y = 11.4919 cm Z - Zp = 10.7953 cm
IR =40 % IR=12 %

Fig. V-8 (b) : Résultats dans le plan de Talbot avec différents angles




116

V-4 Correction dans le demi-plan de Talbot

Nous avons refait les mémes simulations que précédemment mais a la demi-distance de
Talbot.

6 = 1.6° 6y = 0°

I -Zy = 11.4919 cm Zr-Zy = 2.3733 cm
IR = 76.06 % IR=7593%

Fig. V-9 : Correction dans le demi plan de Talbot
A, = 0.6328 um

80 = 3_30 60 = Oo
zy -z = 1.6341 cm zr -z = 1.6196 cm
IR =40 % IR =12 %
Fig. V-10 : Correction dans le demi plan de Talbot
Ay = 0.904 um
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V-6 EFFET DE LA CORRECTION DES ABERRATIONS

Comme mentionné dans le paragraphe précédent, le critere de qualité pour l'image restituée
est 1'integrale de recouvrement IR entre la tache restituée et le carré de 50*50 pm.

Nous présentons dans les tableaux suivants les valeurs de cet integrale en fonction de la
longueur d'onde de restitution pour des images a éclairage normale du masque et des

images corrigées.

Plan de Talbot d'ordre 1

A nm 488 632.8 670 904

B2 | 0.0° | 0.0° | 3.3° | 0.0° | 3.9° | 0.0° | 7.2°

IR 76% | 55% | 64% | 48% | 60% | 23% | 44%

Plan de Talbot d'ordre 1/2 -

A nm 488 632.8 670 904

B2 | 0.0° | 00° | 1.6° | 0.0° | 1.9° | 0.0° | 3.3°

IR 81% | 75% | 76% | 73% | 74% | 53% | 60%

Le graphe suivant présente les résultats des simulations et les variations de IR en fonction

de la longueur d'onde de restitution :

IR %

70 -

60

40 —

30
20 1 { | { J

400 500 600 700 800 800 1000
Longueur d’onde de restitution (nm)

ordre 1 sans correction ordre 1 avec correction
_e_.v. ...._.._.4....

ordre 1/2 sags corraction ordre 1/2 avxc correction
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Nous remarquons la décroissance de IR avec 1'écart de la longueur d‘onde de restitution’
par rapport a celle de I'enregistrement. Cette décroissance est moins forte pour la demi
distance de Talbot que pour la distance de Talbot. L'effet de la correction est plus net pour
les grandes longueurs d'onde et dans le plan de Talbot (IR est pratiquement doublé pour
904 nm dans le plan de Talbot). Dans tous les cas, nous remarquons une nette amélioration
de IR avec la correction des aberrations.

V-7 AUTRE POSSIBILITE POUR LA CORRECTION DES ABERRATIONS

Nous avons déterminé le terme d'aberration par une certaine fonction # (1 ,v) dans le plan

de Fourier de telle maniere que la transformée de Fourier de la tache restituée est égale a :
m(p,v). A (p,v)
si 1'objet initial a une transformée de Fourier égale 2 :
f(p,v). 47 (1, v)

~ -1 . IR N s .
telle que #  est la fonction inverse de 4, 2 ce moment apres la restitution la transformée de

Fourier du motif restitué sera m{{t,v) et le motif objet voulu sera correctement restitué.

Ceci revient a fabriquer un masque avec des formes de trous donnée par :
m(x,y)* TF (47 (1, v))

au lieu de m(x,y).

. . iy ~ -1 . .
Connaissant 1'expression de 4 nous pouvons calculer 4 ', ensuite calculer sa transformée
de Fourier inverse et convoluer le résultat avec la forme de trou voulue.

Un tel masque peut étre a des niveaux de gris différents et peut contenir des termes de

phase, ce qui rend sa fabrication assez difficile.

V-8 CONCLUSION

A partir d'une modélisation mathématique de l'enregistrement et de la restitution de
1'hologramme, nous avons montré que dans l'approximation de Fresnel cette modélisaiotn
reconstruit parfaitement I'image du masque. Les aberrations interviennent en développant le

calcul au dela de cette approximation (développement des racines au deuxieéme ordre). En
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isolant les termes responsables de ces aberrations, nous avons proposé une méthode simple
de corriger ces aberrations en inclinant le masque par rapoort au faisceau objet d'un certain
angle. Les simulations sur ordinateur ont montré 1'efficacité de cette correction en prenant’

comme cirtere la concentration de 1'énergie lumineuse sur la surface d'une photodiode (50

*50 um?2).
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CHAPITRE VI

CIRCUIT ELECTRONIQUE INTEGRE (VLSI)

Le chapitre III a présenté les différentes fonctions a implanter sur le circuit électronique

dans le cadre de la réalisation de 1'automate cellulaire "Gaz sur réseau”.

Nous avons fabriqué un premier prototype de ce circuit contenant seulement un processeur
élémentaire (une cellule), avec ses différentes unités. Le systeme d'initialisation et de
lecture est tout électronique. Le circuit est équipé des photodiodes intégrées pour la

réception des instructions optiques.

Dans ce chapitre, nous présentons la conception, la réalisation et le test de ce circuit.

VI-1 LES FONCTIONS DU CIRCUIT

Les fonctions du prototype,que nous avons présentées dans le chapitre III, sont évidemment
les mémes que pour le circuit final. Le prototype a comme but de vérifier 1'implantation de
ces fonctions électroniquement. Certaines de ces fonctions seront modifiées sur le

prototype. Nous allons par la suite discuter ces différentes fonctions.
VI-1-1 Présentation de 1'état du gaz

Deux mémoires a 7 bits sont implantées sur le circuit et représentent la configuration des
particules :

- "mémoire d'entrée" : qui représente la configuration des particules incidentes. "1" logique
dans un bit de mémoire représente la présence d'une particule dans la direction
correspondante, et “0" logique représente 1'abscence de cette particule.

- “mémoire de sortie" : qui représente la configuration des particules résultant de la

collision des particules précédentes.

Les différents bits de ces deux mémoires sont distribués sur une maille hexagonal qui reflete

les directions de propagation dans le gaz sur réseau.
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VI-1-2 L'initialisation

11 s'agit d'affecter la mémoire d'entrée par la configuration des particules incidentes voulue.
Dans la version finale, cette initialisation se fait optiquement. Compte-tenu que ce circuit de
test ne contient qu'une seule cellule, une initialisation électronique est possible en utilisant

un registre a décalage a 7 bascules pour affecter la mémoire d'entrée.

VI-1-3 Le traitement

Nous avons vu au chapitre III que le traitement au niveau de la cellule, par la méthode de
substitution symbolique, passe par deux étapes : la reconnaissance et la substitution.

La reconnaissance est en fait une comparaison séquentielle entre le contenu de la "mémoire
de correspondance”, qui se trouve a l'extérieur du circuit, et celui de la mémoire d'entrée.
La communication pour faire cette comparaison se fait par voie optique : le contenu de Ja
mémoire de correspondance est projeté sur les photodiodes du circuit, et nO}is comparons
I'état d'éclairage de ces photodiodes a 1'état du contenu de l1a "mémoire d'entrée". Ainsi,
chaque bit de la mémoire d'entrée est lié a une photodiode, et le tout est connecté a une:
“unité de reconnaissance” qui indique la correspondance ou non des deux états.

Ia substitution est une copie, conditionnée par 1'état de 1'"unité de reconnaissance”, de
1'état des photodiodes dans les bits de la "mémoire de sortie”.

Des impulsions de séquencement sont générées électroniquement pour synchroniser le
fonctionnement du circuit entre les étapes de reconnaissance et de substitution.

VI-1-4 La propagation

Le circuit est constituer d'une seule cellule, les cellules voisines sont simulées par le
registre a décalage. La propagation se fait donc entre cette cellule et les bascules du

registre.
VI-1-5 La lecture des résultats

Une lecture électronique des résultats est possible en utilisant les registres a décalage. De
cette fagon, nous pouvons lire séquentiellement le contenu de la "mémoire de sortie" apres
e traitement.

Nous envisageons d'utiliser des modulateurs opto-€lectroniques a base des puits quantiques
multiples pour une lecture parali¢le des bits de la "mémoire de sortie". Compte-tenu des
caractéristiques spéciales de ces modulateurs, les plots de connexion seront fabriqués

spécialement, et sont appelés : “sortie modulateurs”.
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VI-2 CONCEPTION DU CIRCUIT ELECTRONIQUE

Nous distinguons dans le circuit entre le coeur qui représente la cellule de traitement, et le

périphérique constitué du registre a décalage et les plots de "sortie modulateurs".
VI-2-1 Conception de la cellule : coeur du circuit

La cellule est constituée de :

- 7 parties identiques que nous appelons "unité particule” (car chacune de ces parties
correspond a une particule dans le modele du “gaz sur réseau").

- Et d'une "unité de reconnaissance" commune a toutes les parties.

mémoire d'entrée

mémolre de sortie

..........

S

Fig VI-1 : Schéma de la cellule.

VI-2-1-a Unité de reconnaissance

L'unité de reconnaissance décide si la configuration projetée sur les photodiodes est
exactement la méme que celle contenue dans la "mémoire d'entrée"” et donne, ou non,
'ordre d'enregistrer la configuration substituante dans la “mémoire de sortie".

Cette unité est constituée d'un point mémoire dont l'entrée est directement liée a une
capacité C (voir fig. VI-6).

Le mécanisme de reconnaissance consiste a charger au préalable la capacité C ( avec le

N

transistor TO et le signal @, ) ce qui impose le niveau logique "1" a 1'entrée du point
mémoire. Cette capacité est connectée aux photodiodes par un systeme de transistors
commandé par le contenu de la "mémoire d'entrée" de telle maniere que si 1'éclairage des
photodiodes ne correspond pas au contenu de cette mémoire la capacité C sera déchargée a
travers les photodiodes et le niveau logique a 1'entrée du point mémoire tombe a "0". Dans

le cas contraire la capacité C gardera sa charge initiale. L'étape de reconnaissance finit par
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I'enregistrement dans le point mémoire ( avec le signal ®3 ) le niveau logique imposée par

cette capacité.

VI-2-1-b Unité particule

L""unité particule” est constituée de deux points mémoire (l'un est un bit de la "mémoire
d'entrée"”, 1'autre un bit de la "mémoire de sortie™), d'une photodiode et d'un systeme de

transistors pour communiquer avec 1'"unité de reconnaissance”.
1- Point mémoire

Un point mémoire est réalisé en technologie VLSI par deux inverseurs [44], et un systeme
de deux transistors complémentaires commandés avec un signal ®. Ce signal permet

I'enregistrement 1a donnée comme le montre la figure suivante :

ol

ENTREE F\\
\\/\
i

COMMANDE (D

Fig VI-2 : schéma d'un point mémoire.
1i- Photodiode

Une photodiode est une diode polarisée en inverse. Son schéma équivalent est constitué
d'une capacité interne, et une source de courant qui décharge la capacité sous 1'effet d'un
éclairage optique (Fig. VI-3) (une description détaillée de son fonctionnement est donnée
dans le chapitre VII). La capacité interne de la photodiode est préalablement chargée a
travers le transistors T4 avec le signal @4 (voir fig. VI-6). Cette photodiode est connectée

aux deux points mémoires et a 1'unité de reconnaissance comme c¢'est expliqué par la suite.

,vv\__ —J  capacité
T nteme
source de couran
sous {"effet
da I'éclairaga

L

Fig. VI-3 : Schéma d'une photodiode.




129

iii- Transistors de connexion
Nous distinguons un sytéme pour la reconnaissance, et un autre pour la substitution.

La reconnaissance : Apres une précharge de la capacité C de 1'unité de reconnaissance, ce
systéme a comme rdle de décharger cette capacité C a travers les photodioes s1 1'éclairage
de 1'ensemble de celles-ci ne correspond pas au contenu de la "mémoire d'entrée”, c'est a
dire si la reconnaissance a échoué. Pour cela, nous connectons la capacité C aux
photodiodes au moment d'éclairage de celles-ci.

Cette connexion peut se faire avec un simple transistor comme indiqué dans la figure

suivante :

mémolre
d'entree

v v
photedicde capacité ds 'untté
de reconnalssance
7.

Fig VI-4 : connexion simple pour la reconnaissance.

Dans ce cas, la capacité¢ C serait connectée aux photodiodes dont le bit de la "mémoire
d'entrée” contiendrait "1" logique. Si I'une de ces photodiodes est €clairée la capacité C
serait déchargée a travers cette photodiode, et la reconnaissance n'aurait pas lieu. Donc, il
faut éclairer les photodiodes par la configuration complémentaire & la configuration a
reconnaitre : 1'éclairage d'une photodiode reconnait un "0" dans le bit correspondant de la
mémoire d'entrée.

Dans ce cas, 1l y a risque de reconnaitre une fausse configuration comme dans 1'exemple
survant :

bit & "~
de la mémolre d'entrée

— photodlode
[ ‘éclalrée
bit a “0”

de la mémolre —&=] B 3 B ] B photodiode

d'entrée non éclalrée
] (]
- m

conflguratlon particule : 0010000
conflguratlon testée : 1110111

Fig. VI-§
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Par conséquent, il est nécessaire de faire le test aussi bien sur la configuration présente dans
la "mémoire d'entrée" que sur la configuration complémentaire. C'est & dire d'utiliser les
sorties Q et Q des points mémoire d'entrée, et le systtme de connexion pour la

reconnaissance aura la forme de la figure VI-6 :

Sous 1'action du signal ®; le transistor T1 est fermé, si "1" bit est a un logique, le

transistor T3 est fermé et la capacité C est connectée a la photodiode correspondante. Nous
éclairons les photodiodes par la configuration complémentaire a celle a reconnaitre (diode
éclairée reconnait un "Q" dans le bit correspondant de la mémoire d'entrée). Si la
configuration a reconnaitre correspond au contenu de la mémoire d'entrée, la capacité C
n'est pas déchargée. Nous recommencons avec les configurations complémentaires et avec
le signal @, et le transistor T2. A la suite de ces deux étapes nous finissons la

reconnaissance par 1'enregistrement de 1'état de la capacité C dans le point mémoire de
1""unité de reconnaissance" avec le signal @5.

unlté particule

T1 _L¢1 T3 unité de reconnaissance

—i | memoire j S O .
d’entree
: T2 : CP :
z Eo ‘-’f To 5

c mémoire de

photodiode -;,T— reconnalssance |

_a__ mémolre

; 76
__. de sortle !

: 15 | b

Fig VI-6 : Schéma électrique de la cellule.

Substitution : Ce systtme a comme rdle de permettre 1'enregistrement dans la mémoire de
sortie de 1'état d'éclairage des photodiodes a condition que 1'unité de reconnaissance soit au
niveau logique "1". Ce systeme est constitué de deux transistors TS et TS' de deux natures

différentes : 1'une N 1'autre P (voir fig VI-6). L'enregistrement dans la mémoire de sortie
est déclenché par le signal ©5 . Quand ce signal est au niveau haut le transistor TS' est
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fermé et la tension de commande du point mémoire de sortie correspond au niveau logique
"0". Au passage de @5 au niveau bas le transistor TS est ouvert, tandis que le transistor T5'

est fermé, dans ce cas si 1'unité de reconnaissance est au niveau "1" logique une implusion
positive est envoyée a 1'entrée de commande au point mémoire de sortie correspondant et
déclenche 'enregistrement. Si le niveau logique de 1'unité de reconnaissance est "0", la

commande du point mémoire reste a2 "0" et aucun enregistrement n'est effectué.

VI-2-2 Périphérique

Le périphérique est chargé d'assurer la communication de la cellule avec 1'extérieur. Il est
constitué du registre a décalage et des plots de sortie modulateurs.

VI-2-2-a Registre a décalage

Le registre a décalage initialise séquentiellement la “mémoire d'entrée", de méme il lit
séquentiellement la mémoire de sortie. Son avantage est dii au petit nombre de plots entrée-
sorties nécessaire (4 au total).

Ce registre est constitué de 7 unités (fig. VI-7), chacune est un registre maitre-esclave
composée de deux bascules. L'entrée d'information se fait sur le premier registre avec un
plot nommé "ENTREE", et la sortic du dernier se fait sur un plot "SORTIE". La
propagation de l'information se fait avec deux signaux Rl et R2. Rl pour entrer
l'information et la transférer d'un registre au suivant, R2 pour le transfert 2 1'intérieur du
registre entre les deux bascules et pour sortir 1'information sur le plot "SORTIE". La
connexion avec la cellule est réalisée comme suit :

-la sortie du deuxieéme bascule de chaque registre est connectée a l'entrée du bit

correspondant de la "mémoire d'entrée”.

entrée

sortle

Fig. VI-7 : Registre a décalage.
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-la sortie de chaque bit de la "mémoire de sortie" est connectée a une entrée du premier
bascules du registre correspondant. En fait, le premier point bascule de chaque registre a
deux entrées : celui du registre précédent, et celui du bit de la "mémoire de sortie".

Le transfert entre le registre a décalage et les mémoire de la cellule se fait par un seul signal
A.

VI-2-2-b Sortie modulateurs

Le circuit sera connecté a un circuit de modulateurs opto-électroniques a puits quantiques
multiples fabriqués en technologie AsGa pour la lecture optique du résultat du traitement.
Ces modulateurs fonctionnement entre des tensions variant entre 0 et 10 V (voire 15 V)
sous un courant de fuite d'environ 100 pA . R

Le circuit de test est fabriqué sur une puce de Silicium et travaille avec des tensions O et 5
V (7 V maxi) avec un courant de quelques micro-amperes, ce qui est insuffisant pour les
modulateurs opto-électroniques. Donc, une connexion directe entre les deux circuits est
impossible, il faut un adaptateur de tension pouvant débiter des courants suffisants pour le

circuit des modulateurs.

Compte-tenu de cette inadaptation de tension de fonctionnement entre les deux circuits,
nous avons été menés a étudier des plots spécialisés pour les sorties modulateurs AsGa en

attendant que ceux-ci fonctionnent sous 5 V, et qu'ils soient moins gourmands en courant !.

Ces adaptateurs peuvent étre réalisés directement sur le circuit Silicium comme le montre la
figure VI-8.

Le systeme des transistors T1 et T2 (Fig. VI-8) sert a élever transitoirement la tension du
niveau logique "1" de 5 V a 10V (voire plus en cas de nécéssité), avec une inversion de.
logique.

Les transistors T3 et T sont montés en miroir de courant. Nous contrdlons ainsi, par la
tension V imposée sur la plaque "contrdle du courant", le courant dans T3 et donc dans T1

(courant qui controle le plot de sortie) (voir annexe B).
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Fig. VI-8 : Plots de sortie modulateurs.

VI-3 DESSIN ET REALISATION DU CIRCUIT

Le circuit est réalis€é sur une puce de Silicium de dopage P en circuit intégré VLSI

technologie 2 pm.

La conception et les dessins des plans ont été faits avec le programme CAO MAGIC sur
Apollo.

Le fonctionnement des différentes parties du circuit a été simulé sur le programme Spice.
Magré les différents essais, le programme SPICE n'a pas accepté de simuler le
fonctionnement du circuit global a cause de ses dimensions. Le nombre de transistors du

circuit est de :

133 ~ pour le circuit coeur

63 pour les plots modulateurs
49 pour le registre a décalage
245 au total

Les différents plans de conception sont présentés par la suite.
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V1-3-1 Point mémoire

Comme nous avons vu, le point mémoire est constitué de deux inverseurs et deux transistors
pour enregistrer 1l'information. Chaque inverseur est réalis¢ conformément au schéma

1

Entrée I Sortie
s

Fig VI-9 : Schéma d'un inverseur.

suivant dans la technologie VLSI [44] :

VI-3-2 Unité particule

Cette unité contient le point mémoire entrée, le point mémoire sortie, le systtme de
connexion et la photodiode. La photodiode est réalisée par implantation d'une couche dopée
N+ sur le substrat dopé P. Les dimensions de cette photodiode sont de 50 * 50 pm?2. Pour
éviter le transport de charge entre la photodiode et le reste du circuit, celle-ci est entourée
d'un anneau de garde (dopée P+ ) et portée 2 la masse.

VI-3-3 La cellule

La cellule contient 7 unités particule et 1'unité de reconnaissance. La capacité C de 1'unité
de reconnaissance est en fait la capacité interne d'une diode polarisée en inverse (donc de
méme nature que les photodiodes). Cette capacité est estimée a 56 fF. Une couche
métallique couvre cette capacité pour la protéger contre la lumiere.

Des plots de test sont connectés aux différentes parties du circuit : Les sorties des points
mémoires, l'entrée et la sortie du point mémoire de 1'unité de reconnaissance. Ces plots

sont faits de plaques métalliques pouvant recevoir des pointes de test.

VI-3-4 Le registre a décalage

Chaque registre est constitué de deux bascules (Fig.VI-10 b), le premier a deux entrées
informations (registre et mémoire de sortie) et leurs commandes (A et R1 respectivement),

le deuxiéme a une simple entrée (registre précédent) avec sa commande (R2).



135

VI-3-5 Le plot sortie modulateur

Nous avons implanté sur le circuit deux sortes de plots de sortie modulateurs : Les plots
standards et les plots fabriqués (Fig.VI-10 e). Les plots standards sont bien protégés mais.
sont congus pour travailler 2 7 V maximum. Pour les plots fabriqués, les dimensions des
transistors sont faites de telle maniere qu'ils supportent des courants allant jusqu'a 1 mA et
des tensions jusqu'a 10 V.

Les figures VI—IO montrent les dessins de conception de ce circuit.
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Vi-4 TEST DU CIRCUIT

Nous avons mené sur le circuit plusieurs tests, dont nous présentons les résultats par la

suite.
VI-4-1 Test du registre a décalage
C'est le premier test du circuit. Il s‘agit d'introduire un mot et de le retrouver a la sortie.

le registre a été€ vérifié avec différents mots. La sortie est le complément du mot d'entrée,

ceci est dii aux plots de sortie qui complémentent 1‘information.

Nous avons observé le temps de réponse du circuit en comparant la sortie (2 un bit au
niveau haut) avec I'impulsion R2, voir fig. VI-11, et nous estimons un temps de réponse
pour les mémoires d'environ 50 ns ( Ce temps de transition est trés approximatif car les
conditions de test n'étaient pas optimisées en ce qui concerne les impédances des plots de

test et le temps de transition des impulsions €lectroniques envoyées.

CH1 2¢ A 10aa 1.44 Y CH1 (=)} v A 3O0ne 44 Y cHl
R 2v o2 2V
] i
1 {
- + { -~ L. <+ : -
N"\WW
1 i g
» | 4 1+ - . -
i
| 4 {
! ] 7 (i B + .
] ] i
L Tttt b dend: da ol et
ety S s +
|
L 1 1 |
L
1
- 1 |
1
{
| il -
{
1
(a) temps de base 10 ms (b) temps de base 50 ns

Fig. VI-11 : Test du registre & décalage.
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VI-4-2 Test du circuit principal

VI1-4-2-a Mémoires d'entrée

Le but de ce test est de vérifier le chargement des mémoires d'entrée des différentes
unités a partir du registre a décalage. Compte-tenu que les sorties des mémoires d'entrée
sont liées a des plots de test, nous avons pointé chaque plot par une pointe pour relever la
tension de la mémoire, et nous avons introduit un mot dans le registre a décalage, puis
copié dans la mémoire d'entrée par le signal "A". L'éventuel changement d'état d'un point
mémoire est relevé par la pointe.

Nous avons, ainsi, vérifié les mémoires d'entrée 1-6.

VI-4-2-b Unité de reconnaissance

Nous avons vérifié le fonctionnement du point mémoire. Nous chargeons la capacité
C avec le signal (Pg) actionné pendant 10 us. Nous envoyons ensuite le signal
d'enregistrement au point mémoire et nous vérifions la transition du point mémoire au
niveau logique "1" avec une pointe sur le plot de test li€ a la sortie de ce point mémoire.

Ensuite, nous laissons la capacité se décharger par le courant de fuite, et nous vérifions la
transition a "0" de la sortie de la "mémoire de reconnaissance" en actionnant le signal (P3).

Pour caractériser le temps de chargement et de déchargement de la capacité, nous avons
commencé par |'utilisation de la pointe sur les plots de test. Comme cette pointe introduit
des courants de fuite importants, nous avons obtenu des faux résultats. Nous avons estimé

les caractéristiques de ce circuit par le test global du circuit.

VI-4-2-¢ Test des mémoires de sortie

Les sorties de la mémoire de sortie sont liées a des plots de test et au registre a décalage.

Le but du test est de vérifier 1'écriture dans les mémoires de sortie a partir de 1'éclairage des
photodiodes. Pour cela, nous forgons 1'unité de reconnaissance a “1" logique en chargeant
sa capacité et déclenchant tout de suite l'enregistrement dans le point mémoire de
reconnaissance par ®3. Ainsi, 1'écriture dans les mémoires de sortie sera permise. Pour
I'écriture, nous chargeons les capacités internes des photodiodes, ce qui impose des "1"
logique a 1'entrée des mémoires de sortie. Par éclairage d'une photodiode, la tension a

I'entrée du point mémoire correspondant tombe a 0 V. Nous enregistrons ensuite, par le
signal (®s), et nous lisons la mémoire de sortie par le registre a décalage.
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VI-4-2-d Test de fonctionnement global du circuit

Compte-tenu des problemes imposés par les pointes et les sondes de 1'oscilloscope, nous
avons procédé a la simulation du fonctionnement global du circuit pour le caratériser. Nous
n'éclairons éventuellement qu'une seule photodiode par le faisceau d'un laser He-Ne

focalisé avec un objectif de microscope.

a) Description de la méthode du test :

Nous décrivons la méthode du test dans un cas simple ou la reconnaissance se fait d'une
fagon certaine. Nous mettons le circuit dans 1'obscurité et nous maintenons les signaux @,
et @, au niveau logique "0", a ce moment la capacité C de 1'unité de reconnaissance est

isolée des photodiodes donc ne doit se décharger que par sa propre courant de fuite qui est
tres faible. Nous préchargeons cette capacit€ C et au bout d'un certain temps nous
déclenchons 1'enregistrement dans le point mémoire de 1'unit€é de reconnaissance par le
signal @3. L'unité de reconnaissance présente "1" logique, signe de reconnaissance, si nous
n'avions pas attendu trop longtemps avant le signal ®;. Pour saisir la réponse de
reconnaissance, nous préchargeons les capacités internes des photodiodes par le signal @4 et

nous éclairons une photodiode qui est 1a seule a présenter une tension nulle a 1'entrée du bit
correspondant de la mémoire de sortie. Nous déclenchons ensuit 1‘enregistrement dans la’
mémoire de sortie avec le signal @5 et nous lisons son contenu par le registre a décalage. Si
la reconnaissance est faite nous retrouvons 1'image d'éclairage de la photodiode a la sortie
de la mémoire de sortie, et en cas de non reconnaissance nous retrouvons l'ancien contenu
de la mémoire de sortie. C'est ainsi que nous avons vérifié que le courant de fuite de la
capacité C est tres faible, ainsi que la procédure d'écriture dans la mémoire de sortie.

b) Test de décharge de la capacité C 2a travers les photodiodes en obscurité :
Nous forcons la mémoire de sortie 2 "1111111" par une procédure identique a celle décrite

précédemment sans aucun éclairage des photodiodes. Nous chargeons ensuite "1111111"
dans la mémoire d'entrée. Nous maintenons le signal ¢; au niveau logique "0", tandisque

le signal @, est actionné au niveau logique "1" pendant un certain temps Ty caractéristique

du temps de décharge de la capacité C (si elle a lieu). Dans ces conditions, 1a capacité C ne
doit pas étre connectée aux photodiodes, et la reconnaissance doit avoir lieu 2 n'importe
quel temps T,.

Apres le temps Ty nous declenchons 1'enregistrement dans la mémoire de reconnaissance
avec P3, et nous saisisons la réponse de reconnaissance comme c'est fait précédemment en

éclairant une photodiode et en enregistrant ensuite dans la mémoire de sortie. La
reconnaissance a €té saisi pour des temps T, jusqu'a 300 pus (limitation de dispositif utilisé).
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Cette expérience montre encore une fois que la capacité C se décharge tres lentement par

son courant de fuite.

Nous avons recommencer la méme expérience mais en maintenant le signal @, au niveau
“0" et en actionnant le signal @y au niveau "1" pendant un temps T;. Dans ce cas la

capacité de reconnaissance C est connectée aux photodiodes, toujours dans l'obscurité,
pendant le temps T;. En principe la reconnaissance doit étre saisi comme précédemment car

les photodiodes sont dans 1'obscurité.

L'expérience a montré qu'il suffit moins que T; = 1 Qs pour ne pas pouvoir saisir la
reconnaissance. Deux explications peuvent justifier ce résultat : '

- Ou bien le courant de fuite des photodiodes est tres important. Une explication peu
probable car les photodiodes ont la méme structure que la capacité C.

- Ou bien la charge de la capacité C se distribue sur les capacités internes des photodiodes
(phénomene de division de tension) pour que la tension aux bornes de la capacité C chutte

presque instantanément en dessous de la tension du seuil.

Pour trancher entre ces deux explications, nous avons précharger les capacités internes des
hotodiodes par le signal @, avant d'actionner le signal @;. Ainsi le phénomene de division
de tension n'aurait pas lieu, tandisque si les courants de fuite des photodiodes étaient
importants, 1ils auraient décharger leurs capacités internes. En recommengant ainsi
1'expérience, nous saisi la reconnaissance pour des temps Ty allant jusqu'a 300 [ts comme

c'était attendu, ce qui confirme le phénomene de division de tension.

¢) Influence de la division de tension sur le fonctionnement de 1'algorithme :

Selon le déroulemlent de 1'algorithme, la reconnaissance se fait en deux étapes (voir § VI-2-
1-b) : avec la configuration a reconnaitre (projetée simultanément avec @;) et la

configuration complémentaire (projetée avec P;). Pour éviter une fausse non

reconnaissance par division de tension, il faut précharger les capacités internes des
photodiodes avec le signal @g4.

A ce moment, un autre probleme se pose par la division de tension dans le sens inverse,
c'est a dire charger la capacité C a partir des photodiodes, ce qui constitue une nouvelle
source d'erreur dans le cas ol il y a une décharge de la capacité “C" en premiére étape et
pas en deuxiéme, et nous aurons ainsi une fausse connaissance car si la capacité C se
décharge en premiere étape c'est que la reconnaissance ne doit pas avoir lieu. Nous avons
vérifié ce phénomene, et nous avons constaté que la charge des photodiodes suffit pour
élever la tension de C au niveau logique "1".

Pour résoudre ce probleme, il suffit de remarquer que la décharge de C en premiere étape et

pas en deuxieme se présente lorsque le motif a reconnaitre est inclu dans le motif existant.
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A ce moment, il faut défiler les motifs a reconnaitre en commengant par le plus simple (ou
il n'y a pas de particules présentes), et en finissant par le plus compliqué (ou les sept
particules sont présentes). Il peut y avoir plusieurs reconnaissances dans un noeud, mais
c'est la dernieére qui sera la bonne, et c'est elle qui déterminera la configuration de

substitution finale.

d) Test de la décharge de la cpacité C i travers des photodiodes éclairées
Nous avons recommencer la méme expérience que b) avec préchargement des capacités des

photodiodes mais en éclairant une photodiodes d'une fagon continue avec la lumiere d'un
laser HeNe de puissance 0.1 puW. Avec le signal @ maintenu au niveau logique "0" et le

signal @, a "1" pendant 73, la reconnaissance devrait avoir lieu car la capacit€é C est
déconnectée des photodiodes. Nous avons saisi la reconnaissance jusqu'a 13 = 120 gs.

En inversant les fonctions des signaux @ et @,, la reconnaissance ne doit pas avoir lieu car

la capacité C est connectée a la photodiodes éclairée. En fait, nous avons obtenu la non
reconnaissance en moins de 1 ys.
Nous avons recommencé 1'expérience précédente mais en chargeant un “0" dans le bit de la

mémoire d'entrée correspondant a la photodiode éclairée. A ce moment nous devons avoir
la reconnaissance en actionnant le signal @; et la non reconnaissance avec le signal @, (le

résultat contraire a la précédente). Nous avons saisi la reconnaissance avec @4 jusqu'a 280

ms, et la non reconnaissance avec ®, en moins de 1 Us.

e) Résultats du test
En prenant précaution de précharger les capacités internes des photodiodes avant d'éclairer
les photodiodes et d‘actionner les signaux @, et @,, le circuit répond bien aux fonctions

demandées a condition que 1'éclairage des photodiodes pendant la période de reconnaissance

ne dure pas plus que 120 ps.

VI-4-3 Test des plots de sortie AsGa

Nous avons branché le plot de contrdle du courant conformément au schéma de la figure
suivante, et nous avons Vérifié la transition entre 0 et 10 V pour les deux sortes des plots
(standards et fabriqués), a partir du chargement de la mémoire de sortie. Pour le
fonctionnement statique des plots, nous avons utilisé comme charge une résistance variable,
cette résistance nous permet de déterminer le courant maximal débité par le plot pour une
tension de fonctionnement donnée. Le courant maximal débité sous 10 V est de 100 pA

pour les deux sortes des plots.
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Plot de contréle du courant

A

Fig VI-12: Branchement du plot de réglage.

Pour le fonctionnement dynamique, nous avons simulé le comportement des puits
quantiques par une capacité de C = 10 pF en parallele avec une résistance de Ry = 15

M. . Une résistance de R, = 2.2 k.Q. est branchée en série pour relever les courants

débités pendant les transitions.

osclliioscaope

Plot de
sortle

oscllloscope

Fig VI-13 : Etude dynamique des plots de sortie.

Nous avons relevé les courbes des figures VI-14 et VI-15. Les courbes de la figure VI-15
sont en fonction des tensions de réglage variables. Nous constatons que plus la tension de
réglage est élevée plus le temps de remontée jusqu'a 10 V est long. Ce temps varie entre
150 ns pour une tension de réglage de 5 V, jusqu'a 200 ns pour une tension de réglage de
8.9 V, et au dela de cette valeur, la transition ne se manifeste pas. C'est di essentiellement

au blocage du transistor "T1" (voir fig VI-§).

CHY 2y A 10ae ~820aY VERT

Fig. VI-14 : Tension et courant des plots de sortie modulateurs.
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Fig. VI-15 : Tension et courant des plots de sortie modulateurs.
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Fig. VI-15 : Tension et courant des plots de sortie modulateurs.
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En fait, plus la tension de réglage est élevée, plus le temps de transition est lent et les
courants débités sont faibles. Ceci s'explique par le fait que la tension de réglage coince le
canal des transistors T1 (fig. VI-8) et les courants débités par ces transistors (par conséquent
par les plots) sont faibels, ce qui implique un temps plus lent pour charger les capacités de

charge.

Les courbes de la figure VI-15 montrent des impulsions assez importantes en courant, de
valeur maximale variable en fonction de la tension de réglage, entre 800 pA et 230 pA

pendant des durées d'environ 600 ns.

Les courbes des figures VI-14 (g,h et i) montrent la possibilité de fonctionnement sous 12
et15V.

Ce test a ét€ réalisé pour les plots fabriqués. En faisant le méme test pour les plots
standards, ces plots n'ont pas pu commuter a cause des faibles courants débités. :

En utilisant des sondes avec une haute impédance, ce qui enléve 1'ambiguité sur la mesurre

des courants avec des sondes ordinaires, nous avons refait les mesures des courants avec
une résistance R, de 736 L, et nous avons obtenu des courbes comparables a celles

obtenues précédemment. Nous présentons dans le tableau suivant les résultats des nouvelles

mesures.
Tension de réglage Temps de transition Valeur maximale
en V en ns en HA
7.07 montée 150 680
descente 50 1500
7.77 montée 150 540
descente 50 1500
8.2 montée 450 210
descente 150 1500

Ce test montre bien le fonctionnement des plots sous des tension de 10 2 15 V en débitant
des courant allant jusqu'a 1.5 mA impulsionnels. Le temps de commutation est fonction de
la tension de reglage. La tension de reglage doit étre le plus faible pour les commutations

rapides.
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VI-5 PERSPECTIVES

Nous proposons par la suite plusieurs modifications qui sont censées d'améliorer les

performances des prochains circuits du projet.

VI-5-1 Probleme de division de tension

Nous avons relevé dans le paragraphe VI-4-2-d le probleme de division de tension entre la
capacité de 1'unité de reconnaissance et les capacités internes des photodiodes. Ce probleme
est dt au fait que les deux sortes de capacité sont faites de la méme technologie, donc la
valeur de la capcité est proportionnelle a la surface. La surface actuelle de la capacité de
rconnaissance est de 4500 um? tandis que celle d'une photodiode est de 2500 pm?, le
rapport est treés favorable pour la division de tension.

Pour éviter cele probleme de division de tension entre les capacités, Il faut augmenter la
valeur de la capacité du circuit de reconnaissance pour étre 30 fois plus grande que la
capacit d'une photodiode, 2 ce moment la division de tension diminue la tension de la
capacité¢ de reconnaissance d'environ 1V dans le cas ou toutes les photodiodes sont
déchargées, ce qui est tolérable. Compte tenu de la surface d'une photodiode qui est 2500
pum?, la nouvelle surface de la capacité du circuit de reconnaissance doit étre de 75000 m?2.

Vue la valeur de cette surface de la capacité de 1'unité de reconnaissance, il est peut étre
plus efficace d'envisager une autre conception de fonctionnement électronique de chaque
processeur €lémentaire. Dans ce qui suit, nous proposons des modifications dans le

processeur élémentaire en ce qui concerne la procédure de reconnaissance.

VI-5-2 Changement de la procédure de reconnaissance

La compraison entre le contenu de la mémoire d'entrée et 1'état d'éclairage de la photodiode
correspondante se fait a travers une porte XOR suivi d'une porte NOR pour déterminer la
correspondance entre les 7 mémoires d'entrée et 1'état d'éclairage des 7 photodiodes, la
sortie de cette porte est connectée directement a 1'entrée du point mémoire de 1'unité de

reconnaissance (voir Fig VI-16).

Les avantages de ce nouveau systeme sont les suivants :
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Fig. VI-16 : Schéma modifié du circuit.

- Elimination des deux phases ®; et ®, dans la procédure de reconnnaissance en plus de

I'élimination de la phase de chargement de la capacité de 1'unité de reconnaissance. Ceci

dimninue, de trois, le nombre des commandes électriques aussi bien que le nombre de plots.

- Simplifier la procédure de reconnaissance qui consiste seulement en une seule projection

de la configuration a reconnaitre au lieu de la projection de la configuration et de la

configuration complémentaire.

- Racourcir le temps de reponse des photodiodes a cause du rapport des valeurs des

capacités a décharger.

Il est certain que l'inconvénient de cette proposition est de rendre plus compliquées les
fonctions €lectroniques et d'augmenter le nombre de transistors par processeur élémentaire.
Pour examiner cette complexité avec 1'augmentation éventuelle de la surface occupée, nous
avons établi des schémas électronique des portes XOR et NOR [44].

La porte XOR se compose de 6 transistors selon le schéma (Fig VI-17) indiqué la surface
totale occupée par chaque porte est de 86*43 um?, cette surface est suffisamment petite
pour pouvoir implentée dans chaque unité sans modifier la surface de chaque unité.

La porte NOR a 7 entrées se compose de 14 transistors comme 1'indique la figure VI-18. La
surface occupée est de 94*57 pm?2 qui est encore plus petite que la surface occupée par le

condensateur actuelle de 1'unité de reconnaissance.
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Fig. VI-18 : Porte NOR.

Le bilan de ces modifications est :

- simplifier la procédure de reconnaissance et des commandes optique et électroniques.

- Aucune augmentation de la surface occupée.

- Augmentation du nombre des transistors par processeur élémentaire égale a :
(7*(6-3)) +14-1 =34 transistors.

VI-5-3 Modification pour l'étape de substitution

Si la sortance (fan out) le permet, nous pouvons implanter le systtme des transistors TS5 et
T5' en raison d'un par cellule au lieu d'étre un par unité comme c'est le cas pour le premier

circuit. Ceci permettra de réduire de 12 le nombre de transistors par cellule (voir Fig. VI-
16).
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VI-5-4 Initialisation du circuit

Nous envisageons d'initialiser le circuit (affecter les mémoires d‘entrée par des valeurs
déterminées) par voie optique en utilisant les mémes photodiodes. Un miltiplexeur & deux
entrées commandées par un signal "s" [44] permet de connecter les mémoires d'entrée soit
aux mémoires de sortie des cellules voisines pour le fonctionnement en cours du circuit, soit
directement aux photodiodes pour l'initialisation (voir Fig VI-19). Pour l'initialisation nous
chargeons les capacités des photodiodes par le signal d4, ensuite nous éclairons les
photodiodes par la configuration complémentaire a initialiser, et en fin, nous enregistrons
dans les mémoires d'entrée par le signal A.

s

3
A
S 1 SORTIE
&
B
o
s

Fig. VI-19 : Schéma d'un multiplexeur.

VI-6 CONCLUSION

Nous avons vérifié le bon fonctionnement des différentes parties du circuit. En revanche, le
fonctionnement global du circuit présente quelques phénomenes imprévus, comme la
division de tension entre la capacité de 1'unité de reconnaissance et les capacités internes des
photodiodes, qui est due essentiellement a la faible valeur de la capacité de 1'unité de
reconnaissance. Il faut envisager de mettre une capacité de plus grande valeur dans les
prochaines réalisations ou de modifier le fonctionnement électronique de reconnaissance.
Les plots fabriqués semblent plus adaptés pour la connexion au circuit AsGa que les plots
standards. |

Des modifications sont proposées pour améliorer les performances du circuit.
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CHAPITRE VII

ETUDE OPTO-ELECTRONIQUE

Le circuit intégré VLSI a deux sortes d'entrée : électronique et optique. Les entrées
électronique sont étudiées, expérimentées et adaptées au fonctionnement du reste du circuit
aussi bien sur le plan énergétique que sur celui de la fréquence de travail. Les entrées opto-
électroniques, les photodiodes par exemple, utilisent une source d'énergie différente dont il
faut préciser les caractéristiques nécessaires pour qu'elle soit adaptée au fonctionnement du

du reste du circuit électronique.

Dans ce chapitre, nous présentons une modélisation du comportement des photodiodes
utilisées dans les circuits intégrés en fonction de 1'éclairage optique. Cette modélisation
prend en compte la profondeur de pénétration des photons en fonction de la longueur
d'onde optique utilisée, le taux de génération des porteurs (électrons-trous) et leurs
longueurs de diffusion. Les différents facteurs régissant le comportement des porteurs
générés détermineront le photo-courant en fonction de la puissance et de la longueur d'onde
optiques. Des cas particuliers sont traités pour pouvoir comparer la modélisation a quelques

2N ¢

résultats expérimentaux déja établis.

VII-1 CONSTITUTION ET FONCTIONNEMENT DES PHOTODIODES
VII-1-1 Composition

Une photodiode est une diode polarisée en inverse (mode bloqué). Les photons génerent,
par ionisation, des couples électron-trou qui créent un photo-courant traversant la
photodiode dans le sens inverse [45]. Ce photo-courant est fonction d'une part de la
longueur d'onde et de la puissance optique, et d'autre part des caractéristiques des
photodiodes comme 1'épaisseur et le dopage des différentes régions ainsi que la tension

appliquée.
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Les photodiodes utilisées sont dites perpendiculaires parce que le plan de la jonction est
perpendiculaire au faisceau lumineux. Nous distinguons deux types de photodiodes : N et P;

nous décrivons ci-dessous leur composition et leurs caractéristiques.

Photodiode type N

NT10'8m™3 1-2 pm

Substrat P 1 63-1 01 4cm'3

Fig VII-1 : Structure photodiode N.

Elle est constituée d'une région dopée N* (dopage de 1018 cm3) d'épaisseur 1-2 pum
directement implantée sur le substrat de dopage P (1013-1014 ¢cm-3)

Photodiode type P

Substrat P 1 63-1 o' 4cm‘3

Fig. VII-2 : Structure d'une photodiode P.
Elle est constituée d'une région dopée P+ (dopage de 101® cm=3) d'épaisseur 1-2 um
implantée sur un caisson dopé N ( 1014-10!5 cm3) et d'épaisseur 10 im sur le méme
substrat P (1013-1014 cm3).
VII-1-2 Caractéristiques des photodiodes

Plusieurs caractéristiques des photodiodes sont déterminantes pour la sensibilité :

a) La zone de charge d'espace

C'est 1a zone deplétée des porteurs libres par suite de la diffusion de ces porteurs, il y régne

un champ électrique intense qui sépare tout couple électron-trou généré dans cette zone.
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La largeur de cette zone est fonction du dopage des différentes régions ainsi que de la
tension appliquée aux bornes de la photodiode. Pour une polarisation inverse la formule qui

donne 1'épaisseur de cette zone est :

coté P

2.(V, -V, )

"o (1575

cOté N

_ 2.(V, ~ V)
" (1+N%)

tel que Vp est le potentiel de diffusion interne de la jonction P-N, Vi est la tension

extérieure appliquée, € la permittivité du semiconducteur, q la charge élémentaire, Np le
taux du dopage coté N et N, le taux du dopage coté P.

Le tableau suivant donne les valeurs de Wp et de Wiy en fonction des dopages utilisés

sous la tension de polarisation inverse Vo =5V :

Type N Type P
Np = 1018 N, = 1018
Pp = 1013 Pp = 1014 nN = 1014 nN = 1015
Wp um 25 8 2.5 %103 7.9 * 104
Wy um 2.5 %104 7.9 * 104 8 2
c- La capacité intermne de la photodiode

A la suite de la diffusion des porteurs libres, il existe une charge négative cOté P et une

charge positive cdté N, ce qui est équivalent & une capacité dont la valeur est donnée en
fonction des dopages et de la tension inverse appliquée Vg par la formule :

_\/ q.N,.€
C=
2(1 NN, (Y, = %)
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Compte-tenu des valeurs numérniques pour le Silicium:

q = 1,6 10719 C
€ = 1012 F/cm
ND — 1014 cm-3
Na = 1018 cm3
2.8
nous trouvoruns = —
V.-V
D R

pour V4 =5V, C = 1.25 nF/cm?

d- Le coefficient d’obsorption

Le flux de la lumiére a une certaine profondeur x dans la matiere est donné par la loi de

Beer-Lambert -

D(x) = Pg . exp(- 0.x)

tel que o est le coefficient d'absorption.

La figure VII-3 donne le coefficient d'absorption du Silictum [45] :
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Fig. VII-3 : Coefficient d'absorption du Silicium.
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A 300 °K et pour la longueur d'onde de 0.6328 um, nous estimons le coefficient

d'absorption a :
o = 4*103 cm™!

e- La longeur de diffusion des porteurs

Les porteurs créés par effet photo-ionisation ont une durée de vie déterminée avant de se
recombiner; Cette durée de vie leur permet de parcourir une certaine distance qui dépend de
la mobilité des porteurs, nous appelons cette distance la longueur de diffusion. Cette
longueur est déterminante pour le photo-courant car c'est elle qui détermine si les porteurs
générés hors la zone de charge d'espace seront séparés ou non.

La longueur de diffusion est différente selon que le porteur est un trou ( h ) ou
électron ( e ). Elle est donnée en fonction du coefficient de diffusion Dy -(k = houe) du

porteur en question et de la durée de vie T, de ce porteur par la relation :

Le coefficient de diffusion est, a son tour, fonction de la mobilité du porteur Wy selon la

relation :
kT
D =u, ?
La figure suivante donne la mobilité des électrons et des trous dans le Silicium a 300 °K en

fonction de la concentration d'impuretés [46], ([47]).
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- Concentration totale en impuretés Cp(at<m™?)

Fig VII-4 : Mobilité des porteurs en fonction de la concentration.
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Le tableau suivant donne les valeurs de la mobilité et du coefficient de diffusion a 300 °k

pour les concentrations utilisées

—

Dopage He Hp De Dy,
cm?V-ls1 cm2V-ls-1 cm?s7! cmZs°!
1018 cm-3 250 120 8 4
1015 cm-3 1020 350 22 7
1014 c¢m3 1150 500 30 11

La durée de vie des porteurs minoritaires dépend de leurs natures (électrons ou trous), de la
nature du dopage et de la concentration du dopage. Le tableau suivant présente les
estimations de la durée de vie des porteurs minoritaires dans les régions des .photodiodes

étudiées :

Région Dopage cm™ Uinoritaires
N 1014-1015 10 -100 ns
p+ 1018 1 -10 ns
p 1013-1014 10 -100 ms
N+ 1018 10 -100 ns B

e- Profondeur de la jonction P-N

La profondeur de la jonction est déterminante pour la sensibilité de la photodiode car elle
précise la proportion de 1'énergie lumineuse efficace pour le photo-courant compte-tenu de
1'absorption de cette énergie dans la couche supérieure.

Les photodiode sont réalisées par diffusion de dopants dans la matrice du Silicium, la
profondeur de la diffusion dépend de la nature des photodiodes : pour les photodiodes N la
diffusion se fait directement sur le substrat P ; par contre, pour les photodiodes P, la
diffusion se fait dans un caisson déja diffusé. Les profils de la concentration des dopants en

fonction de la profondeurs sont présentés dans la figure suivante :
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cancetration 18 | concetration
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Photodlode N Photodlode P

Fig VII-5 : Pronfondeur de diffusion du dopage.

Nous déduisons de cette figure que la jonction de la photodiode N est plus profonde que
celle de la photodiode P.

f- Courant de fuite

Le courant de fuite est le courant de saturation qui traverse la diode en cas de polarisation
inverse, ce courant est faible et constant quelque soit la valeur de la tension de polarisation.

L'importance de ce courant se manifeste au moment ot la photodiode n'est pas éclairée :
L'éclairage de la photodiode a pour but, en général, d'amener la tension a ses bornes a une
certaine valeur, par déchargement de sa capacité interne. Cette nouvelle tension exprime
l'information portée par 1'éclairage. Dans 1'obscurité, aucune information n'est regue par la
photodiode, par conséquent la tension aux bomes de la photodiode ne doit pas changer,
mais le courant de fuite décharge cette capacité, donc porte une information parasite dont

I'importance est directement liée a 1a valeur de ce courant de fuite.

La formule qui donne la valeur de la densité du courant de fuite (ol courant de saturation)

est 1a suivante :

D D

I, =q. e b
1
L.N L.N|
n; : La concentration des porteurs libre dans le Silicium intrinséque.

q : La charge élémentaire

Nous avons estimé€ les valeurs de ce courant pour des photodiodes de surface égale a 40*40

um?
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Photodiode N : Ison =3 * 10714 Ampere
Photodiode P : Ispp = 2.93 * 10714 Ampere

La premiere valeur est en accord avec les résultats expérimentaux [48]. Nous remarquons

qu'il n'y a pas de différence sensible entre les deux sorte des photodiodes.

VII-2 MODELISATION DU RENDEMENT QUANTIQUE DES PHOTODIODES

Un des facteurs déterminants de la réponse d'une photodiode est le rendement quantique 1
défini comme le rapport entre le nombre des porteurs électriques participant au photo-

courant et le nombre de photons incidents [45].
Le mécanisme de génération du photocourant dans la photodiode est le suivant :-

Les photons incidents sont absorbés dans le Silicium selon la loi de Beer-Lambert présenté
précédemment. Chaque photon absorbé génere un couple électron-trou tant que 1'énergie du
photon est supérieur a la largeur de la bande interdite du semi-conducteur :

hv > E;ou A < 1.24/E

ce qui donne pour le Silicium A < 1.1 pum.

Le taux de génération de ces porteurs €lectriques dépend de la profondeur x de leur
absorption, et est désigné par G(x). Pour que les porteurs générés participe au
photocourant, ils doivent étre séparés sinon ils se recombinent apres un temps
caractéristique de leurs durées de vie. Cette séparation n'est possible que par le champ
électrique dans la zone de charge d'espace. La portion des porteurs générés qui participera
au photo-courant est désigné par R(x).

VI-2-1- Calcul de G(x)

Le nombre de photons absorbés 4 la profondeur x de la surface est la différence du flux

lumineux entre les couches x et x+dx d'ou :

G(x).dx = ~«(P(x + dx) - P(x))
= - dP/dx dx
= Qg5 . a . exp(-a.x) dx

A T e e NS R SIS S
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G(x) = Py . a . exp(-0.x)
VII-2-2- Calcul de R(x)

Ce calcul est fait pour une photodiode P, le résultat reste le méme pour une photodiode N

en changeant les porteurs minoritaires et les régions.

Pour le coefficient R(x), nous distinguons deux régions : 1a zone de charge d'espace limitée
entre les abscisses X, et Xy, et la zone dans les deux régions limitant la zone précédente. Le

comportement des porteurs générés par photo-ionisation est différent dans ces deux zones :

Z.C.E.
Réglon P Réglon N
; —t—t —
0 x, dJonctlon x,
w

- Dans la zone de charge d'espace : Compte-tenu du champ électrique intense qui regne
dans cette région, tous les électron-trous générés seront séparés et atteignent les bords de la’

photodiode. par conséquence le coefficient :
Rx) =1 pour Xp < x < Xy

- En dehors de la zone de charge d'espace les électrons et les trous sont séparés dans la
mesure ou la diffusion permet aux porteurs minoritaires d'atteindre la zone de charge
d'espace. La probabilité d'atteindre cette zone dépend de la longueur de diffusion par la
relation ( pour une photodiode de type P ) :

R(x) = exp((-xp + x)/L.p) pour 0 <x<-x
R(x) = exp(xy - x)/Ln) pour Xy < X

VII-2-3- Calcul de la densité du photo-courant

Nous divisons la photodidde en trois régions : la régions de surface (P) qui est la plus
dopée, la zone de charge d'espace (ZCE) et la région profonde (N) que nous supposons
infinie. Compte-tenu que la région superficielle est beaucoup plus dopée que la région
profonde, la zone de charge d'espace se trouve presque exclusivement dans la région
profonde.

Dans le calcul sutvant k désigne les porteurs minoritaires.
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La densité de courant des porteurs minoritaires de la région superficielle est :

I, =-q. jo G(x).R(x)dx

— (D XP X~ XP dX
= —qo 0.[0 exp(—oax).exp L

eP

L X
_ eP _ — __P
= —qod { —ol exp( ax, ) exp( L ]}

eP eP

La densité de courant des porteurs minoritaires de la région profonde est :

w = 4] GOO-R(x)dx
N

- X = Xy

= —qod L exp(—ox).exp| — [ dx
N eN

LP
= —qoP .———— .exp|—a.
0 ar, )

eN

La densité de courant de la zone de charge d'espace est :

Vooe = _qJ.:N Gx)dx

—q®, .exp(—0x,, ). (exp(-~aW) - 1)

VII-2-4 Evaluation du rendement quantique

Nous avons vu que le rendement quantique est défini comme le rapport du nombre de
charges élémentaires collectées par la jonction au nombre de photons incidents. Son

expression est donnée en fonction des grandeurs macroscopiques par la relation :
N =J,/qP

Jon est est la densité de photocourant (A.cm2);

q est la charge élémentaire (Coulomb);
@, estle flux incident (photons.cm2.s°1)
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D'aprés le calcul précédent du photocourant, 1'expression générale du rendement quantique

est donnée par :

L
n=|—F exp(—zp]—exp(~axp)

- OLLeP <P

+ exp(——oo% )[1 — exp(—aW)]
L

<exp(—axN )

+
1+LhN

A partir de la formule précédente nous avons évalué le rendement quantique en tenant-

compte des valeurs suivantes pour le coefficient de diffusion et pour la durée de vie :

Photodiode N :
Pronfondeur de la jonction xy = 2um
Largeur de la Z.C.E. Wy = 8um
Région N v
Coefficient de diffusion D,y =4 cm?s!
Durée de vie des trous Te =10 ns
Région P
Coefficient de diffusion D, =30 cm?sl
Durée de vie des trous T = 100 ps
Photodiode P :
Pronfondeur de la jonction xp = 1,1.5,2 um
Largeur de la Z.C.E. W, =2 um
Région P
Coefficient de diffusion D,, =8 cm?l
Durée de vie des trous T, =1 ns
Région N
Coefficient de diffusion D,y =7 cm?st
Durée de vie des trous To =100 ns

Les résultats du calcul sont donnés dans le tableau suivant :




166

Photodiode N Photodiode P
Profoudeus de 1a jonction 2 pm 1 pm 1.5 um 2 pm
Recderment quantique T] 0.54 0.55 0.48 0.41

Nous constatons que la valeur du rendement quantique pour la longueur d'onde 0.6328 pum
est d'environ 0.5 pour les deux types des photodiodes, par conséquent la sensibilité est

presque la méme pour les deux types de photodiode.

VII-3 INFLUENCE DE LA CAPACITE INTERNE DES PHOTODIODES SUR LE
TEMPS DE REPONSE

Comme la réponse des photodiodes est caractérisée par la variation de la tension a ces
bornes, sa capacité interne joue un réle important sur ce temps de réponse. En fait, les
expéreinces menées 1'IEF [49] ont montré que le temps de réponse des photodiodes de types
P est 3 fois plus grand que celui des photodiodes de type N. Cette différence ne peut pas
étre expliquée par la différence de sensibilit€ qui est presque identique pour les deux
photodiodes. Cette différence peut étre expliquée par la différence de la capacité interne des
deux sorte des photodiodes utilisées.

Le calcul tient en compte les concentrations suivantes des impuretés dans les deux types des

photodiodes :

En utilisant la formule de la capacité interne des photodiodes nous avons :

pour une photodiode N :

o - |eeao 1 _\/ qe.10°
N 8 " - ,
1+£ Z(VD—\;) Z(VD—VR>
10°
pour une photodiode P
c = qe.10® 1 _ qe. 10"
P 8 " -
1+% 2(VD_VR) Z(VD__VR)
l
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CP
- = m = 3.16
C

N

et compte-tenu que le temps de réponse est proportionnel a la capacité, le temps de réponse
des photodiodes P est 3 fois plus grand que le temps de réponse des photodiodes N [49].

VII-4 EVALUATION DE LA SENSIBILITE DES PHOTODIODES EN
FONCTION DE A

Nous définissons la sensibilité S comme le rapport entre le courant délivré par la photodiode
en Ampere et la puissance optique regue en Watt. La relation qui relie la sensibilité au
rendement quantique est :

q q

S=-"21=—"A.
hvrl h.c N

S =8.06*10°.A .1

Pour évaluer la sensibilité des photodiodes en fonction de la longueur d'onde, nous sommes

partis de la courbe suivante qui donne le rendement quantique en fonction de la longeur
d'onde [45].

o
L

Si Ge

o
D
T

o o
N o
T T
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T
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o

Fig. VII-6 : Rendement quantique.

La coupure de la courbe du rendement quantique cdté infrarouge est due a 1'absorption

fondamentale en liaison directe avec la largeur de la bande interdite du matériau. Celle coté
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ultra-violet est due 2 1'absorption superficielle que nous avons modélisée dans le paragraphe
VII-2-4.

A partir de la courbe ci-dessus, nous avons modélisé le rendement quantique pour le
Silicium en fonction de la longueur d'onde par regression polynomiale d'ordre 4, en
imposant une valeur de 0.5 et une dérivée nulle a A = 0.74 pm.

Le résultat de cette interpolation est présenté dans la figure suivante, cette interpolation
nous permet de faire une modélisation prédictive du comportement de la sensibilit€ en

fonction de la longueur d'onde comme elle est présentée sur la méme figure :

rendement quantique el sensibilité *4-/uW’

) /\
4 rendement quantique
seusthilite

3

2

gy

0 i L L £ i A rl 1 i 1 I 4
.S .6 e .8 .9 1.0 11

langueur d'onde “pu’

Fig. VII-7 : Sensibilité des photodiodes Silicium.

VII-5 ETUDE DE CAS

Nous prenons comme exemple d'application une rétine particuliere (circuit horloge optique
de I'IEF) [49]. Ce circuit est composé d'une matrice de cellule sur lesquelles sont
distribuées optiquement les tops d*‘horloge en utilisant un systeme de deux photodiodes N et

P. Les deux photodiodes sont connectées conformément au schéma suivant :
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Vad
photodiode P %

———* SORTIE

photodiode N

Fig. VII-8 : Montage des photodiodes.

Nous considérons le schéma électrique équivalent suivant pour ce circuit :

!
i

Fig. VII-9 : Schéma électrique.

Les deux photodiodes sont éclairées alternativement. Le temps de montée (ou de descente)
de la tension V doit étre compatible avec le temps de réponse des composants électronique.
Et nous évaluons la puissance optique nécessaire pour assurer un tel temps de réponse.

Nous considérons que les deux photodiodes ont la méme sensibilit€é pour toutes les
longueurs d'onde, mais deux capacités internes différentes et deux courants de fuite

différents :

Photodiode N : Cy =10 fF
Lpe = 031014 A

Photodiode P : C, =30 fF
Igpp = 2.0*1014A

Le reste du circuit est représent€ par une capacité en paraliele :
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Cc, =50 fF

L'équation qui régit la variation de la tension V :

av L -1+
a C, +C, +C

VII-5-1 Puissance optique nécessaire

Pour éviter les transitions aléatoires de 1'électronique commandée par les impulsions
d'horloge, il faut que la pente de la variation de tension dans la région de seuil de
1'électronique ( située autour de 2.5 V et de largeur d'environ 100 mV ) soit supérieure a

100 mV/ns [50] :
dv/dt > 108 V/s

Les courants Iy et I, sont des photocourants dépendants de la puissance optique P; et Pj.
Ces courants, générés par 1'éclairage optique, sont considérés comme nettement plus grands

que les courants de fuite des diodes.
En tenant compte des valeurs des capacités, la condition pour assurer la valeur prcisée

précédemment de la pente de la tension devient :

P; *S; > 10° Ampére

Connaissant la courbe de la sensibilté S en fonction de la longueur d'onde, nous pouvons
déduire la puissance minimale a chaque longueur d'onde pour éclairer une photodiode.

La figure suivante donne la puissance minimale nécéssaire pour €clairer une photodiode en
fonction de la longueur d‘onde optique, la puissance donnée par la courbe permet a la
tension aux bornes de la photodiode de passer la région de seuil de largeur de 100 mV en

moins de 1 ns.

R R R SRR £ e
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Fig. VII-10 : puissance optique.

VII-5-2 Temps de montée de la puissance optique

La puissance optique nécessite un certain temps T; pour monter de sa valeur minimale
0.01% de Py jusqu'a sa valeur maximale P; . Ce temps T; doit étre suffisamment petit
pour que la tension V n'atteigne pas la région de seuil. En considérant que la tension V part
de la valeur 0 V et que le seuil est situé a 2V, nous obtenons la condition suivante pour le
temps T

S*Pl *Tl < .36*10—12 C

ce qui correspond a une certaine valeur de charge €électrique pour mener la tension V a la
valeur 2 V. '
La figure suivante donne le temps de montée maximal de la puissance optique en fonction

de la longueur d‘onde et de la puissance utilisée a partir de sa valeur minimale.
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3 =.70 pu
4 39 4 = .80 pa
5 = 90 pa
6 = 1.00 pu
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Fig VII-11 : Temps de montée.

VII-5-3 Largeur de l'impulsion optique

Pour que la tension V commute entre les deux valeurs logiques : 0 et 5 V, il faut une
énergie optique minimale pour générer la quantité de courant nécessaire. En utilisant une
puissance optique donnée, il faut que l'impulsion optique dure un certain temps T, .
Considérant que 1'excursion de la tension V est de 5V nous obtenons la condition suivante
pour le temps Ty :

S*P; *T, > .5636 * 1012 Coulomb

Ce qui correspond a environ 1.761.250 paires électron-trou.

La figure suivante donne la largeur minimale de l'implusion optique en fonction de la

longueur d'onde et de la puissance optique utilisées :
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Fig VII-12 : Largeur de l'impulsion.

VII-6 CONCLUSION

Cette étude nous a permis de mieux comprendre les différents facteurs qui déterminent le
photo-courant en fonction de la longueur d‘onde et de la puissance optique utilisée.

Nous avons €tudié€ particulicrement le circuit de 1'horloge optique et nous avons donné les
caractéristiques optiques nécessaires en fonction de la longueur d'onde : la puissance

optique a utiliser, le temps de montée maximal et la largeur minimale.
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CHAPITRE VIII

REALISATION EXPERIMENTALE

Dans ce chapitre, nous présentons un montage de démonstration, pour le "Gaz sur Réseau"
contenant le circuit électronique, le systtme d'éclairage avec une seule diode laser, et le
circuit des modulateurs opto-électroniques. L'hologramme de Talbot n'est pas utilisé car le

circuit ne contient qu'une seule cellule.

VIII-1 CIRCUIT DE COMMANDE

Le fonctionnement du circuit électronique exige des signaux électriques aussi bien que des
signaux optiques. Dans ce paragraphe, nous analysons les différentes séquences des signaux
électriques nécessaires au fonctionnement du circuit électronique, ainsi que la réalisation

d'une carte €lectronique pour la génération de telles séquences.
VIII-1-1 Séquence des signaux de commande

Le rdle de ces signaux est l'initialisation, la lecture électronique du circuit et la
synchronisation entre les séquence de reconnaissance et de substitution d'une part et

1'éclairage des photodiodes d'autre part.

VIII-1-1-a Initialisation et lecture du circuit

Il s'agit d'introduire un mot de 7 bits dans le registre a décalage. Pour cela, il faut générer
les impulsions "Ryv, "R,v alternativement comme le montre le schéma ci-dessous, en méme

temps que la présence les différents bits sur le plot "ENTREE" du circuit. A la fin de cette
étape, nous activons le signal "A" pour transférer le contenu du registre dans les mémoires

d'entrée du circuit.

R J R I U O
1
o reJgrre s
Ao
A M
ENTREE o R T X T

Fig. VIII-1 : Séquences d'initialisation.
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Pour la lecture électronique du résultat il suffit de déclencher le signal "A" pour transférer
le contenu des mémoires de sortie dans le registre a décalage. Ensuite, les séquences Ry et

R, sont inversées par rapport a l'initialisation. A ce moment les bits du registre se

retrouvent séquentiellement sur le plot “SORTIE" du circuit.

VIII-1-1-b Séquence pour ]a reconnaissance
I1 faut charger au préalable la capacité "C" de 1'unité de reconnaissance avec le signal @,

ainsi que les capacités internes des photodiodes avec le signal ®,4. Pour la reconnaissance du

motif enregistré dans les mémoires d'entrée, il faut fermer les transistors T1 avec le signal
@, (Fig. VI-6) en méme temps qu'il faut éclairer les photodiodes par le motif a reconnaitre.

Avant de recommencer la deuxiéme étape de reconnaissance avec le motif complémentaire,
il est nécessaire de recharger les capacités internes des photodiodes avec le signal @, pour
éviter 1'effet de division de tension décrit dans le chapitre VI (§ VI4-2-dc). La
reconnaissance du motif complémentaire est la méme que précédemment mais avec le signal
D,.

Les séquences pour la reconnaissance sont présentées dans la figure VIII-2.

VIII-1-1-c Séquences pour la substitution
Un chargement préliminaire des capacités internes des photodiodes avec le signal @,

impose au préalable le niveau logique “1" a toutes les entrées des mémoires de sortie.
Ensuite, le signal ®s déclenche l'enregistrement dans les mémoires de sortie, cet

enregistrement, nous le rappelons, est conditionné par le niveau logique "1" de 1'unité de

reconnaissance.
by T L
0
b B
1
b,
2
3 : H : : H : :
®p g L
d) i : s B b . . 1
5 L
Chlrgdmomgdurgdm-ntf Eclairage ?Chlrgcrncrrtf Eclairage ?Ch‘mmcn{ Eclelrage
deta - | des [ reconnal- i des reconnal-: | dea  lsubstitution:
capacité | capscttés i ssance | capacités | ssance i i capacttés :
c Podes Dt i des 1 2 Pl des
‘photodlodes ‘photodlodes i ‘photodiodes
Affectation Affectation
i del'unité de mémoire da
recannaisaance sartls

Fig. VIII-2 : Séquence de synchronisation.
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VIII-1-2 La carte de commande

Cette carte génere tous les signaux nécessaires au fonctionnement du prototype
'initialisation du circuit électronique, les séquences de synchronisation, la lecture
électronique des résultats et 1'allumage des diodes laser.

La carte est constituée des circuits intégrés logiques. La figure VIII-3 montre le schéma de
cette carte. Dans la suite nous donnons une breve description de sa conception et de ses

fonctions.

a) Systeme d'initialisation et de lecture
Ce systeme est constitué d'un registre a décalage a entrée parallcle qui présente
séquentiellement la configuration initiale du circuit sur le plot d'entrée "ENTREE". Cette
configuration est choisie par les interrupteurs “S1* et validée par le bouton "B1". La sortie
des différents bits est synchronisée avec les signaux Ry et R,.
Les signaux R; R, et A sont générés par le circuit PALI dont le fonctionnement est

z

déclenché par le bouton "B2" séquencé par une horloge extérieure.
Le circuit 7 inverse la chronologie des signaux R;, R, et A pour la lecture électronique des

résultats.

b) Séquences de synchronisation
Ces séquences (P - Ds) sont générées par le circuit PAL2. Le déclenchement se fait sur le

signal "A" du PAL1 qui détermine la fin de 1'initialisation. La suite des signaux @, - ®s est

répétée autant de fois qu'il y a de configurations a reconnaitre et a substituer. Apres le
défilement de toutes les configurations le circuit PAL2 s'arréte par un systeme de blockage.

¢) Allumage des diodes laser
Les différentes configurations d'allumage des diodes laser sont enregistrées sur le circuit

EPROM. Les adresses des différentes configurations sont générées par un systtme de
compteurs binaires dont 1'horloge est le signal @4 du circuit PAL2. Le signal de validation

sortie est donné par une combinaison logique des signaux du PALZ2 pour synchroniser cet
allumage avec les séquences générées. La sortie des données est connectée a des circuits
tampons permettant 1'adaptation du courant pour une commande directe soit des diodes laser

ou soit au travers d'une carte spéciale.

d) Systéme de blocage
Ce systeme permet (circuits n°® 2,12,13,15,16) d'arréter le défilement des séquences du
circuit PAL2 au bout d'un seul cycle ou des 128 cycles, et de déclencher la lecture

électronique des résultats par le circuit PALI.
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Les interrupteurs "S2" permettent le choix entre un seul cycle ou 128 cycles. Les
connecteurs "S3" déterminent le choix de 1'adresse de départ pour la lecture du contenu de
I'EPROM, ce qui offre le choix de faire une seule opération de reconnaissance et de

substitution par une configuration choisie.

VIII-2 DIODE LASER D'ECLAIRAGE

VIII-2-1 Caractéristiques de la diode laser a utiliser

L'éclairage des photodiodes se fait par une matrice de diodes laser modulables en intensité
selon les séquences de commande présentées dans le paragraphe précédent. Le choix des
diodes laser est dii essentiellement a leur puissance et a leur facilité de modulation en
intensité par simple modulation électrique de leur courant.

Une certaine condition est imposée en ce qui concerne la longueur d'onde de ces diodes
lasers. En fait, dans le projet final de 1'automate, il est envisagé de poser un circuit de
modulateurs opto-€lectronique, a base de puits quantiques multiples GaAs/GaAlAs, au
dessus du circuit Silicium. Le circuit AsGa (plus particulierement le matériau de substrat)

doit étre transparent pour les signaux d'éclairage des photodiodes, pour cela, il faut que la

longueur d'onde d'éclairage des photodiodes lph soit supérieure a celle correspondant a.
1'énergie de bande interdite de 1'AsGa située a A, 5, = 0.87 um.
D'autre part, cette longueur d'onde Kph doit étre absorbée par le silicium pour générer le

photo-courant. Par conséquent, cette longueur d'onde doit étre inférieure a celle
correspondante 3 la bande interdite du Silicium située 3 Ay, = 1.1 pm.

Il en résulte que la longueur d'onde d'éclairage des photodiodes doit vérifier la double

condition :

0.85 um < A, < 1.1 um

La puissance de la diode laser et la durée d'éclairage sont déterminées par la sensibilité des
photodiodes (voir Chapitre VII).

VIII-2-2 Diode laser utilisée

La diode laser utilisée dans le montage est fabriquée en collaboration entre le laboratoire
LAAS de Toulouse et le CNET Bagneux. Elle est a puits quantiques multiples
GaInAs/GaAs, et présente les caractéristiques suivantes :

Longueur de cavité : 500 um
Courant de seuil D # 8 mA
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Longueur d‘onde :0.995-1 um
Fonctionnement en régime impulstonnel :
Largeur d'implusion : 400 ns i
taux de répétition  : 1 kHz g
Courant maximal : 100-150 mA

La courbe de la puiussance optique en fonction du courant est présentée dans la figure

suivante :

10

a P mw)

P (mW)
\

| /
%

{ (mA)

Fig. VIII-4 : Caractéristique de la diode laser.
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VIII-2-3 Carte de modulation de la diode laser

Compte-tenu des précautions a prendre pour la modulation du courant de la diode laser
utilisée, une carte de modulation est utilisée pour controler la modulation, la durée et la
stabilité du courant de cette diode.

Cette carte regoit la commande du début d‘impulsion sous forme d'un signal TTL. A 1'aide
d'un monostable réglable, nous pouvons déterminer la durée de 1'impulsion du courant qui
varie entre 0 et 200 ns. Le courant de la diode est généré par un systeme de deux transistors
(T1 et T2) (Fig.VIII-5) a grande bande passante (800 MHz) qui assure un temps de montée
du courant d'environ 2 ns. Le niveau du courant est réglable a 1'aide d'un résistor entre O et

120 mA.

8Y

ﬁb L

monosiable

sartle dlode
{aser

N
Fig. VIII-5 : Schéma du circuit de modulation de la diode laser.

VIII-3 MODULATEURS OPTO-ELECTRONIQUE

Nous utilisons pour la lecture optique du résultats des modulateurs opto-€lectronique
travaillant en reflexion fabriqués au laboratoire Central de Recherche de Thomson C.S.F.

VIII-3-1 Principe de fonctionnement

Chaque pixel de ces modulateur a la structure suivante (voir Fig. VIII-6) :

- Une couche GaAs de 10 nm d'épaisseur suivit d'une couche Ga,;Alj;As de 993.3 nm
d'épaisseur. ‘

- Une zone de puits quantiques multiples composée de 75 périodes chacune de deux
couches : GaAs (épaisseur 10 nm) et Gag ;AL ;As (épaisseur 10 nm).

- Une zone de réflecteur de Bragg (en dessous de la zone précédente), composée de 12
période de deux couche : Ga,4Al, ;As (épaisseur 60.6 nm) et AlAs (épaisseur 72.1 nm)

avec maximum de réflexion a une longueur d'onde d'environ 860 nm.




184

GaAs 100 A
<
Ga Al As 9933 A
ar 4
wpa | Gars 100 A
—— 75 | Ga Al As 100 A
ar a3
<
b Bragg| Ga Al As €06 A
12 | Alae 721 A

Substrat GaAs

Fig VIII-6 : Structure d'un pixel des modulateurs.

En applicant un champ électrique, La réflexion du reflecteur de Bragg est tres peu modulée.
Par contre 1'absorption, a la longueur d'onde 860 nm est fortement modulée par-effet Stark

[51].
Donc, par modulation de la tension appliquée aux bornes de cette structure, nous modulons
]'absorption des puits quantiques multiples, et par la suite 1'intensité lJumineuse réflechie par

le systeme.
VIII-3-2 Caractéristiques du circuit utilisé

Les modulateurs utilisés se présentent sous forme d'un circuit comportant deux matrices
chacune constituée de 7 pixels sous forme hexagonale (Fig. VIII-7). Le diamétre de chaque

pixel est de 200 pum.

Les caractéristiques de ces modulateurs sont présentées par la suite (D'aprés les tests

effectués a Thomson) :

Longueur d'onde d'éclairage: A = .860 mm
Tension de modulation :VentreOet20V
Contraste en réﬂc;xion > 90%

La figure VIII-8 montre 1'effet de la moulation de la tension sur 1'intensité réflechie en
fonction de la longueur d'onde. La figure VIII-9 montre le contraste obtenu par réflexion en

fonction de la longueur d'onde : le meilleur contraste est a8 A = 860 nm.




Y THOMSON-CSF
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£1g VIII-7 : Circuit des modulateurs a puits quantiques multiples
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Fig. VIII-8 : Effet de la modulation de la tension sur l'intensité réflechie.
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VIII-3-4 Mise en fonction des modulateurs

Nous avons mis en fonction les modulateurs de Thomson en éclairant un pixel par la
lumiere blanche 4 1'aide d'un microscope. La lumiere réflechie est projetée sur une caméra
CCD devant laquelle est posé un filtre interférentiel 2 860 nm. En modulant la tension de ce
pixel entre O et 20 V, nous avons remarqué la modulation de l'intensité réflechie par le

pixel sur un écran moniteur vidéo avec un tres bon contraste [Exposition Physique 91].

VIII-3-4 Utilisation dans le prototype

Le circuit des modulateurs projette optiquement le contenu de la mémoire de sortie du
circuit électronique sur une caméra CCD. La connexion entre le circuit des modulateurs et
le circuit Silicium se fait extérieurement. Les modulateurs sont éclairés par une source de
longueur d'onde A = 0.860 pum, 1'onde refléchie sur les modulateurs est projetée sur la

caméra a 1'aide d'une lame séparatrice.

Y | %

Lame séparatrice / \

Caméra CCD
|

P

g
=4

Circult Sliiclum Circult modulateurs
Fig. VIII-10 : Utilisation du circuit modulateurs opto-électronique.

Dans les étapes avancées du projet, les modulateurs seront pausés directement sur le circuit
Silicium, la connexion électrique entre les deux circuits se fait avec des billes d'Indium.

VIII-4 MONTAGE EXPERIMENTAL

Ce montage consiste a éclairer une seule photodiode du circuit électronique et vérifier la
reconnaissance et la substitution avec une configuration a un seul bit [Salon de Physique

91].
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Le circuit est monté sur un systéme a trois déplacements selon x, y et z. L'alignement du
circuit par rapport a la diode laser se fait a 1'aide d'une caméra CCD et un cube séparateur
de polarisation (voir Fig. VIII-11).

L'éclairage de la diode laser se fait a partir du circuit de commande qui envoie une
implusion a un générateur de fonction qui, durant cette implusion, commande le courant de
la diode laser a une cadence de 1 MHz. c'est ainsi que nous envoyons au circuit 1'énergie

lumineuse suffisante pour basculer les photodiodes.

Le résultat du traitement est visualisé sur un systeme de 7 diodes électroluminescentes qui

sont connectées a la mémoire de sortie du circuit & la place des modulateurs opto-

électronique.
e b
Bl camens CCO
objectf microacopa @ O O O O
60000 -
générateur
T oiroult dectoniqus : de fonoton
vidéa l _J

LED da sort Q0 ook de e
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Fig. VIII-11 : Montage de démonstration.

Une étude d'un montage utilisant des fibres optiques pour éclairer les 7 photodiodes du
circuit est présentée dans 1'annexe C. L'éclairage des 7 photodiodes permettra un test dans

un montage complet.
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CHAPITRE IX

CARACTERISATION ET ARCHITECTURE DES AUTOMATES
CELLULAIRES

Ce chapitre présente un bilan général de 1'étude concernant 1'automate cellulaire en projet.
Nous étudierons les caractéristiques de cet automate "Gaz sur Réseau". Ensuite, nous
comparons les architectures tout €électroniques et les architectures opto-€lectroniques.

IX-1 CARACTERISATION DE L'AUTOMATE EN PROJET

Nous présentons par la suite les caractéristiques essentielles de 1'automate cellulaire "Gaz
sur Réseau" en tenant compte de la réalisation actuelle et des perspectives.
Ces caractéristiques concernent l‘encombrement de 1'automate, la fréquence de travail, la

puissance électrique consomée et le nombre de connexions possibles a réaliser.
IX-1-1 Surface occupée sur le circuit électronique

A 1'état actuel du circuit, 1'implantation d'une cellule occupe une surface de 1 mm? (sans le
registre a décalage qui ne serait pas reproduit dans la version finale). Ceci implique que sur
une puce de 1 cm?, il est possible d'implanter de 100 cellules.

Il est important de signaler que la technologie utilisée pour la réalisation de ce circuit est de
A = 2 pm (La largeur minimale des différentes zones dopées ou métalliques). A la
réalisation de ce circuit, nous avons utilisé une largeur minimale des zones égale a2 4 pum
pour vérifier la possibilité€ de fonctionnement sous 10 V, le test a montré 1'inutilité de cette
largeur. La réalisation du méme circuit avec les dimensions permises par la technologie,
ainsi que la réduction de la surface de la photddiode a 25 * 25 um?, permet de gagner un
facteur 2 sur les dimensions du circuit, donc un facteur 4 sur la surface occupée ce qui
permet d'implanter 4*102 (20%20 cellules) cellules sur une puce de 1 cm2. Ce nombre est
largement en dessous du nombre nécessaire pour le traitement de 1'algorithme "Gaz sur
Réseau" estimé dans le chapitre III & 1.3*10° cellules. Ceci revient 2 utiliser une puce 3000
fois plus grande, ce qui est pratiquement impossible, ou bien utiliser 3000 puces avec leur
systeme de connexion électronique et optique ce qui occupe un volume considérable.

Ainsi nous voyons que le parallelisme complet de l'algorithme par la méthode proposée

demande un encombrement considérable. Une solution plus compacte consiste 3 utiliser un
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certain nombre de circuits (10 * 10 par exemple), et 2 traiter sur ce syst€me les différentes

parties du gaz d'une fagon séquentielle.

Remarque : 1l existe des technololgies microélectroniques plus fines (en dessous de 1 pm),
cecl permet de gagner un certain facteur (4 pour une technologie de 1 pm) mais reste du

méme ordre de grandeur du nombre de circuits a utiliser.
IX-1-2 Fréquence de fonctionnement

Pour estimer la fréquence de fonctionnement du circuit, il faut prendre compte du temps de
basculement des transistors et du temps de charge des capacités contenues dans le circuit (la
capacité de 1'unité de reconnaissance et la capacité interne des photodiodes). La décharge
photo-électrique des photodiodes dépend de la puissance optique des diodes laser utilisées.

IX-1-2-a temps de basculement des transistors
Nous avons estimé le temps de montée et de descente des transistors du circuit a 50 ns (voir
chapitre VI). Le temps effectif peut €tre plus petit compte-tenu des capacités introduites par
les points du test. La fréquence de fonctionnement du circuit est évaluée d'environ 100

MHz.

IX-1-2-b Temps de charge des capacités
Ce temps dépend de la valeur de ces capacités et du courant débité par les transistors de

charge.
La capacité de 1'unité de reconnaissance et celle des photodiodes sont constituées de la

capacité de diffusion d'une région dopée N+ sur le substrat P. Cette capacité est estimée a
1.25 nF/cm?. Compte-tenu des dimensions de ces différentes capacités leurs valeurs sont

estimées comme suit :

Unité de reconnaissance  150*30 = 4500 pm? C. = 56.25 fF
Photodiode 50*50 = 2500 um? C, = 31.25 fF

Le courant délivré par le transistor de charge (Type N) est donné par la formule :

VZ
— §_DD
1=p-2

ol B est le facteur de transconductance donné comme suit [44,45,52] :

- (2

0X
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: est la mobilité des électrons estimée 3 500 cm2V-1s-1

H

€ : La permittivité relative du Silicium estimée 4 10-12 F/cm

tox : L'épaisseur de la couche d'oxyde de la porte du transistor estimée a2 50 nm.
w : La largeur du transistor 6 pim.

L : La longueur du transistor 6 pm.

Le courant maximal débité par le transistor de charge est donc estimé a :

Ipax = 10 pA

d'ou le temps nécessaire pour charger la capacité C de I'unité de reconnaissance (la plus

grande) :

C
_ T
T“I ‘VDD
max

esttmé a 30 ns, ce qui est de méme ordre de grandeur que le temps de basculement des

transistors.

IX-1-2-c temps d'éxecution d'une itération

Compte-tenu des temps de fonctionnement calculés précédemment, et du diagramme des
implusions donné dans la figure VIII-2 du chapitre VIII pour un cycle de reconnaissance-
substitution, le temps pour exécuter un cycle est estimé a 500 ns en travaillant avec une
horloge de 20 MHz de fréquence (Une majoration du temps de réponse des différentes
parties). Une itération est I'exécution de 128 cycles, ce qui demande un temps égal a 64 ps,
ce qui revient a exécuter environ 15000 itérations par seconde. Il est évident que cette
fréquence de fonctionnement est indépendante du nombre de cellules utilisées.

IX-1-3 Puissance dissipée

Nous distinguons entre la puissance dissipée dans le basculement des transistors dans le
circuit €lectronique VLSI, et la puissance dissipée par voie optique pour la distribution des

instructions.
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I1X-1-3-a Puissance électronique

Cette puissance est directement liée & la consommation en courant des transistors du circuit

électronique. Nous distinguons entre la puissance statique et la puissance dynamique de ces

transistors.

- La puissance statique est celle dissipée par le transistor hors période de commutation. En
technologie CMOS le courant théorique débité par le transistor est nul en temps de repos
quelque soit le niveau logique du transistor (ceci grice a la combinaison des transistors N et
P utilisé par les inverseurs, unité de base des points mémoires utilisés). Toutefois, 1l reste le
courant de fuite dii au courant inverse dans les jonctions p-n qui est donné par la relation

(chapitre VII) :

ip = 15 {exp(qV/KT) - 1}
Ce courant est souvent estimé entre 0.1 et 0.5 nA [45]. La puissance statique dissipée est

donnée par :

L= EiO'VDD

transistors

- La puissance dynamique dissipée dans les transistors correspond au courant débité dans les
transistors lors de la commutation entre les niveaux logiques. Cette puissance est donnée par

la relation {44] :

5
G- Voo

ou C,; est la capacité de charge de chaque transistor, ty = 1/fp ou f; est la fréquence de

travail.
La capacité de charge C, est composée de deux capacités :

- G, la capacité entre le "grille" du transistor et le substrat. Cette capacité dépend de la
nature du transistor et est évaluée a 35 fF pour les transistors N et 68 fF pour les transistors
P. Le circuit contient pratiquement autant de transistors N et P, ce qui permet de prendre
une moyenne de cette capacité de 50 fF sans commettre une grande erreur.

- C, la capacité de sortie qui contient tous les fils de connexion, les photodiodes ... etc.

Cette capacité est évaluée a 50 fF.

WL Y ) et

RS et T T L
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La capacité de charge aura la valeur moyenne C; = 100 {F par transistor.

La puissance totale dissipée par un transistor :

En considérant une tension d'alimentation Vpp, = 5 V, et une fréquence de travail f, = 2

MHz (La plupart des transistors commutent une fois par cycle de reconnaissance-

substitution), nous trouvons la puissance électronique dissipée :

Py = (25*10°10 + 5*100)N # 5*N pw

ou N est le nombre de transistors.
Dans notre cas le nombre de transistors dans le coeur du circuit est égal 2 133, donc la

puissance dissipée dans le coeur du circuit est égale a 665 HW.

IX-1-3-b Puissance optigue

La puissance optique dépend de la capacité de chaque photodiode et du temps demandé pour
sa décharge. Nous commengons par évaluer la puissance optique nécessaire pour chaque
photodiode pour aboutir 2 la puissance optique nécessaire pour 1'automate global.

La puissance optique nécessaire pour décharger une photodiode menée jusqu‘a la tension
Vpp pendant un temps T est donnée par la relation :

P — CP ) VDD
ort S.t

ol :
- Cp est 1a capacité interne de la photodiode estimé a 30 fF.
- S est la sensibilité de la photodiode estimée pour la longueur d'onde A = 1 um (longueur

d'onde des diodes laser utilisées (voir ch.VII)) a S = 0.15 A/W.

Pour un temps de décharge compatible avec le rteste du circuit de 50 ns, la puissance

optique nécessaire est de :

P, =20 uW

opt
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Cette puissance doit &tre disponible au niveau de la photodiode. Pour la puissance a la sortie
de la diode laser il faut multiplier cette puissance par un facteur allant jusqu'a 10 compte-
tenu des pertes dans les dispositifs optique (divergence du faisceau, reflexions partielles sur
les dioptres, efficacité de diffraction de 1'hologramme ...etc) ce qui nous amene a une
puissance a la sortie de la diode laser d'environ 200 pW. La diode laser est allumée pendant
50 ns et dans le cas extréme 3 fois par cycle de reconnaissance-substitution. Par conséquent,
la puissance optique moyenne par diode laser est de 60 pW. La conversion électrique-
optique dans les diodes laser se fait avec un rendement maximal de 30%, ce qui implique
que la puissance totale dissipée par diode laser est de 200 uW. Nous avons besoin de 7
diodes laser pour le fonctionnement du circuit, donc la puissance totale dissipée par voie

optique est de 1400 pW.

IX-1-3- Evaluation de la puissance totale nécessaire au fonctionnement

La puissance électronique et optique dissipée par cellule est d'environ 2 mW. Cette
puissance est proportionnelle au nombre de cellules utilisées, par exemple en implantant 102
cellules sur une puce de 1 cm? la puissance totale nécessaire pour le fonctionnement d'un tel

circuit est de 0.2 W.
IX-1-4 Nombre de connexions {(entrée-sortie)

La notion de connexion ici est restreinte a 1'échange d'informations entre les processeurs du
circuit et l'extérieur soit a l'entrée soit a la sortie. Dans notre automate seules les
connexions optiques sont considérées car les autres entrées électroniques ne servent qu'aux

signaux de séquencement sans échange d'informations.

Remarque ; Dans la version préliminajre. du circuit électronique présentée dans le chapitre

VI, deux signaux électroniques sont considérées comme connexions : "ENTREE" et

“SORTIE" du registre a décalage. Nous n'en tenons pas en compte car ils ne font pas partie

de la conception finale de 1'automate.

Si le nombre de connexions est défini dans le cadre de 1'échange d'informations, le critere
d'évaluation est le nombre d'informations échangées par unité de temps. Nous utilisons
comme critere le "GIBP : Gate Interconnect Bandwidth Product” introduit par Guifoyle [53]
qui est le produit entre le nombre des ports d'interconnexion et leur fréquence d'échange

d'information.
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Dans notre cas, le circuit dispose de 7 ports d'interconnexions qui sont les photodiodes.
Chaque port regoit 3 informations (d'un bit) par cycle de reconnaissance-substitution de
durée 500 ns, ce qui donne une fréquence d'échange d'informations de 6 MHz, et la valeur
de GIBP est égale 2 42*100 bits.s1 . Nous avons vu que I'implantation de 4¥102 cellules de

méme architecture est possible sur une puce de 1 cm? ce qui donne :
GIBP = 1.68*1010 pits.s"

Pour un circuit €lectronique a connexions purement électroniques, le nombre de connexions
dépend des plots de connexion utilisés. Si nous prenons, comme exemvple, les plots utilisés
dans notre circuit, ils ont une largeur de 171 pum. Le nombre de plots maximal que nous
pouvons implanter sur une puce de 1 cm? est de 233. pour la méme fréquence d'échange

d'information, la valeur du GIBP est égale a
GIBP = 4.66*108 bits.s1

L'avantage de 1'optique dans ce cas revient a ce que la connexion se fait sur la surface et
pas sur le périmetre du circuit. Cet avantage prend plus de valeur en diminuant le pas de la
technologie A, car le GIBP croit dans le cas opto-électronique comme 1/A2, tandis que
dans le cas électronique, il plus faiblement que 1/A 2 cause du probléme de soudure sur les

plots électroniques du circuit qui concervent pratiquement les méme dimensions.
IX-1-5 Capacité de calcul

Nous traitons ici la capacité de calcul d'une puce contenant 4*102 cellules de traitement
fonctionnant 3 une fréquence (cycle de reconnaissance-substitution) de 2 MHz. Pour cette
puce la capacité de calcul est de 8*108 sites par seconde. Compte-tenu que chaque cellule
exécute 3 opérations par cycle, la vitesse de calcul est de 2.4*109 opérations par seconde.
Cette vitesse de calcul est largement au dessus des puces existantes actuellement.

IX-2 COMPARAISON ENTRE ARCHITECTURES OPTOELECTRONIQUES
ET TOUT ELECTRONIQUES

D'aprés l'analyse faite précédemment sur 1'automate cellulaire “Gaz sur Réseau”, il est
apparu que l'avantage de l'optique est di essenticllement & sa capacité a distribuer les
instructions en parallele sur un grand nombre de processeurs €lémentaires. Nous présentons

par la suite une comparaison entre une architecture toute €lectronique et une architecutre
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hybride optoélectronique pour la distribution d'un signal sur un certain nombre de

processeurs élémentaires [54].

Nous considérons le cas de la distribution séquentielle (bit par bit) sur un ensemble de N*N
processeurs élémentaires implantés sur une puce €lectronique CMOS en technologie A = }

pm.
Dans la solution tout électronique, un plot d'entrée fournit un signal qui est divisé en N

lignes pour alimenter les NZ processeurs élémentaires (P.E.). Dans la version
optoélectronique, chaque P.E. est muni d'une photodiode et le plot d'entrée est remplacé
par une diode laser qui éclaire un illuminateur de tableau qui forme 1'image de la diode

laser sur les N2 photodiodes (voir fig. XI-1).
Cette comparaison concerne essentiellement la fréquence, 1'énergie et la surface occupée.

Nous considérons N*N = 100*100 P.E., chacun de d*d = 1(}0"‘100}1m2 de ~s‘urface.

o [ | diode laser
FUN
contrdle contrdle KRN
e AN

o Plot dentrée UL // ‘\, \\
eI ,’/ (lluminateur
FIrr® s 7 de tableaux
MEIEIE '
o | | o |
a) Archltecture b) Architecture
tout électronlique opto-électronique

Fig. IX-1 : Distribution des instructions.

IX-2-1 Fréquence et consommation d'énergie

La capacité moyenne par processeur élémentaire constitue un facteur essentiel pour

déterminer la fréquence de travail aussi bien que la consommation de 1'énergie.
Pour la solution tout électronique, les différentes capacités a prendre en compte sont :

- La capacité du plot d'entrée, qui de 1'ordre de 400 fF i repartir entre les N2 P.E.
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- La capacité de chacune des N lignes de longueur N.d. Pour une longueur de 10000 pm.

Elle est de 1'ordre de 700 fF, a repartir entre les N P.E.
-la capacité de grille du transistor d‘arrivée de chaque P.E. qui est de 1'ordre de 20 {F.

La capacité moyenne pour chaque P.E. est de 30 fF.

Dans le cas optoélectronique, les lignes de connexion et le plot d'entrée disparaissent et sont
remplacées par la capacité de la photodiode. Cette capacité dépend de la surface de la
photodiode. A cause d'un probleme d'alignement optique la surface d'une photodiode ne
peut pas étre en dessous de 10 umz; ce qui correspond a une capacité de 10 fF. La sortie de
la photodiode est connectée a un transistor dont la capacité de grille est de 20 fF, ce qui

ramene la capacité moyenne par P.E. a 30 fF.

Par conséquent, les deux solutions sont pratiquement équivalentes du point de vue fréquence
de travail et consommation de I'énergie au niveau de la puce électronique. Le taux de
conversion électrique-optique pour les diodes laser qui est au maximum de 30 % défavorise

la solution opto-€lectronique.
IX-2-2 Surface de Silicium

Dans la solution tout électronique, la surfance de la ligne de connexion concernant chaque
P.E. est de 100 pm2. Tandis que pour la solution optoélectronique, cette surface est de 10
umZ, Par conséquent, pour la technologie considérée A = 1 upm, la solution
optoélectronique est favorable par rapport 2 la solution tout électronique. Néanmoins, 1l faut
noter que cette surface décroit comme A2 dans le cas tout électronique, par contre, elle est

constant dans le cas optoélectronique.

IX-2-3 Autres considérations

La solution optoélectronique est plus compliquée & la rélisation a cause de l'alignement
optique. Par contre elle est plus tolérante pour les défauts locaux qui, si elles affectent un fil
de connexion, mettent en défaut toute la ligne des P.E. alimentée par ce fil.

La discussion précédente était portée sur la distribution d'un seul signal. Dans le cas de la
distribution de plusieurs s{gnaux (7 dans notre automate), 1'architecture toute électonique se
confronte a un probleme de croisement des différents fils de connexion ce qui demande
plusieurs niveaux de couches métalliques pour une grande surface consacrée a ce
croisement. Dans ce cas l'architecture optoélectronique semble plus favorable car le

croisement des faisceaux optiques n‘aboutit pas a un échange d'informations.
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IX-3 CONCLUSION

Le choix entre architectures toute électronique ou opto-électronique ne semble pas €vident
dans le cas général comme le montre la comparaison précédente. Ce choix dépend de

chaque application.

Pour 1'automate cellulaire "Gaz sur Réseau”, le choix d'une distribution optique
d'instructions est favorable a la solution toute électronique, cet avantage est di a la

distribution en paralleéle des mots de 7 bits.

L'implantation de l'algorithme avec une architecture optoélectronique semble prometteur,
malgré le nombre modeste de cellules implantées sur une puce, du point de vue capacité et
rapidité de calcul qui est nettement supérieure aux puces connues actuellement. Le point
fort de cet automate réside dans son parallélisme et le nombre d'entrée-sortie réalisable.
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CONCLUSION GENERALE

Nous avons présenté dans ce mémoire 1'intérét que porte 1'optique pour la réalisation des
architectures paralleles. En choisissant 1'algorithme “Gaz sur Réseau" comme exemple de
démonstration, nous avons démontré la posssibilité de son traitement sur le modele des

automates cellulaires.

Apres avoir présenté le schéma général de l'automate cellulaire optoélectronique, nous
avons étudié et réalis€é (ou utilisé) les différents composants optiques, électroniques et

optoélectronique de 1'automate cellulaire. Ces composants sont les suivant :

- Hologramme illuminateur de tableaux a effet Talbot : Nous avons étudié 'effet
Talbot et la possibilité de 1'utiliser pour réaliser un hologramme illuminateur de.tableaux.
La réalisation de cet hologramme est faite sur gélatine bichromatée avec uﬁe bonne
efficacité de diffraction. Nous avons mené une étude détaillée des aberrations chromatiques
et nous avons proposé une méthode simple pour les corriger. Les simulations sur ordinateur

confirme 1'efficacité de la méthode proposée.

- Circuit microélectronique : En collaboration avec I'LE.F., nous avons congu,
réalisé et testé un circuit (VLSI) contenant une seule cellule de traitement. Une étude
particuliere a été faite pour une connexion directe entre ce circuit et les modulateurs

optoélectroniques pour la sortie parallele des résultats.

- Modulateurs optoélectronique : Ces modulateurs ont été congus et fabriqués a

Thomson L.C.R. IIs sont a base de puits quantiques multiples.

Ces différents composants de 1'automate cellulaire optoélectronique sont séparées. Les
caractéristiques et la fonctionnalité de chacun a été testé a part. Rassembler ces différentes

parties dans un montage fonctionnel est nécessaire pour la continuité du projet.

Nous avons estimé les caractéristiques du montage final du projet et sa capacité de calcul

qui est trés pormetteur et comparable a ceux des grandes machines.

Les applications de 1'optique dans 1'ordinateur, surtout pour les connexions, peut aussi bien
étre par la propagation dans 1'espace libre, comme c'est le cas traité dans ce mémoire, que

par le systeme planaire en utilisant 'optique guidée.
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Annexe A

Traitement des gélatines bichromatée

Les plaques utilisées sont des "Kodak 649 F"avec le traitement suivant :

I- Préparation des plaques

- Fixation F5 filtré 15 minutes pour enlever 1'argent.

- Ringage a 1'eau distillée pendant 1 heure. On enléve 1'antihalo en essuyant le cOté verre
avec un papier imbibé de méthanol.

- Deux bains de méthanol de 10 minutes chacun.

- Sécher a la tournette a 2000 tours par minute 20 secondes.

II- Bichromatage

- Préparer une solution de bichromate d'ammonium (5-10%) en diluant 20 grammes de ce
bichromate dans 150 ml d'eau a une température supérieur a 40° et compléter la solution a
200 ml.

- Filtrage de Ia solution.

- Porter la solution a 40° dans un bain a eau chauffée.

-Ajouter une goutte de Kodak photoflo pour 100 ml de solution.

- Tremper la plaque dans la solution en agitant réguliérement.

- Tournette 2 2000 tours par minute pendant 10 secondes.

- Essuyage des bords et du dessous.

- Tournette pendant 10 secondes.

- Essuyage des bords et du dessous a 1'alcool.

- Séchage dans un four a 30° pendant une heure

- Conserver dans une boite avec actigel.

- Utilisation apres 12 heures.

III- Développement

- Ringage a 1'eau courante pendant § heures.
- Ringage a 1'eau distillée pendant 8 minutes.
- Isopropanol 50% pendant 2 minutes.
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- Isopropanol 90% pendant 2 minutes.
- Isopropanol 100% pendant une durée supérieure 2 10 minutes.
- Sortir les plaques du bain d'alcool le plus uniformément possible, ou laisser €évaporer

['alcool.
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Annexe B

Miroir de courant

X

Le miroir de courant est réalisé par un transistor identique a celui dont nous voulons

mesurer le courant du collecteur. La connexion des deux transistors est donnée dans le

schéma suivant :

GND

Le transistor monté en miroir de courant (Q;) a son émetteur connecté a sa base.

Les deux transistors étant identiques, ils ont le méme coefficient 3. D'autre part, ils sont
sous la méme tension Vg, donc ils ont le méme courant de base I;. Nous pouvons écrire

les équations suivantes :
= Iy + 2l avec I =B. I dot I.,= @@ + 2.1
Iy = bl = B.(e /(B + 2)) # 1 car p>>2

Ainsi Ipef est presque identique au courant du collecteur du transistor Q,. Ce courant est
fixé par (V. - Vgo)/R.

Le méme raisonnement est valable pour les transistors MOS.
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Annexe C

Puissance lumineuse 3 la sortie de la fibre

Puissance de la diode laser

C-1 INTRODUCTION

L'objectif de cette étude est 1'évaluation de la puissance de la diode-laser pour éclairer les
photodiodes des circuits électroniques VLSI. L'exemple étudié est le circuit de 1' “"Horloge
Optique" qui contient 64 processeurs €lémentaires sous forme d'une matrice 8*8, dans
chaque processeur élémentaire nous devons éclairer deux photodiodes successivement pour

générer 1'horloge optique (voir Chapitre VII § V-5).

Le montage optique consiste a utiliser des fibres optiques monomodes. A la sortie de la
fibre, le faisceau lumineux est collimaté pour éclairer 1'hologramme de Talbot qui

transforme le faisceau en petits points selon le réseau carré (voir figure C-1).

L'étude commence par la modélisation du profil de 1'énergie a la sortie de la fibre. Nous
pouvons ainsi évaluer la puissance utile pour éclairer 1'hologramme par rapport a la

puissance a 1'intérieur de la fibre.

En considérant les différentes pertes dues au taux d'injection dans la fibre, au montage
optique et a 1'efficacité de 1'hologramme, et sachant la puissance nécessaire pour éclairer
une photodiode ( voir Chapitre VII ), nous pouvons évaluer la puissance de la diode laser a
utiliser en fonction de la longueur d'onde. L'étude est faite pour trois longueurs d'onde
0.675 pm, 0.790 pm et 0.904 pm.

Nous finissons cet annexe par 1'étude de la disposition des fibres pour éclairer deux réseaux

séparés de photodiodes.

C-2 PROFIL D'ENERGIE A L'INTERIEUR DE LA FIBRE

La résolution des équations de Maxwell dans les fibres optiques a saut d'indice donne un

profil d'énergie en fonctions de Bessel assez compliqué. Ce profil peut étre approximé par
un profil gaussien dont la largeur W, est donnée par la relation suivante [55] :
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@
Py _ g5 1619, 2879

a V2V

tel que a est le rayon du coeur de la fibre, et V est la fréquence normalisée donnée par la

relation :
V= 2n.w = +8.a.n_, ﬁ
A A
L'ouverture numérique : O.N.= /nl . — n;me
N, — N
A = gaine
ncocur

La fréquence normalisée détermine si la fibre est monomode ou multimode pour 1a longueur

d'onde utilisée selon le critere :

V <= 2.405 la fibre est monomode

ainsi nous pouvons considérer que le champ électrique a 1'intérieur de la fibre a la forme :

@
0

E=E .exp[— i}
et la puissance optique dans la fibre :

2% e 12 T o
W =E Hex;{—z.wz].r.dr,de = EE(;.(oé

0

C-3 PROFXIL DE L'ENERGIE OPTIQUE A LA SORTIE DE LA FIBRE

Nous déterminons par la suite le profil de 1'onde gaussienne a la sortie de la fibre dans un
plan parallele a celle-ci situé€ a une distance L. Les paramétres de cette onde gaussienne sont
fonctions de 1'onde gaussienne a l'interieur de la fibre. Nous considérons que la largeur de
la gaussienne a 1'intérieur de la fibre est wy, a la proximit€ de la fibre w; et a la distance |

de la fibre o .
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Fig.C-2 : Profil d'énergie a la sortie de la fibre.

Pour calculer le profil de 1'énergie & n'importe quel endroit a la sortie de la fibre, nous
utilisons la propagation des ondes gaussiennes en nous servant du calcul matriciel [56] (voir

annexe D).
(C-3-1 Profil d'énergie a la sortie de la fibre

En utilisant la matrice d'interface pour les ondes gaussienne, nous trouvons

1'expression suivante pour le champ électrique juste a la sortie de la fibre :

& r

— 0 _
E—Eomexp o
1 1

avee

Et nous avons la nouvelle amplitude :

C-3-2 Profil d'énergie a une distance 1 de la fibre

L'onde gaussienne sort avec une largeur w; et se propage dans le méme milieu. La largeur
de cette onde gaussienne ®; a une distance L peut étre calculée en utilisant la matrice de

propagation de la fibre. Nous trouvons 1'expression suivante pour le champ électrique :

@,
E:}%w exp-w2
L L
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aved

C-4 BILAN ENERGETIQUE POUR UTILISER UNE DIODE LASER FIBREE

Le montage d'éclairage est proposé dans la figure C-1 . Ce montage utilise des diodes laser
couplées a des fibres optiques. La lumiere a la sortie de la fibre est collimatée avec une
lentille a 1a distance 1 de la fibre. Le faisceau collimaté éclaire 1'hologramme de Talbot qui
distribue la lumiére aux photodiodes du circuit arrangées sous forme d'une matrice carrée 8
* 8 . Le pas est le méme sur les deux axes perpendiculaires et est égal a2 300 pm.

Nous allons estimer par la suite les différentes pertes de lumiere dans les différentes étapes

du montage.

La puissance de la diode laser est appelé par la suite Wy,

C-4-1 Puissance lumineuse nécessaire pour éclairer une photodiode

Nous avons étudié dans le Chapitre VII la sensibilité des photodiodes utilisées dans les
circuits VLSI, et la puissance optique nécessaire pour le bon fonctionnement du circuit de
1'"Horloge Optique". La figure VII-10 (§ VII-5-1) présente la puissance nécessaire pour
faire commuter la tension des photodiodes utilisées sur ce circuit de 5 V en quelques

dizaines de nano-secondes

C-4-2 Pertes par reflexion sur le silicium
Le faisceau lumineux projet sur les photodiodes de silicium est en partie refléchi. Compte-
tenu que la puissance optique Wy, est la puissance absorbée par la photodiode, la puissance
projetée Wg; doit étre :

(1-Rgp) - Wg; = Wy

tel que Rg; est le coefficient de reflexion sur le silicium sous incidence normale donné par :
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n. —1 :
% :{nSerl}

En considérant ng; = 3.4, nous trouvons Rg; = 0.30

Remarque : Dans ce calcul, nous avons negligé la partie imaginaire de 1'indice de
réfraction ng; qui est en général plus faible que la partie réelle.

C-4-3 Défaut de focalisation

Nous appelons défaut de focalisation tout défaut qui envoie de 1'énérgie optique en dehors
de la surface a éclairer. Ceci revient a faire la différence entre 1'integrale du profil de la
tiche formée sur la surface totale et l'intégrale de recouvrement entre cette tiche et la

surface a éclairer.

Intenstté

7N

Défaut
de focallsation

N T S J
surface
& éclalrer

Fig. C-3 : Défaut de focalisation.

Dans notre exemple nous utilisons un hologramme de Talbot comme un illuminateur de
tableau pour éclairer les photodiodes. L'expérience a montré que les tiches restituées ont
une forme semblable au produit de sinc au lieu d'étre des carrés parfaits, les pieds de ces
sinc dépassent les bords des photodiodes, par conséquent une certaine proportion de
1'énergie optique diffracté par 1'hologramme est envoyée en dehors de la photodiode. Nous
appelons cette proportion le défaut de focalisation que nous estimons dans le cas actuel de

"hologramme de Talbot :

Dfoc = 10 %.

Dans notre application, nous avons la relation :
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Wsi = Dpoe - Wiy

C-4-4 Nombre de photodiodes a éclairer

Dans le cas du circuit de 1 '"Horloge Optique" le nombre de photodiode a éclairer est égal a

N = 64, par conséquent la puissance lumineuse utile diffractée par 1'hologramme doit étre
de :

(I - Dfoo) * Waigr = N * Wy
C-4-5 Efficacité de 1'hologramme

Nous appelons efficacité de 1'hologramme le rapport entre Ja puissance optique incidente sur
l'hologramme, et celle diffractée par 1'hologramme dans 1'ordre 1 pour reconstruire
I'tmage.

Pour mesurer cette efficacité, nous mesurons 1'éclairement normal incident avant
I'hologramme 2 1'aide d'un wattmeter, et 1'éclairement de la lumiere diffractée dans 1'ordre

1 apres 1'hologramme de telle maniere que :

Mholo = Waiff / Wincident

Nous trouvons une efficacité pour 1'holgramme de Talbot de :

Mholo = 70 %

C-4-6 Surface éclairée sur 1'hologramme

La structure de 1'hologramme de Talbot nous permet de le considérer comme une matrice
de microlentilles. Chaque microlentille a une largeur égale a la période du réseau de 1'objet
Talbot utilisé pour enregistrer 1'hologramme, dans notre cas cette période est égale a 300
um. Par conséquent une photodiode regoit la lumicre diffractée par la microlentille
correspondante, c'est a dire d'une surface de 300 * 300 um? de I'hologramme. Cette
propriété nous permet d'éclairer juste la surface de 1'hologramme utile pour éclairer notre
matrice de photodiodes, dans le cas du circuit de 1' “"Horloge Optique" cette surface est un

carré de coté égal a ¢ = § * 300 pm = 2.4 mm.
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En tenant compte de la géométrie du faisceau gaussien qui éclaire 1'hologramme et des
considération énergétique, la surface éclairée de 1'hologramme est plus grande que celle
utilisée pour éclairer les photodiodes, d'ou la notion de surface utile sur 1'hologramme. En
conséquence, il y aura une partie de la lumiere projetée sur 1'hologramme qui ne servira pas
a clairer les photodiodes donc sera perdue.

Les considérations énergetiques imposent, comme nous 1'avons vu, une puissance optique
minimale pour €clairer une photodiode W,p. En tenant compte de toutes les pertes par

efficacité de diffraction, par défauts de focalisation et par reflexion sur le silicium,
1'éclairement minimale I;, sur la surface utile de 1'hologramme doit vérifier la relation :

Imin .c2 Nholo (1 - DfO(‘)'(lpRSi) = N.th

La restitution de 1'hologramme se fait par un faisceau incliné d'un angle 6 qui est fonction
de la longueur d'onde de restitution. Nous considérons un faisceau gaussien circulaire de
largeur w; dont le champ électrique est donné par :

9

@ r
E(r,00 = K .exp| ——
G)L (DL

Ce faisceau est, en fait, la lumiere sortant de la fibre optique et collimtée par une lentille.

La projection de ce faisceau sur un plan incliné d'un angle 8 (le plan de 1'hologramme) fait
une tache élliptique dont les axes principaux sont donnés en fonction de wy par les relations

suivantes :

Wpa = O
Wpy = W /cos §

Al

A A

B B
Fig. C-4 : Eclairage de l'hologramme.

Et le champ électrique sur ce plan est donné par :
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Q)I Xz.cosze-l—yz)
E(x,y)= —H.exp| ~——————
(DL

o

Pour trouver 1'expression de E';, nous écrivons la condition de conservation de 1'énergie :

2m- PR,
j_[ff(r,e).dr.de = J JE':“ (x,y).dx.dy
00 ———

€t nous trouvons

E = Veos8.E

L'intensité est, par conséquent, donnée par la relation :

( w? x> cos® 6+y2)
I{x,y) = —_.E .cos8.exp| —
@7 5 @?

Et 'intensité minimale sur le carré de ¢oté ¢ aura la valeur :

> c2(1+cosz 9)
T g%—.}%z.cose.exp —————zm—i——

Nous considérons la puissance d'origine celle dans la fibre optique Wejpre qui est égale,

comme nous 1'avons vu, a :
T T
W, =-E.o =—-F.o
fibre 2 0 2 1

Nous rapportons la puissance lumineuse réellement utile au niveau de 1'hologramme Wqio

a cette puissance d'origine, nous obtenons la rapport suivant :

2
W 2.0 ¢ (1+cosz 6)
= 5 .cos0.exp B a—
fbe -0 20,

Ce rapport nous permet de calculer la puissance optique dans la fibre en fonction de

puissance nécessaire pour éclairer 1'hologramme.
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D'autre part, nous remarquons que ce rapport est directement fonction de @y qui est & son

tour fonction des caractéristiques de la fibre optique et de la distance L entre la lentille de

collimation et la fibre. En étudiant ce rapport en fonction de la distance L nous trouvons

une courbe comme celle présentée dans la figure suivante :

puissance % ¢ fibre

1.00 puissance lotale

90} AN
80} \
720! \

6at \

L0r \,
N\

B " i S
¥ 5 10 i5 20 25 34 35 44 45 S0
distance cm

Fig. C-5 : Puissance optique a la sortie de la fibre optique.

Une telle courbe nous indique qu'il y a une distance optimale pour placer la lentille de
collimation par rapport a la fibre. Cette distance optimale donne la focale de la lentille de

collimation 2 utiliser.
Le diametre de la pupille de la lentille de collimation D sera donnée en fonction du coté du

carré a €clairer ¢ et de 1'angle 6 selon la relation :
D= c.\‘}Z.(l + cos” 6)

Les applications numériques seront données dans le tableau C-1 en fonction des longueurs

d'onde étudiées.
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C-4-7 Pertes par reflexion sur les dispositifs optiques

Nous utilisons une lentille de collimation du faisceau lumineux sortant de la fibre a la
distance L avant d'éclairer 1'hologramme. Sur cette lentille nous perdons par reflexion sur
les deux faces environ 8 % de la puissance optique sortant de la fibre. Ces pertes sont
désignées par R ¢

C-4-8 Pertes par reflextion a l'interface de la fibre

Comme il y une différence de 1'indice de refraction entre 1'air et le coeur de la fibre nous

perdons environ 4 % de la puissance optique a la sortie de la fibre.

C-4-9 Pertes dans la fibre

L'atténuation dans les fibres est de 1'ordre de 0.3 dB/km, et comme la longueur de la fibre
sera d'environ d'un metre, nous pouvons négliger les pertes dans les fibres tout en faisant

attention que les fibres ne présentent pas de fortes courbures (les courbures ne font pas
partie des 0.3 dB/km).

C-4-10 Taux d'injection dans la fibre

La puissance émise par la diode laser est en partie injéctée dans la fibre optique. Ce taux
d'injection dépend du connecteur mais on peut l'estimer a 30 %. Ainsi, la puissance dans la

fibre est :

Wiibre = 0.30 * WpL,

C-4-11 Relation entre la puissance de la diode laser et la puissance de chaque

photodiode

W
WDL‘O‘27'W_m'nholo‘(I_Dfoc)‘(l—RS') =N.W

1 ph
fibre

C-5 LA PUISSANCE IMPULSIONNELLE DE LA DIODE LASER

Nous avons étudié le bilan énergétique de ce montage pour trois longueurs d'onde 0.675
pum, 0.790 um et 0.904 pm. Nous avons choisi les diametres du coeur de la fibre optique

pour qu'elle soit monomode. Nous avons modélisé le profil de 1'énergie a l'intérieur de la
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fibre pour en déduire la divergence de la lumire sortant. Ensuite nous avons €tudié le
facteur Wy, o/ W €n fonction de la distance de la fibre L et nous avons obtenu ainsi le

diametre et le focal optimal pour la lentille de collimation (voir tableau C-1).

C-6 DETERMINATION DE L'ESPACEMENT ENTRE LES FIBRES OPTIQUES

Dans le circuit de 1' "Horloge optique™ il faut éclairer deux photodiodes pour chaque cellule
de la matrice avec deux sources différentes, donc avec deux diodes laser. L'espaceméﬁt sur
le circuit entre les deux photodiodes est de 50 pum.

Pour éclairer ces deux réseaux de photodiodes, il suffit d'incliner les faisceaux lumineux
éclairant 1'hologramme d'un certain angle o (voir figure C-1), selon les lois de conjugaison
des hologrammes les deux images restituées seront, en premiere approximation, inclinées
du méme angle a. (en premiere approximation, car si la porteuse est trés inclinée on sort du

domaine paraxial)
Pour incliner les deux faisceaux, il suffit de séparer les deux fibres optiques d'une certaine

distance L derriere la lentille de collimation.
C-6-1 Distance du plan de restitution de 1'hologramme

Selon les lois de conjugaison des hologramme, la distance du plan de restitution d est
fonction de la longueur d'onde d'enregistrement A; et celle de restitution A, selon la

relation
dl . 7\.1 = d2 « M

L'enregistrement de 1'hologramme est fait a longueur d'onde 0.488 pum avec une distance
du plan de restitution d; = 15.35 mm. La relation précédente nous permet de déterminer la

distance de restitution d, selon la longueur d'onde de restitution utilisée A,.

C-6-2 Angle entre les deux faisceaux

La distance entre les deux réseaux des photodiodes étant p, 1'angle entre les deux faisceaux

S€ra :
(X:p/dz
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C-6-3 Distance entre les deux fibres optiques

Les deux faisceaux sortant des fibres optiques sont collimatés par une lentille de distance
focale f. L'angle entre les deux faisceaux est fonction de la distance focale de la lentille f et

de la séparation | entre les deux fibres selon la relation :
a=1/f

Remarque : La distance p entre les deux réseaux des photodiodes étant tres
faible (50 pm), 1'angle entre les deux faisceaux pourrait étre
extremement faible au piont que la distance entre les deux fibres
1 soit difficile a réaliser pratiquement. Dans ce cas, nous
pouvons adopter un angle plus grand pour que la déviation de
]'image soit d"une période plus la distance p, ce qui désigné dans
le tableau C-1 par (+période).

C-7 CONCLUSION

Nous avons déterminé les différents facteurs pour le montage d'éclairage du circuit de
1'"Horloge optique” en utilisant des diodes laser fibrées et 1'holgramme de Talbot. Les
puissances des diodes laser semblent trés grandes pour pouvoir utiliser les diodes laser
habituelles. Des diodes laser impulsionnelles de grandes puissances sont commercialisées
mais a des prix plus élevés. Une autre solution qui peut diminuer les pertes est d'utiliser
directement les diodes laser sans les fibres optiques, mais la distance entre les deux diodes

sera trop grande.
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[ Longueur d'onde
0.675 pm [ 0.790 pm | 0.904 pm
diametre du coeur pm 4 4 35
FIBRE OPTIQUE | ouverture numérique 0.1 0.1 0.1
distance focale de la 3 3 2.5
lentille cm
— -
diametre de la lentille| 2.72 2.64 2.52
mm
angle les deux faisceaux| 0.0045 0.0053 0.006
rad
SYSTEME DE distance entre les fibres| 0.135 0.159 0.15
COLLIMATION |mm
angle entre les deux| 0.0315 0.0371 0.042
faisceaux (+période)rad
distance entre les fibres| 0.945 1.113 1.05
(+période) mm
angle d'éclairage de| 56.97° 63.7° 71.12°
1'hologramme
HOLOGRAMME TNholo/Wﬁbre 18.8% 16.5% 13%
distance du plan de{ 11.1 9.48 8.28
restitution mm
puissance de la diode 103 110 191
| laser mW
BILAN puissace sur le circuit| 2.24 2.11 2.88
ENERGETIQUE | mW
puissance  sur  une 35 33 45
photodiode uW

Tableau C-1
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Annexe D

Propagation des ondes gaussiennes

Calcul matriciel

I.a forme générale d'une onde gaussienne est donnée par l'expression :

o, . ~ ~ 1 i k
B(r,0,z) = Ea)(z) {exp[ i (kz—n(2)) rz[wz @ + 2R(Z)]”

2
o’ (z) = o 1+[ Z?; J
TC(,OOH

. V2
O
R(Z):Zl+( OJ
Az

Nz) = tanl[ 7&2 ]
o n

Nous définissons le rayon de courbure imaginaire q(z) :

1 1 . A

4@ R@

Suivant le calcul matriciel le rayon imaginaire change selon la relation :
Ag, +B
_

Cq +D

1

9,
A,B,C,D sont les éléments de la matrice :

I

Nous donnons la matrice de propagation dans les deux cas :
':1 : J
0 n /n,
1 d
01

Interface diélectrique :

Propagation a la distance d :







a)

b)

d)

g)

Annexe E
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Quatrieme Colloque National de Visualisation et de Traitement d'Image en

Meécanique des Fluides.
Lille, 29 Mai-1 Juin 1990.

Optics in Complex Systems.
Garmisch-Partenkirchen, R.F.A., 5-10 Aot 1990.

Sixieme Journée d'Etude sur les Fonctions Optiques dans 1'Ordinateur.
Strasbourg, 6-7 Septembre 1990

Septieme Journée d'Etude sur les Fonctions Optiques dans 1'Ordinateur.
Brest, 19-20 Septembre 1991.

75 #me Exposition de Physique.
Villepinte, 18-22 Novembre 1991.

WOIT Conference.
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