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CONTRIBUTION A L 'ETlffiE DES 

MEMOIRES HOLOGRAPHIQUES A ACCES ALEATOIRE 

INTP0D1'CTIO~l 

Un matériau nhotosensible dont la résolution est de l'ordre de grandeur 

de la longueur d'onrle optique constitue un support de haute densité d'information 

pour le stockage de données binaires ou analogiques, Pn bit d'infomation pouvant 

être stocké par un élér.1ent de surface dont la dimension ninimun est égale au 

carré de la longueur d'onde, la densité potentielle perPlise par un tel support 

est de l'ordre de 108 bits/cm
2

. Cette densité permet donc la réalisation de 

mémoires optiques de grandes capacité (C > 1010 bits) à accès aléatoire ou séquen

tiel rapide. 

L'introduct-ion de ce nouveau type de technologie semblant particulièreP1ent 

intEressante dans la mesure oQ l'on saura dépasser de plusieurs ordres de Brandeur 

les performances (capacité et temps d'accès) des systèmes existants (bande

disques magnétiques) ou en cours de développel'lent (mémoi.re à semi.-conducteur), 

nous avons été amenés à définir l'or~anisation d'une mémoire optique à accès aléa

toire, inscriptible et effaçable et dont la capacité puisse atteindre 1011 - 10 12 

bits avec un débit de lecture de l'ordre de 0,1 à 1 Gbits(seconde. Afin de satis

faire à ces différents objectifs: capacité, temps d'accès et débit d'informati.on, 

le plan mémoire est divisé en blocs d'information projetant une image de 103 ou 
1 

104 bits sur la matrice de photodétecteurs servant à la lecture. L'accès aléatoire 

est obtenu en quelques microsecondes par déflexion acousto-optique d'un faisceau 

laser. 

L'utilisation d'un codage de l'information sous forme holographique à 

l'enregistrement permet à la lecture, 1a projection d'images stigrn.atiqùes sur la 

matrice de détection. On s'affranchit donc de tous les problèmes d'aberrations 

rencontrés dans toute autre configuration utilisant des élém.ents optiques clas

siques pour la formation des images. Dans ce cas la résolution dans l'image n'est 
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donc limitée que par la pupille de 1 'holograrnme. Ce codage sous la forme d'un 

réseau de franges d'interférences complexe permet également une plus grande 

tolérance aux micro-défauts locaux du matériau photosensible. De tels défauts 

affectent uniquement la qualité globale du bloc restitué. Ces différentes pro

priétés caractéristiques du stockage holographique (stigmatisme des images, 

redondance de l'infonn.ation), ainsi que la possibilité de multiplexage par rota

tion de l'onde de référence dans les nouveaux matériaux photosensibles épais 

(ferroélectriques) font que ce mode de codage est particulièrement bien adapté 

à la réalisation de mémoires de masse à accès aléatoire. 

La présentation des travaux se fera dans la forme suivante 

-Les chapitres I et II concernent le mode de fonctionnement d'une mémoire halo

graphique à accès aléatoire ainsi que la Méthode d'enregistrement adoptée pour 

les pages d'inforMation (holof?raphie de Fourier). 

-Les chapitres III et IV concernent l'organisation générale d'une mémoire halo-

graphique inscriptible et effaçable. 

-Les chapitres V et VI sont consacrés à l'étude de la figure de diffraction d'un 

plan de données binaires et à l'étude théorique de la capacité. 

- Les chapitres ~lii et VIII concernent l'organisation d'une mémoire holop.;raphique 

tridif'lensionnelle permettant la superposition des blocs d'information par 

rotation de l'onde de référence dans un milieu photosensible épais ainsi que 

la présentation de différents composants : déflecteur -matériaux photosensibles, 

composeur de pages et composants optiques. 
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I - PRINCIPES GENERAUX CONCERNANT L'ORGANISATION D 'PNE ~S'MOIRE ROLOGRAPHIQUE 

Le schéma de principe d'une mémoire holographique à accès aléatoire 

donné par S~HTS et GALLAREll (1) puis repris par les auteurs des références 2, 3, 

4, 5 est rappelé sur la figure 1, 

A.J,...~r.~« ~ ~ f 

MA f-r--;~~ d 1ho~'§Y"P.f,..A..W.«.. 
j 

rt-~ (;~;_,_ 

L~ ~a.,. 

1 
AdY"~~<;L ~~ 2 

Figure 1 

L'adressage est réalisé par déflexion X-Y d'un faisceau laser ; le 

plan mémoire est composé d'une matrice de~ hologranunes (diamètre de l'ordre de 

1 mm) contenant N hits d'informations. 

Quelle que soit l'adresse. choisie sur le déflecteur, 1 'image restituée 

se fait sur une matrice deN photodétecteurs servant à la lecture de l'informa

tion. La capacité mémoire obtenue est donc le produit C = '-1 x N. 

L'organisation d'une mémoire holographique fait donc intervenir deux 

dispositifs ayant des fonctions parfaitement distinctes : 

a) -Un système d'enre~istrement de la matrice d'hologrammes, chaque hologramme 

possédant la propriété de restituer une image fixe sur la matrice de détection 

quelle que soit l'adresse choisie sur le déflecteur à la lecture. 

b) -Un système de lecture du plan mémoire dans lequel l'image réelle se projette 

sur une m2trice de photodétecteurs. 

Le schéma de principe du système de lecture est indiqué sur la 

figure 1. 
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Le laser, le déflecteur X-Y, le plan mémoire et la matrice de détec

tion en constituent les principaux composants, 

La conception du système d'enregistrement est beaucoup moins évidente. 

En effet nous allons montrer qu'elle est directement liée au mode d'enregistrement 

adopté pour les pages holographiques (holographie de Fresnel, ou de Fourier) et 

au type de mémoire à réaliser (mémoire morte - mémoire inscriptible et effaçable). 

II - ENREGISTJ<E!>fE01T DES HOLOGPA'-f!'fES 

On envisa~era successivement deux types classiques d'enregistrement : 

Holographie de Fresnel avec diffuseur pour l'éclairage de l'objet ; Holographie 

du type Fourier. 

II.! -Hologramme de Fresnel 

' h. . - h h' . . d o4 L o Jet const1tue par une transparence p otograp 1que b1na1re e 1 

bits par exemple, est éclairé à l'aide d'un diffuseur (figure 2). 

]),'//u~~t<Y' 

~ 

Figure 2 

1~ 
T 

_EP O'kJ«. 

tbr"''ttv. '~ 

1-{ e. [f:> ~Y'"A'IMk4L 
at~ ,d,'.:r, ~Mi.b«. ef 

Cette méthode utilisant un éclairage diffus permet d'obtenir dans le 

plan de 1 'hologramme un réseau de franges dont 1 ':Lntensité pratiquement uniforme, 

est largement compatible avec la dynamique du matériau d'enregistrement. Si par 
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conséquent les effets de non linéarité sont fainles, cette méthode fournit une 

mauvaise qualité d'images lorsque le diamètre de l'hologramme devient faible 

(de l'ordre de 1mm). Le bruit dans l'image devient dans ce cas important vis à 

v~s des bits d'informations (effet de 11Speckle 11
). Cette méthode d'enregistrement 

est donc à exclure pour l'application envisagée, 

11.2 - Hologra~me du type ~ourier 

Le plan de données est dans ce cas éclairé à l'aide d'une onde sphérique 

~s . Dans le plan focal 7lr de l'objectif on obtient à un facteur de phase près 

la transform6e de Fourier du plan objet. L'adjonction d'une onde porteuse inclin6e 

.Lf permet 1 'enree;istrernent de 1 'holograrmne (figure 3), 

C>41t.cltL 
1 1 1 1 • 

c:>t 9.. 4 &. , r lfl.. if ?!-

.:E 

Jq_, doi-t k~<L~ 

1[ 

"Pe.JI'f«..w.sf!.. 

Figure 3 

~ t~c. [;,.«. 

du f> /~'lA. 
e>hifJ.I-

Dans ce cas la plus grande partie èe l'énergie diffractée se trouve 

donc concentrée autour du point F, régions correspondant aux faibles fréquences 

spatiales de l'cbjet. Pour un matériau photosensible ayant une dynamique limitée 

il est donc impossible d'enregistrer simultanément l'information relative aux 
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basses et hautes fréquences spatiales de l'objet. 

Cette méthode fournit une bonne qualité d'image pour un diamètre 

faible de l'hologramme à condition d'uniformiser l'énergie dans le plan de 

l'hologramme. Un certain nombre de solutions ont donc été proposées afin de 

mimiser les effets de non-linéarité : grille de phase aléatoire superposée au 

plan objet ou défocalisation du spectre. 

6 -

~n vue d'une application mémoire, le mode d'enregistrement à utiliser 

est donc l'enregistrement de l'information sous forme "d'hologra~mes de Fourier" • 

donc 

Ob;"<l__~6·~J.. L\ x 

P/"-""' j,_ 
de:.'Vt.ktÎ.«.c 

Figur.e 4 

PIAt.. ..J~ /'h..,lof.r"'-f4A'"-~ 

-rr n/ 
1 
1 

1 

~L i~~'~k4 
rt 

.. >' 

.!E. 
"Po r f«.w { «.. 

Les principaux composants nécessaires à ce type d'enregistrement sont 

- un objectif L fournissant une onde sphér~que Z, pour 1 'éclairage du plan 

objet, 

-un plan de données binaires constituant l'objet appelé ~mageur au composeur 

de pages. 
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II.3 - Composition des pages. Dispositifs d'enregistrement et de lecture 

du plan mémoire 

7 -

Pour la composition des pages il s'agit de transférer les signaux 

électriques binaires constituant les bits de la page sous la forme d'une trans

parence optique, en amplitude ou en phase, servant à enregistrer l'hologramme. 

La méthode d'enregistrement des pages étant maintenant connue, il 

reste à définir le dispositif permettant la réalisation d'une matrice d'holo

grammes telle que, quel que soit l'hologramme adressé, l'image restituée réelle 

se fait toujours au même endroit sur la matrice de photodétecteurs. 

Au cours du prochain paragraphe on examinera donc les différents solu-

tians possibles en fonction du type de mémoire à réaliser mémoire morte 

(R.O.~.) ou mémoire vive (Inscriptible et effaçable). 

III - QR[";ANISATION r,p:EnALE D'UNE HEVOJF.E '-'<ORTE "R. .o. H. (Read Only Ne.mory), 

Le plan mémoire est constitué par un matériau photosensible non rever

sible (plaque photographique haute résolution par exemple). Dans c;cas il 

est donc nécessaire de réenregistrer tout le plan mémoire si on désire modi-

fier une seule page d'informations. Le schéma général concernant l'organisation 

est indiqué sur les figures 5 et 6, Le système de lecture du plan mémoire est 

dans ce cas indépendant du système d'enregistrement (5, 6, 7, 8). 

III.l - Disnositifs d'enreçr:~strement du nlan mémoire 

III. 1.1 - ~n~e~i2t~e~e~t_d~ ~l~n~mém~i~e_p~r_t~a~sla~i~n_d~ 

l'~bie~tif_d~é~l~i~a~e 

Cette ~éthode d'enre~istrement a été proposée et expérimentée par 

Anderson (2) pour la réalisation d'un plan mémoire de 32 x 32 pages holographiques 

de 104 bits. 

La plaque photographique est placée dans le plan focal de l'objectif L. 

(figure 7). Le plan des données est fixe. Par translation deL on constate donc 

que l'onde objet issue deL permet de réaliser un holograrrrrne quelconque de la 

matrice. 



~vf.Y!~~?..l"ff' 
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L'onde porteuse ~~se translate parallèlement à elle-même, ce déplacement étant 

solidaire de l'objectif L (figure 7). 

Cette méthode est utilisable pour l'enregistrement de plans mémoires 

de faibles dimensions, car des limitations s'introduisent au niveau de la lentille 

d'éclairage (ouverture et diamètre). 

L~'ktf{,_ 
of 'q_'~f ç;r.r' Y' A#~ L 

A 
R~;t·o..,. t, o 1 

"Po,;t'o~t 1<. ~ 2 

Figure 7 

Pl~"" e:.b/4.-f
( frx9-) 

III .1, 2 -- ~OE:_PE_Si_t.f:.o_g_ ie~ .E_a_g_e~ 

Plo.. t'\ . . 
f'..ttl..~bf&"~ 

1-1, 

11'2.. 

Dans le cas d'une mémoire morte la composition des pages peut être 

réalisée par transfert des données sur un film photographique par l'intermédiaire 

d'un Flying spot (figure 8). 

Après développement le film est donc utilisé dans le système d'enregis

trement du plan mémoire. 

Au Laboratoire nous avons composé un plan de données à partir d'un 

tube droscilloscope. 
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Figure 8 

III.2 - Lecture du plan mémoire 

~ 

J:>,}_.,~f b?f-«-t.cA «-"'- '1-

JO -

On restitue une image réelle identique à l'objet en éclairant le plan 

mémoire à l'aide d'une oncle de restitution identique à 1 'onde porteuse utilisée 

pour l'enregistrement (figure 9). 

On transforme les variations angulaires du faisceau à la sortie du 

déflecteur en une translation parallèle à l'axe optique du système à l'aide de 

l'objectif O. Le déflecteur X-Y est placé au foyer de cet objectif. 

Une mémoire conçue suivant les schémas correspondant aux figures 8 et 9 

n'est pas compatible avec l 1 utilisation d'un matériau qui serait inscriptible et 

effaçable du type thermoplaste, ferroélectrique ou Manganèse Bismuth. En effet 

pour utiliser au mieux les possibilités d'un tel matériau il est indispensable 

de s'affranchir de tout déplace~ent mécanique de l'un des composants (objectifs 

d'éclairage par exemple) pour l'enregistrement de la matrice d'hologrammes. 

Dans ce cas les fonctions d'enregistrement et de lecture du plan mémoire doivent 

obligatoirement être réalisées par un système unique à l'aide du déflecteur de 

lumière. ~~ • . li\.. IkA.4!..4~ ,.,/~/!~ 

D«'t lt:J_e_ ~kr" 
X-i 

r-{4..~ ~fLkAc:.U''«. / \ "\. V 

A 

Figure 9 
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IV - ORGAiHSATION GENERALE D'mm ~1E""-10IRE INSCRIPTIBLE ET EFFACABLE 

Le concept de mémoire holographique inscriptible At effaçable a été 

présenté pour la première fois par Collier (Bell-Labs) (9). Le schéma relatif à 

l'organisation générale d'une telle mémoire est indiqué sur la figure 10. 

~ Dj_f/~':(,·t:>f/1. 
X-'/ 

IA:lr--«.~ç:;t._ 
L~ to G9.1 {(_ 

1 

1 

r 
1 

R ;/,;('tf_.'lll. (!~ 

C!ow.pe..~ f:te::..'k. 

_) '!- ~ ('dt ,4.~ 

L--~ 
__ / 

/f 
/ 

/ 

P/'-"" 
1c.t i. ~ i t{'~ 

/ 
/ 

/ 

"'R «-<; b. tv_ t: b,. 

f_S,'f-5 dit. 
le:. f~~t~. t fi-

'figure 10 

Ik-.1>1<~« 

~. -

--~-1 
]),;.t_ef;;<t;;.111 

~ "'"'"~'!- ;t;t;,.,_fM ~~ 't
f t-e ~r"'tt.. 

Les conditions auxquelles doit satisfaire. l'organisation sont indiquées 

ci-dessous : 

-les fonctions d'enregistrement et de lecture du plan mémoire sont réalisées à 

l'aide du déflecteur de faisceau laser sans aucun déplacement mécanique des 
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composants de la mémoire, 

- 1 'onde porteuse et 1 'onde objet sent issues du même déflecteur 1 

-l'onde porteuse et le spectre du plan de données doivent coincider en tout point 

du plan mémoire. 

Le schéma optique permettant de satisfaire à ces conditions est indiqué 

sur la figure 4-0. Le mode de fonctionnement sera décrit de façon précise dans le 

paragraphe VIL 

T.V.] -Dispositif d'enregistrement du plan mémoire par utilisation d'un réseau 

de lentilles 

Le dispositif d'enregistrement proposé par Collier (9) puis par Rajchman 

e.t SteHart (10, 11) utilise un réseau de lentilles pour l'éclairage. elu plan de 

données. 

Le système est tel que, quelle que soit l'onde d'adressage issue du 

déflecteur, le plan des données est toujours éclairé par une onde sphérique. Le 

mode de fonctionnement est indiqué sur la figure 11 • 

d€. 1?-'hhfl<t<: 
Pla"'-. ' 

httt..$s-~(;)IF'<!... 

Obf?-~tl L P/~t,. 
Li' G. =- /r:>&,ftt. ,_ 

A j~"tt-~~fl- k? 2 

.z:2 1• o6 ,·~t!.tf a 
cr 

1=' -
~y x,2. 

Figure JJ 
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Le système optique complet permettant le déplacement synchrone des ondes 

2:; et ~i à partir du déflecteur acousto-optique sera décrit de façon détaillée 

dans le chapitre VII. 

V - ETUDE PARTICULIERE DE L 'ENREGISTRJ<::qENT HOLOGP~PHIQUE D'UN PLAN DE DONNEES 

BINA mES 

V.l -Calcul de la figure de diffr2ction du plan de donn~es 

Chaque bit d'information est représenté par une ouverture transparente 

de surface a
2 

la distance entre deux bits consécutifs étant J' . Le plan contient 

N= (2/t+f)..._bits. La dimension du plan est L "'2.~p (figure 12). 

~ 
T 

~1 10 D 

~1 
1 

,, 1 1 r:: 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ;;... ~ 

...._tt 

1 

1 
1 kr 1 k[o 

Figure J2 

Expression mathêDatique de la transparence en amplitude du plan de données. 

t-( ~, i- J == ? .f o< r 1<l, ~) cl( /X_ h r J . s-r~ -fv. p J ® fr IX, 1 J 
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.avec {r~~tJ = r<e~t- [ ; ; -f] 
=f 

{ (txli) 
=o 

1 ~ 1 ~cv~ 
1 :1 ~ ~ A/'l-

1 «. 1 > ~;":). 

l ~ 1 >aj.,_ 

14 -

o( (n, m) caractérise l'amplitude lumineuse émise par chaque bit d'information ; 

()( (n, m) vaut 1 ou 0 suivant la présence ou l'absence d'un tel bit. L'enregis

trement de l'holop,ranL~e est réalisé oar éclairage uniforme du plan de données à 

l'aide d'une onde sphérique~ (figure 13). 

~ 
--~L t~~~bb._ .. .:~~ 

1 1 --------------

La transparence de 

T{a.,1) 

11 ----------------rotlr\- - - ·------
J\ 

Figure 13 

l'objet s'e~ . cr1.t : 
llc 

- t( ~?<:, tj) ft. -21? ('X-~'1-~ 

en tenant compte de l'onde d'éclairage sphérique. 

1[ (~, ,J 

-OF=P 
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Calcul de l'amplitude diffractée dans le plan focal 1f de la lentille L 

La répartition d'amplitude dans le plan 1r est donc la figure de diffrac

tion d'un réseau de sources rayonnantes ayant entre elles une relation de phase 

déterminée et des amplitudes aléatoires 0 ou 1. Par application de la formule 

de diffraction de Fresnel et Kirchoff (12, 13) l'amplitude diffractée en un point 

( ~' '7 ) du plan 7f vaut 

A (1- ) =- _j_ A f ~ ;_; [~"+{+~~+~~2«1-2J7] 
>,7 .AF" o T(-x,~)~ d~di-

"tic.l- 2 k;::. __!!_ 
~ 

A = amplitude incidente sur le plan de données, On obtient donc : 
0 

A(!. 7) ~ - _/F .4, (!_ ;; {r!i-? ')fr(,,1) i ~'; (~"+?~) d_,. j1 
t»bj«-1-

L'amplitude diffractée est donc proportionnelle à la transformée de 

Fourier de la transparence en amplitude du plan de données. 

Calcul de la transformée de Fourier du plan des donn~es 

f 2i!..f.,e?-~-t!t]) 
q;; ( (, 7) == T/x-.j) ~-2f-=" r d.z di 

le k 
T(-?!., t.1) ==: L L r:K(ft ,»r.) d~- $tf) d(tJ_ btf) ® 1 ~,4) 

rf -k -k ct ~ 

fe. k .f ,L ~ cr( ) > - .!.!:_~ - !!:_~ 2 F" 2 F 
-C7. ? n :; L Z o(" ('1 wz.) tt. -;:- {2. Y: • ....,-- · - • 1 i~~t '/· -k -k • j( ~ k'l {'1 

"1. 

k~~.4,.n.fu 
ZF / 2F 

cc;/~ ) ~ foÙ1. 7( est~ ;,~ 7C Cl- '7 
.-4F 

k. le . 2t7L 1 z I ~(,,Wt) fl-};i:<"'r!~trot;~J ( >.r; = _AF" 
7ra. ~ 
~F 

rra'Z 
.AF 

-k -k 

L'intensité dans le spectre étant proportionnelle au carré de l'amplitude A{S,J~ 
on a : 

1"2 

I (~, 7) = 1 A (ç) 1 ~ 
A-:.1. 

0 !'brt.7J1· ..-l., F""l. 
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I ( ~, ?) == A~" 4 1 ;; z.,. TC:;. ~ 
'"r"Lx .a 1 .AF" 

......, ' ?Ta~ 
.AF 

A-it.. 7ft::. 7 
.ÂF 

'Tfal'j 

...tF 

~ lt 1-o( /h ~) 12.- 2f{!'("-J+ ... ,) "1 
,-1<. -k ( J 

-Cas particulier d'une rê0artition r&~uliêre de bits 1 __ .....,_, - _.__ , __ 

o((n,~-1-1.) == 1 

I(f, 7)= À~;: a4 
7[ d.j_ 
.Â;c-

7i~ 1 

I(f,IJ) ~ A-~~ 1 A-r.-·'-

1 

". .,,, ~ 
""1-t - i: '::.2.. 

....... ; -;-

.. ,A-~-;;;: 
ji"~ 

-.)F 

'.../( ,-

-r 12.. 1 ~ i '· ,.:.( !1 1 

--~ !Nt -, .,-:::i""l 1 .,......-! r-

ir.c<.h 
--+-1 .:ti=' 

• 

Vn -k < 11.. < k 
tf m - f.< < v"" < k 

Z l .!.: k 2!TT:o f. 

1 

-c- ~ --· J.....,nf+krJ) . ~La ~~' ' 
-t.: -k 

1 

~ 

;}.;..,._ (2 k + ., ) lit· $.. 
..Ar= 

L • ~ k ) 7fl. f7 R11, 2 -1-1 --f'_, ... 
' AF 

~~-·;tt :!.-r;o ~ 
,..-lF" ;h'~~ 

,.q'F' 

I == I 1 .-: I::t 

"2.. 

~J 

La relation Drécéclente montre que 1 'intensité di_ff7:actée dans le plan 

( f, '7 ) est le produit de deux termes : 

I = I 7 :. I'2.. 

- 1
1 

est la r6partition d'intensité due à la pupille de surface a 2 

- r
2 

est une fonction caractêristique du pas /;:, de la matrice de points. 

- Courbe repr~sentative de la variation de I (figure 14) 

Les maximums d'intensité sont équidistants de .AP 
~ 

La plus grande partie de l 1 énerg:i.e diffractée se trouve donc concentrée 

autour du ~oint F, région oQ ?ont localisées les faibles frêquences spatiales de 

1 'objet. Pour un n·,;H:êriau photosensible ayant une dynamiqee limitée il est donc 

ir:;;_:;ossible cl 1 enregistrer si.mul tané:-::ept 1_' information relative aux basses et aux 

hautes fréquet:ces spatiales présentes <'!arcs l'objet. _Afin de réaliser un holograrnr:e 
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de honne qualit~ (rendement et rapport signal/bruit dans l'image ~lev~s) il est 

dor.c indispensable d'uniformiser l'énergie dans le plan d'enregistrement. Afin 

de satisfaire à cette condition deux solutions ont ~t~ proposées : 

-enregistrement de l'hologramme clans le plan 7[' lé8èrement cl~focalis~ (14), 

- utilisation d'une grille de ph~se calculée placée contre le plan des données 

(15, 16, 17). 

1 

1 

/ 

1 

1 

1 

/ 

1 

/ 
/, 

-- r , ' \ / / 11--- / / ~..--~J~.,..J ~ 1 V'-'vV j vvv 1 

).F- ~F 
t:Â --

F 

I(f) 
Al A-z. 4 .. or ( ~ ?ny--"·,~. 2k+t). 

1. .. 
'\ 

\ 
\ 

.,. Â F 

? 

Figure 14 

...1F" 
a 

V.2- fnrer:istrer::.ent des holograrr.rr:es par défocal:isation du spectre (figure 15) 

Une détern:iEation de la dêfocalisation optimum a été présentfe par Goldman 

( 14) en e:::ployant un raisonne;nent géomètr:i que. Le meilleur compror.lis entre le 

rendement et les effets de non linéarité serait réalisé lorsque des taches d~ 

diffraction se chevauchent cornue il a été indiqué sur la figure 15. 
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be:.r,..~;.c..~ 

1 >f.,_c:.t~~ 

\ . 

'DI 1 Il ~~1/ ........... ® _, _ -- i
1
L ' 

A' ~«e {- dl/... c;f_q:ef?.~ 
F ddfoet:$.t:.~:. cf1~ E.. , ........ ... 

DI = Dimension du plan des données 

Figure 15 

La défocalisation correspondante :E... vaut donc 

2.P.P 

p - cf ---=---- --
soit :Z,r F-é_ é~F' 

~ ~ 2 Â ( ~r)
2 

y'N 

V. 3 - Enregistrement des hologra!11.::TT1-'~s par utilisation d'une grille de phase 

On a vu précédeTDl'l.ent que la fi~ure àe diffraction du plan de données est 

celle d'un réseau de sources rayonnantes, ayant entre elles ur.e relation de phase 

fixe, mais des amplitudes aléatoires 0 ou 1. Cette relation de phase, fixée par 

le pas f' du réseau est responsable des pics de diffraction dans le plan d'enre

gistrement. 

La méthode proposée par Burckhardt (!6) poux supprimer ces pics de dif

fraction consiste donc ~coder chaque bit d'information par une fonction de 
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phase aléatoire ~ (n, rn) . 

Le problème se ramène alors au calcul de la figure de diffraction d'un 

réseau de sources ayant des amplitudes, 0 ou 1 et des phases ~üéatoires l(l (n, m). 

L'intensité diffractée s'écrit donc dans ce cas : 

1 , 4:
I(s,?J :::- .Â.F,_ 

)1' .... ïG? ft-,'1-1 TfÂ '1 ,2 k k 1 -;z. I f l'(r~ ... ) a. ,.,r. ... J {!_- ~~'#'(,,4,.,) Âr 

ïrt:::tf 
ÂF' 

·-At-

7ra7 
.AF" 

Dans le cas particulier d'un réseau de bits 1 [o({n,H-t);;::1; Vn-t..,"'-] 
on a 

I(~.r;) = 
A~ 

"" 
.Â 7.-F7. 

Ai"' 7T~ I 
_)\1='" 

Ta~ 
...tF 

fo.''v\ 7ra., 
__.iF 

7la7 
AF 

~ 

La valeur moyenne de l'intensité vaut 

.Â2t"2.. r(L?) 
Ao'l.. )/t-.. _ _...-

ïfa { 
~1=" 

le. " ~·m. /'. z L ;</'(f'I,~J -~('1 S + '"7) 
1 ~ a_ 

-k -;c 

f'l-1. 7La '7 
,..1;:-· 

Il a. '7 
~7= 

2. 

x (2k+t).,.. 

2 

La valeur moyenne de l'intensité en un point est donc dans ce cas le 

produit du nombre de bits par la figure de diffrElction du bit élémentaire de 

surface a 2 . On retrouve là le résultat du théorème relatif a la figure de dif

fraction d'un ensemble de pupilles aléatoires. 

On a indiqué sur les figures 16, 17 à la même échelle, la courbe de varia

tion de l'intensité I pour les deux cas calculés précédemment. 

Figure 16 

Figure 17 

Spectre d'un réseau de (2k + 1)
2 

points 

Spectre d'un réseau de (2k + 1)
2 

points 

avec déphasage aléatoire de chacun des points. 
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I(~) 

t ~ A: a~ ( 2 k .J.1 )
4 

;"{î:\lil ",\ -z...F... t \ 
) 1 \ 

1 

Il! 1 Il Il\ 

\ 

// Il 1; 
\ 
\ 

/ Il Ill 1 1 \ 
\ 

__ /A fi 
~ .._ ~+''~VON 1 """'-/ 1 '!Y\./J ~ 

.)F" 
.a 

Figure 16 

.AF" 
a 

~F 
a 

Figure 1ï 
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<z(~,o)> :--

~ I(S,c) : ""'-

A;: a4 ( ~X"F~- , 2 k +1)-.... 

1-, 

'y< 1 'l" 

o .ÂF> 
a 

La figure 1ï montre donc que dans ce cas, la répartition d'intensit~ 

dans le plan du spectre devient suffisamment uniforme pour permettre l'enregis

trement de l'hologramme sans aucune défocalisation. 

V.4 -Diverses méthodes permettant de réaliser un d6uhasage aléatoire entre 

chaque bit d' infonCJ.ation du ulan~.!_ 

Grille de chase binaire suneroosée au plan objet (16) 

On peut montrer que si on tltilise seulement deux niveaux de phase 0 ou 7C 

rép~rtis de façon aléatoire les résultats obtenus quant à la figure de dif

fraction sont très voisins des courbes théoriques. Devant chaque bit d'information 

se trouve donc un seul élément déphasant 0 ou 7C . Le déphasage est obtenu par 

modulation de 1 'épaisseur d'un rrar:ériau transparent en utilisant les techniques 

2e photogravures ou de dép8t sous vide de couches minces (figure 18). 
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pf~,. .i,z. 
.J.,.'l,.f-1.rt.'«.< 

1 
'fi . c;.rf't .. ~ d~ 

f t...J%. t; ,:_ 

>t>~e.bf_. 

/ 

Figure 18 

0 : c~~~?t..~r:tt.d-'1-. 0 

lill) : e/.,_~t..~~~t-<~- rr 
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Suivant le même principe des 8rilles de phases plus élaborées et 1)ossédant 

quatre niveaux discrets répartis de façon aléatoire ont été réalisées par 

Takeda ( 1 7, 18) . 

Déolace~ent du bit d'information 

Le même effet de déphasage aléatoire d'tnt bit par rapport à son voisin peut 

~tre obtenu en déplaçant lég~rement le bit par rapport à sa position théorique. 

On retrouve li une méthode couramment utilisée pour la réalisation des holcgrammes 

synthétiques générés sur ordinateur (figure 19). 

at 

0 

Figure 19 

0-
~ 1-., A ·L· 

L..J .- !:cS1/.A.o'k 
J.$ 1 , 

1 Y.rt.ol"'/t.Af! 
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V. 5 - ·Relation entre le nombre cl.e points dans 1 'ima~e et le diamè.tre de 1 'holo

J?;rarrme. Résultats expér-i.mer1taux 

Soit d le diamètre de l'hologramme et LÎ la distance entre le plan de 

l'hologramme et le plan image (figure 20). 

/ 
/ / 

/ / 
/ 

I l'Ill "'~ 1/- DI y: J:)::: 

1 rf / 

Fi8ure 20 

L"'R:. ; onùe de restitution de 1 'hologramme l1 

Dimension de l'image restftuée n
1 

x n1 

r· 
J 

Vue la dimension lilT'.itée de l 'holo)?:ramme, la distance minimum entre deux 

points qui seront séparés dans l'image vaut 

cr::; 
0 

).L1 
d 

Si on adopte un critère de séparation deux fois plus sé~ère que celui de 

Rayleigh calculé ci-dessus, afin d'obtenir une modulation plus grande dans 

l'iïl'age, la distance minimum d'entre deux bits consécutifs s'écrit : 

d~ 
2~L1 

d 
Pour une image de surface ni le nombre de bits N qu'il est possible de 

stocker vaut donc : 

"' == 

])~ D ..... 
.'[ 

d'). = 4 Â;~· d~ 

[fi=~ L__ 4 --1'41r· . 
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La quantité 

formant l'image. 

On a donc : 

D.._J'L 
:t 

Li~ 
représente l'étendue géomètrique U du faisceau 

[ N-
u 

4;\"7.. 
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Si k est le nombre d'ouverture de l'objectif d'éclairage ( .-1 k 1/Jtl>z) 
le nombre de noints clans l'ima~e s'écrit 

d<L 
x !Y-

f 
g k 'l.. ""'L 

Anolication nu~~riaue 

-Diamètre de l'hologramMe d ~ 1 ITm 

). = 0,5 
1

u 

Dirrcension de l' i:11a~e D
1 

= 30 x 30 nrrn 

n = 3 

N- t 4 
-.x---
K Cf 1o-c. 

tl = S'"" x fo 4 

Des holozra!".rles de bonne qu2.lité de diai"ètre 1 et 2 ITh"Tt ont été obtenus 

à l'aide d'objectifs d'ouverture k = 3 et k = JG ; les images restituées sont 

indj quées sur la figure I . On peut noter également sur la fic,ure Ll 1 'évolution 

de la qualité de 1 'inmge pour des diamètres ph1s faibles 0u faisceau de restitu

tion. Le rendement de diffraction est de l'ordre de 1%. 
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VI - CAPACITE D'L'NE 'ME~~OIRE HOLOGRAPRIOPE ORGANISEE PAR PAGES 

On étl!die dans ce chapitre la capacité globale de la mémoire en fonction 

de certains paramètres géomètriques caractéristiques : dimensions de l'inage, 

ahgle de diffraction maximum de l'holograwme. 

Notons que les calculs effectués sont absolument indépendants du type de 

mémoire à réaliser : mémoire morte ou wémoire inscrÎpLible et effaçable. Le calcul 

de la capacité s'obtient en effet par des consfdérations d'optique nhysique qui 

sont liées Zi la fonction essentielle du ola:1 rnémoire, c'est à dire, la possibilité 

de former une iea.~e fixe sur la matrice de détection quelque soit la page holo-

graphique consid~rée. 

Ü" évalue-ru dans une. première partie la capacité de la mémoire en 

St.lpposant que les angles de diffractions né.cessaires à la formBtion de l'image SOl 

faibles. Ceci ne constitue en fait qu'une première approximation. On calculera 

dar:s la deuxième partie les limitations introduites par le fait que 1 1 angle de 

diffraction peut prendre des valeurs appréciables lorsque la capacité de la 

~ .. , ~ . d (C > 1 08 b ~ ) memo1.re uevlem: gran .e lts • 

VI.1 - ;Jotatimts utilisées 

Le plan mémoire est constitué par une matrice de v pas:es holographiques, 

chaque pa3e étant le Tiicro-hologramn1e d'un plan deN données binaires (figure 21). 

Soient di~ension de l'image restituée 

Dn dimension du plan mémoire 

A distance Image-plan mémoire 

') 

Chaque page holographique est supposée carrée de surface a-. Le pas étant 

égal à p on pose : 

( é. < t) 
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1 
v 

t/ofe.1'1'P.W.tlAf- e/L 
/a. nt a. "f;..,'eç:_ 

Figure 21 

P/a k tcAi.""e.ir'L. 

M p.ad-tJ.<: 

Ikl14-?~ rr..~é.ffié~ 
N bit~ 

27 -

La quantité .f_t. est le taux de remplissage du plan mémoire. Cette quantité 

est liée au fait que les holograr.nnes du plan mémoire ne peuvent être jointifs 

(figure 22). 

~! 
1 

DODO 
DDD 
DO 

'Figure 22 
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VI.. 2 - Capacité- de la mérncire - Applications numériques 

La capacité globale est le produit C = 1-'1 -x N. En considérant que deu.,"'{ 

points dans l'image seront résolus par la matrice de pnotodétecteurs si leur 

distance vaut deux fois le critère de Rayleigh, et que le taux à.e remplissage du 
::t 

plan mémoire est égal à é -, la capacité globale s'obtient à pa;:-tir de 1 'étendue 

géomètrique u entre le plan memoire et 1 1 image restituée :: 

[e .E:a:. u l = 4 ..:\"4 

])'2.. ~ 

u 14 .>C DI - .J~ 

En posant n11 = ot Â · C 0( ~ ouverture du plan mémoire) on obtient 

Pour une longueur d'onde et une ouverture o( données la capacité ne 

dépend donc que de la dimension de l'image restituée D
1

. Ceci indépendamment de 

l'organisation interne de la mémoire (Nombre de pages et nombre de bits par page). 

Dans les tableauc ci-dessous nous calculerons la dimension de l'image pour 
z. "'&. 

deux valeurs passibles du taux de remplissage ( ~ = ] /2 et é.. = ] /4). 

L'ouve::.ture {;( est prise égale à l'unité. Ce choix sera justifié par 

la suite lorsque on étudiera l'influence de l'angle de diffraction sur la forme 

du bit dans le plan inage. 

Les longueurs d'ondes considérées sont 
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A = o, 5 /~ 

Capacité c ____ _, ___________ 

1 08 

H ::= 1 
or., 

1 
~ 

N -- 1 0--,. 

1 (' 

1 0 
v 

5 
T.-I -

, 0 
5 n 1 0 -

1 ~, 

c 1 <-
1 

06 11.! = 1 l'! 

IJ :::: i 0 
6 

...__ 

-· 
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- 0,51/u (Laser Argon) 

Â = 0, 53 /u (Laser YAG doublé 

A-- 0,6328/u (Laser He-Ne) 

en fréquence) 

~2 DI 
Pas des bits 
dans l'image 

~-------------- --------------- ---------------
1 20 :nm 200/u -- _____ 1 _______ 

----------------- ---------------• 1 1 4 mm 140 ;U -
2 1 

1 - 200 mm 640/u 4 
1------ -~-------- --------------- --------------&MIO 

1 11.~ 0 mm 460 /' -2 

1 - 2 m 1 2 mm 
4 

~-------------- -----~~~-:-----,----~~~-=:-----1 

1 

-
2 

-

22,5 mm 1 o8 
1 l 225/u 

~-------!------- ---------------- ----------------
15,7 mm Î 57 'll 

1 -

225 700/u t-----+------
mm 

1 01 0 --·------------- ---------------
~- 1 57 mm 500/u 2 

-
1 2,25 rn 2,25 mm 

1 01 2 4 --------------- --------- .... ·----- --·-------------
1 1 ,57 m 1 ,57 mm -2 
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1 A • 0,63 1u 

1 

]] 

1 

31 ,8 nnn 3J8 
1
u 4 

] 08 
! , 

_.l 

318 nnn 222 
1
u 

1 

2 

] 
3] 8 nnn ] ~ 02 1111!1 4 

] 0] 0 
i-· 

J 1 

2 222 rmn 0,730 nnn 

!--· 

J 
3,18 m 3 ,J 8 rrnn 

1 
4 

JOJ2 

J 
2,22 m 2,22 mm 2 

1 

Les paramètres géomètriques de la mémoire sont entièrement déterminés 

s~ on fait intervenir le nombre d'cuvertur.e k de la matrice de détection défini 

par la relation ~ 

La densité de stockage correspondante vaut donc 

c. 
D== -::r::/1. 

Il 

Toutes les autres caractéristiques géomètriques du plan mémoire sont 

indiquées dans les tableaux suivants. 

Pour différentes valeurs de la capacité on a calculé la dimension du plan 

de stockage, le. diamètre de 1 'hologracmne, e.t la distance image-plan mémoire.. 
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A;)Dlications numériques 

k = 5 

1 ~ = 0, 5/u 1 

c 

1 o8 

4 
h=10 

é.2 

[~I __ 
DT 1-l a DH 

.L -- - --------,----'·.:__'""""\ 

--~~-::~ _ _1 __ ~=~~~------~~~L~--- 100mm 

1 14 mm 70ülm 70rnm 

200:Jm 
., 1 "5 ----1---r----------!f!- \..) 

-~·-5 1 11!0:c:m 

1 rn 1,5Bmm 1 m 
----------------------- ----------

,. 1 ,, -.,= v 2 
0,7 m 1,58 mill 0,70 m 

1--
1 ,' 1 

10 rn 5 mm 10 rn 1..97~ 1 :-· 2 Ill 

~=10° ----~---~--------- ------------ -----------1------------
2 

7 m 5 rnm 7 m 

6 r, 

D = 10 bits/cm~ . 
D 

tl ----:X-----------------------------------------------
2 

6 . 1 2 D = 2 10 b1ts cm 

~--------~'------~-----------·---------------------------------~ 

.E:.-2 D 
I 

0, 53 ;U 
1 

1 1 "" h· 1 <. 7 ~, t::..::::._.u1m , ,_:;mm 

----~--------------1----------

2 
15,7 m::u 78.5ffim 

.!.. 2~'5 ffir!l 
o1 

a 

53 0 ;u 1 11 3 mm 
i 1 ---------- -~- ·-- -- "'"-----

530/u 1 78,5mm 

~ • 6 8 nm 1 1 , 1 3 rn 

-----------r----------
------~r----=r 

1 0 i 0 ~---:;: ____ -----------

-~ 1 1 57 rr:m 0,725 m 
.-::: 

0,785m 

D 

1 

r---I---r~~:-7
5 

_mm_-- ---~~~~-=-J---::~3
3 

-~m:m·--~--~-7, ~~8) -~m-~ 
~------+! ___ ?__ , -' _ __.._ _____ • , "' .... , ' 

1,. --(- .Il_---------=-=·-~~~-:~~-~=~~~=~;--------------
~ D = 1 ,a 10° bits/cm-
, 1 '--·-·--- , _____ _.____ ~ . -' 
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• f"\8 
1U 

• "1 0 
1\J 

1 ') 
1 

~ L 
\) 
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31,8 mm 159mm 630/u 159nm 
'-j- -----------------------

2;~. 2 mm i 11 mm 111 mm 

/ 
2 mm ., , 59 m 

---~--~----------~ 

222 ~.--m.- 1 1 rn 2 mm ~: .. ~~ 'f' t;4 1 , 1 m 

----- -------·--1--------+ 
j 

1 ~,- ) , 1 8 s 1 5 , 9 :n 6 , 2 mm 1 5 , ') m. 

-· -· .: 1 --- ---- ------
i .5 ? 
- D = 6,4 10 bits/cm· 

D ---- -~ --·- - ·-- ------- ------~-- ---------· ---------------~--~--

L _ _.._I --- ---~-----· 

L'exa~en des r6sult~ts th6oriques obtenus nous ~Dntre que la densit6 de 

stockage rêalisCe, de l'ordre de 106 bits/cm2 , est plus faible que celle f~nê
ralenent ad~ise Dar le stockage de l'inforTiation sous forme optique (!08 bits/cs7) 

Cette dPllsité obtenue est la consêqnence des de.Hx reJTlArqHes snivRntPs 

- les hologranu:1es ela plan ~émoire ne peu,rent être jointifs (prohlèrnes liés à la 

pr~cision d'adressage et la nécessité absolue de n'éclairer qu'une seule page du 

plan). 

- la ctim.Ension du plan mGY"loire est limitée à une ouverture o( ép;ale à 1 'urlité. En 

effet nous rnontrerons c~éms les paragraphes VI. 5, VI.6 que si les angles de diffractions 

c:eviennent importants (; > 45°) la résolut. ion clans 1 'ir::-,age dim:i.nue. L 1 ouvertere 

C><' = 1, constitue u;J. optimum qu'il est pratiquement inutile de dépasser. 

Zn se liY"l:itant à des diT".ensions raisonnables en plan r.,émoire (DH~ lr.1) 

nous voyons d'aetre part que la ca~acité limite qu'il est possible d'obtenir A 

l'aide. de l'orgaYlÎS2.tion p;::-ésentée sur la figure 21 est de ]Q]Q bits. 

Sur les fizures 24 et 25 sont indiquées toutes les caractéristiques géo-
R 'n 

s~triques d'une ~f~oire de célpacité 10- et 10 1 ~ bits. Le taux de remplissage 

considéré est égal à J/2. 
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j 
"Pigure 24 

~- folo 

Figure 25 

VI.J- AnRles de diffraction correspondants 

Soit·~~ l'anp:le de diffraction correspondant à 1 'hologramme situé sur le 

bord extr~me du nlan mfmoire qui diffracte la surface d'onde relative au bit 

d'information situ~ sur le bord de l'image (figure 26). 
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On a donc 

Apnlications numêriaues. 

o( 

k. 5 

1 
1 

1 

1 

Fip:ure 26 

- 6(c:<-r-
2 -f:) 

'{2 
2 

0,85 

vr.4 - Infh,ence des an2l-:=s de diffracti_on sur la forme des hits dans 1 'iiTtaq;e 
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La relation donnant la capacité p.:lohale de Ja T:J.êmoi_re a été obtenue en 

négligeant l'influence de l 1 anrle d'inclinaison f, Le caJcul effectué ci-dessous 

a pour but d'établir la loi_ de variation du nombre de bits dans 1 'image en fonction 

de 1 'anr::le 1 correspondant à un hologramme de la rr:atrice (20, 2J) ., 
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La méthode de calcul adoptée utilise des résultats connus d'optique 

physique. L'utilisation directe des intégrales de diffraction telle qu'elle 

est présentée dans la référence (21) masquant l'origine physique des effets 

d'ellipticité des bits dans l'image. 

Le plan mémoire est supposé constitué par un réseau de pages holographiques 

carrées équidistantes suivant les deux directions X-Y. La figure de diffraction 

due à la pupille de l'hologramme de côté a diffractant suivant 1 'angle 1 a 

dans le plan (0~, OY) une allure elliptique. C'est la figure de diffraction due à 

la section droite du cône de sommet 0 et s'appuyant sur la pupille de côté a 

(figures 27 et 28). 

Figure 27 

P/a'VI. oX'~OY .L De' 

Plak 0?(. 1 0'(/- .L C 1-/ 

:J/!0'/ : f/Af.t J,__ l'iJMaif'i. 

Le calcul est effectué pour les hologrammes situés sur les directions 

x'H et y'H, ce seul cas se prêtant aisément au calcul des sections droites et 

taches de diffraction. 
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x 

Section droite Fisure cle diffraction dans le plan O:V, OY 

PQ= 
2;.P (f=oo' 

a Ct:>' o- "' 
j "R ~ 

2).1 Re; - a A'~------------J 

T'Î.<?,ure 28 

Figure de diffraction dans le plan fu, oy 

La fi~wre de diffraction dans le plan x y est obtenue par intersection du 

volume de diffraction de forTYle elliptique centré sur l'axe OZ et du plan Ox, 

Oy (fi3ure 29). 

Figure 29 
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9"/} 
"PQ 

........... , 
= 

(;!! ~'ô-

0 p'l J. 
b~ ~w 

..:.. __., ----
4.. "1.1. 

?1 ~~ (; 

Puisque f »a, l 'ellipsoÏd2 2st très allonl!é sdvant l'axe OZ. On ç, donc 

dans le u lan ~, Oy : 
2).P 

-- ------

_.,. 
Ov c:n:>:·resnonrlant ;:;_ l 1 u.nc·1 e ,1,~ 

.2). r-----

figure 30 

l'elli~ticit6 tolér~ble. 

L 1 ellipticit~ ~u bit d'information est détermin6e par le rapport 

-p'q9 ry• r- tÂ. 
/1 

-<- ....... 1 

E ~ == ----- ;.; ---- - ---·--· 
K~ ~ c..o<; ... !- 2.), F co.~ '4. 4-

l> 'J 

Si on dispose d'une J11atrice de d§tection de p2s ô. L~ont lés él2r:;ents pbo·-

tosensibles de diam~tre 0 ne sont pas iointifs, ce auJ correspond au cas ~·uue 

IDatrice de photod6tecteurs réels, la condition pour que la détection soit possible 
., . . ........ 

sans amDlRUlce est que 
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S; h . . _./. ·R~ ... on c o~s~t ~ =; ----=::. on a la. condition ~ 

avec 

.2 

d= 

t-

Dr 
~ 

)..1 ~Ll 

a eo~ 3 8- + 
VIT 2 ?t C.c.~ 8-

Dz _,.\,.1 "' 
~ 

1 _1 .. /- _1 ___ ) ----- { 1/tJ a 6:>ç: #- 2 . ~5: '2/J-

-· 
2 1< .J.. t-/v ""6 c; 1-

1 , f 1 

( -2 + <o~'d- }.,ç; 2J 
d 

P /,. c. to J ;_ (q_ e. fïz. vf' 

7<: r+ .. s (1 /(' d:.,,Mi.fr._ <P 

-~~~ 

',! . '· 1 

d q' 1 é__7~-- cp = -~<; ~ "; 
\ 1\ 1 d =- 2 ).4 = ].),_._ 
'-._/ ,_/ a Vf[ 

(taux de re;J~l_j ssage de la natrice. de détection 
: 1 

-~ = --) d 2 

38 .. 
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Calcul de l'2ngle d;.~ satisfaisant à l'inégalité précédente 

G- ~ tt-,.,, 
avec 1 ( 1 1 ) 2 

C.c S &--,.7 
2 -1- ~c:.~?..~M / 

1 
..,. 

- V2 ----
&.,~ d-11 

-~ 
~ $ (f-11 

,....,. 
os 71S 

~ ~ 
~ 37''? 2o' 1 

Le calcul pr6c6dent nous reontre que les valeurs numériques de k et 

l'ouv2rture (;( ado~)tées pour la d6t::erm-Lnat:i.on des paramètres e;éorrètr:iques èe la 

mémoire consti.tuent des ordres de {!randeurs convenables. 

Avec de telles valeurs l'anale calculé nar la relation 

(fi~ure 26} est é~ale a 41°, ce qu1 constitue une valeur 

supérieure à la l Îll'Îte calculée précédernment. 

Situ;:,tion corresnr:n:clant à l'holoo:r0~'rne central ( b;, 
effets rl'ellipticit6 sont ndgli~eahles (fiQure 32) 

d 
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Il faut cependant noter que s1 on admet une ellipticit~ telle qu'elle 

corresponde à lé1 figure 31 la rrodulation dans J' :Lrn_age va d}_nj_nuer, et le niveau 

du signal sur chaque bit sera variable suivant que. l'on adressera la page centrale 

ou la pafe situ§e sur le bord du plan mêmoire. Ces questions de tolérances con

cernant l'ellipticité des blts sont donc directement liées aux caractéristiques 

;séo;nèt:riques el: êlectl·iques de la matrice de détection (taux de remplissage~ 

sensibilité) et conditionneront les performances dynaroiques souhaitées pour la 

m~moire (débit J'informations, rapport signal/bruit ~ la d~tection et taux 

d'erreur). 

L'in6galit5 pr~cédente fournit donc uniquement un ordre d~ grandeur sur la 

valeur cle l'angle de diffraction "12X!._rrum J.,_, • On peut noter d'autre part qEe cE:ttc.' 

valeur k = 5 permet d'obtenir un plan m6moire dont les dimensions restent suf-

fisam.:-nent gumc1es élevant :::elles de l'image restituée. P')ur un holograrr.rc1e donné, 1<" .. 

résolution reste clone pratiquement uniforme dé!.ns toute l'iv.age. 

Vl. 6- Calcul du nor~bre de noints inr1épencli1nts clans l'j_rnao:e 

On dira c:t:e cl2u:: noints è.ans l' iP•2:e;e sont inc1épcnda,..d:s si les tacht-s de 

diffractions de for;:r;c elliptique dans l' j_;nage ne se recouvrent pas. La péom€trie 

correspondante est indiquée sur la figure ci-dessous (figure 33). 

P' P' 

~ b;'f- q_.f{A'~6,'qv-~ 
~ 1 1 

!~<; == __3.). ~-
a ~t:.~ §. 

q'"Pk 
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Le nombre ne points indépendants qu'il est possible de stocker dans 1.me 

iwage de surface. D~ va•..1t donc 

Soit 

L'angle de diffraction ~pouvant atteindre des valeurs apprêciahl~s, c~tte 

1 . c1 • • 6!1 
01 ,e van_at1on en cos rr 

pendants dans l'image. 

contribue à la di_rninution du nombr-e ne points indé-

Courbe de variation c1u nonhre de T?_OiTlts indénenclants en fonction ~e l 'a~.rle_ 1 
(fi~~uce 3 11) 

o, S'f 

o,42. 

0 

Figure 34 
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VI. 7 - Cüï'''Jensa.tion de la loi. de vari.é'.tion 

Les calculs pr~c~dents ont êt~ effectuês en supposant la matrice d 1 holo

gramme plane. Il s'agit ici de :::-echerct.er l' exi.stence cl 'une surface de révolution 

sur laquelle seraiellt situés les hologra~mes ec telle que la résolution dans 

l'image soit constante c'est à dire indépendante cl.e l'an;!le d'inclina:i.son ~. 

Soit un hologra'~1me AB, ~: la normale à. AB Cf, 1 'an?:le entre le rayon - - -populaire 00'= /'11 et la nor:::ale ;\) (figure 35). 

17 :i ~ure 35 

- Section droite du cGne .\' n l := a cos tf 

- Dil'1.ens:i.on du bit cl8.ns le plan OX, OY 

2). [J -
u Co~ tf 

- Dimension du bit dans le plan (Ox, Dy) 

- Surface efEective du bit : 

-~ombre cl.e points ind~pendants dans l'image 

r-1 -

N'-
.-L 

'~ 
.11·;,_ 

ct =[il; ii) 
oo• = r.:> 

1 • 
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Pour que la résolution soit indépendante de l'angle 1- il est nécessaire 

de satisfaire la condition : 

La courbe satisfaisRnt A cecte relation 

Pour chaque holngrar.o.me l'angle Cf est égale à 

est proportionnelle } cos f. 

est indfquée sur la figure 36. 

ïr~2 et la coordonnée radiale P 
' 

Le centre de chaque hologramm2 est donc situé sur une sphère dont le 

diamètre est écral à .1 

Figure 36 

Le cercle de diamètre j correspond à une étenrlue de fafsc~au constante 

entre le plan de l'hologramMe et celui de l'image. 

En pratique le plan m~Moire sera donc constitué par des plaquettes de 

dimensions réduites (ex : nlaq~es photographiques 5 x 5) disposées suivant le 

schéma indiqué sur la figt~re 36, chacune d'elle contenant par exemple 103 pages 

holographiclue.s. 
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VI.B - Capacitê de stockage d'un plan infini 

Considêrons un plan infini constitu~ par une r~partition.circulaire 

d'hologral!ùt1es, chacun d'eux ayant un diaJnl:tre constant ~gal à a (pour c~ type de 

calcul il est plus simple d'utiliser cette r~partition que le matritage en x, y) 

figure 37. 

fifure 37 

Soit p la distance entre deux holograrmres consécutifs sur un cercle de rayon 

Le nomhre d 'holo2:ran.'!'l.e sur un cercle de rayon (J.,., = np vaut 

1 !v;.,,- 2Tf'l-1... 

On admE::t que le norn."bre de bits qu'il est possible de stocker sur le 

cercle de rayon f'i1.. Vécut : 

Or, 

!~ - L1 1 d-k. -- h./;;) 
Scit L1 t~~ (f H. M - --

t~ ~ 
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1-=---
C> { h."2.b'2.,)5 f -(- ---+

_,1'4 

La c~pcité totale du plan vaut : 

tJ - (t + r~f~) 3 

Courbe cle variation du nombre de bits sur un cercle de ra.~ron p...._ (:fi '"'ure 33) 
/ 

;::;l. = .2 7[ 

.b,2b 

Figure 38 

La courbe nasse par un rna.x~rnum pour l'angle : 

d-)= 2·4°3è 1 
[ t, &-' = --1-] 

(j vs 
/ lA ..,. IL~ 

Pour 0 ~ tt"~- r;r le nor:Jbre d 'holof~::ar:nne. aur,>:rr,ente plus vite que la résolu-

tion ne diJ",inue, par contre pot_cr &·>$-'cr est le :ohênor=1ène inverse qui sé produ:i t 

la résolution cl~.r.1inue plus rapiciernent C,'Je. n' a\.'.gm~nte le non:bre d 't:olograr:rrn.es sur 

un cercle de rayon f"" (fizure 39). 
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t':Î_)'ure 39 

etLr"e.ln_ d?- t!..d..p.tu_; & 
11-t ~x; k.<. f.-o. wt.. 

Ce cercle de canac:it~ ~aXJDu~ correspond nratiquement à une o~verture 

égale à J'nnité : 

Calcul de 1R canacit6 du ol2n infini 

Elle s'obtient oar calcul de la so~me de J.a série 

N = N
0 

-l- 2 T( t/
0 

.;(_- _,..,_--=--.. -~-=---

46 -

lJn or~re de 

' ("-'- h. ,/;))~ 1 .- --;::::r-
. d 1 d 1 - . .d ~ :2.r2naeur e .a sor'l,:le e a serl_e peut etre obtenu par le calcul de 

du 
u:1 

7( ', L1 "2. 1 
N f No 

r-.1 

IA.Jo + ---. -- -------
2 '':1. 

( r + ~:~r~ f 
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tV-

On pose 

N-+ 
0 

Annlications num6riaucs 

l n l' 5 cm. 'I 
1 

1 
ni 15 C":' 

\nr 150 CY? 

7f. iV
0 

J. ""2. 

--------
::2 t?.. 

A/-
C:> 

1/2 

1 
~~ = J ~ 7 

1 

1 
~'T = 1 '7 

L N 1 '7 

f 

4 

1 o8 

1010 

1 012 
____ j 

Les can8cit~s calcul~es ci-dessus sont comparables a celles obtenues au 

paragraphe pour une dimension d'image équivalent~. Ceci montre en particulier au~ 

la liflitation elu plan n'é.rnoire à l'P.:= .t1 cor,stitue un optir~m'1 qu'il est pn1tiqur~n'r>L<t 

inutile de dépasser. 

VI. 9 - Conclusio:-1s r~l;;tives 'l l'étude rle l.P c.qnacité 

Les c~lculs concernant la cap2cit~ rle ]a mémoire organisée nar paPes nous n 

ont montré cn.!e nour une ouverture donnée cln n lan rn.én1oirc, la capacité est uni

quement fonc~ion de la dimension de l'irna2e restituée. 

Pour un taux cie rernpl issOcP.:2 du plan r·1ê.moire c:;ui pratiquement sera cmrnris 

entre 1/2 et 1/4, les densités théoriques de stockaRe atteintes sont de l'ordre 

d 0
6 - ? 1 .., 6 b. 1 2 ~ - ~ "1 • • 1 ! • ~ 1 0 1 0 '- . e 1 a ·- (, ltS, C'Tl • ;;:n consequence, la rea. Jsat>on c. une capacJ.te . t.•,_ts, 

nécessite un plan Dé:".oi.re dont les èirnensions sont cornpr-isE:S entre 70 x 70 err> ou 

1 x 1 w suivant le taux de reDplissaqe et la lon~ueur d'onde considér§e. 

En adoptant des dimensions raisonn:::b les du plan ,-,émoj re (PH .<.Ç 1 m) le. 

• ~ 1 1 . . ~ - 1 o1 0 , . 1 1 • • l . . capaclte est aonc 1rr>ltee a ~1ts avec _ or~an1sat1on c asslque tou~ours con-

sic1érêe i.ci : un plan i'"'érnoire composé d'une :"a triee de ;>eti ts holop:rniTl:'les, un 
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seul enregistreMent holoprap~ique par na~es, et une seule matrice de détection. 

Une telle capacité nêcessite cependant la r~alisation de ~osaiques de dêtecteurs 

de grandes d:i.PJensions (20 < D
1 

< 30 en). 

Pour l'obtention rle mêmoires dont les capacitês sont supérieures à 10
10 

b • ' ' 012,_,, ' • • T ~ts et pouvant atte1.nure 1 ~J.ts JJ est donc J.nchsrensable de recherener une 

nouvelle orp:anisa.tion perr2ettant la superposition des pages, Afin d' au-o:~''-enter 

la capacité sans multinlie·c le nombre de cornnosants (plan T!'.érnoires et matrices de 

dêtection) et tout en conservant un acc~s alêatoire ~avide à chaque bloc rl'infor-

m~tion, il est donc n~cessaire d'utiliser les techniques de superposition d'~olo

grarn,,es en chaqtle ~Joint du nlan T'léMoire. Dans ce cas des capacités de 1' ordre ôe 

10 11,~ 1012 . ~ . . . ? h1ts peuvent etre envlsag6es par superpos~t~on de 10- pa~es dans un 

TI'é\tériau photosensïole ~pais. ~:ous décrirons nans le PélraQ:ranhe VII.Lf un clispositLf 

d'adressage particulier permettant un accès al6atoire ~ un ansle porteuse-ohjet 

c;uelconque .. 

Nous avons également êtudiê de façon nrêcise l'influence de l'ansle Je 0if

fraction f sur la forme des bits rcstitu6s dans le plan de l'image. Lorsque les 

an0'1 es #- dev;ennent ~.,.rands ( ê-> 20°) les taches de diffraction c1eviennent eJ 1 i·,r 

tiques. L'imase restituêe êtant ~~aptée ~une m2trice de ~~tecti.on dortt le taux 

de rernnli_ssaq:e est de l'o!~c1re de 1/4, l'elHptjcité tolérable po11r les bits d':in--

formation correspond à des anq:les de diffraction de l'ordre de 40°, De tels 

anr:Ies concernent les holo~ramtnes sit~1és sur Je bord du plan mér10ire zt sont L:!S 

plus dffavoris6s quant ~ la résolution. En fonction de ces différents phénomènes 

on a pu montrer que l'ouverture o( = 1, cor..stitue un optimPm qu'il est inutile 

de dépasser, et que un rapport 5 entre ]es di~ensions respectives du plan mGrooi7e 

et de l'iD2.;3e, pc:rm.et d'obtenir, pour L'n holograT'lme donné un résolution p>~ati_-

quer..ent cons tan~e clans toute 1 ';_,_:aS'e. 

Enfin on a pu calcule~ eue la n2rte de résolution da~s l'i~age due A 

l'ellipticit~ dRs bits pouvait ~tre co~pensée en disposar1t convenablement les 

holograr'Ir,es sur une surface. 

L 'orf.:m~sat:i.on adoptéP- est celle d'une n:é.noi.re holographique inscriptible 

et effaçable. 
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Les idées générales concernant 1 'organisation d'une tel. le mémoire ainsi 

que les systêmes d'enie~istrement utilisant des réseaux de lentilles ont été 

présentés dans le chapitre IV. 

Faisceau objet (figure 40) 

Le déflecteur acousto-ootique D est placé au foyer de l'objectif 0
1

• Le 

faisceau issu de 0
1 

ae translate donc parallèlement à lui-rr~ême, quelq!Je soit 

l'an~le de d6flex~on ~ . ~'6clairaoe du plan des données est r~alis~ à l'aiJe 

du système optique décrit sur la figure 1 (réseau de lentilles a axes droits -

objectif de champ o
2
). Le plan des donnée.s est Dlacé coptre l_a pupille de J'ob

jectif 0
3 

t1tilisé au grandisse.ment -1. Dans J.e plan 1f on obtient clone le spectre 

du plan objet. 

Vn s~parateur de faisceau S est placé à la sortie du déflecteur D. 

Deux lentilles L
1 

et L_ identiques et un m1ro1r ~ nermettent d'obtenir en 
!.. 

D' l'if!lage du déflecteur D é'.vec un ç;ranclissement -1. A une valeur {1. de 1 '.:m'ÜE. 

de déflexion enD correspond donc l'angle - f en n'. 

L'i.Ea»:e D'est placée au fover de l'obiectif o', iriPntique à 01 (foc:üe et 

diamêtre identiques). Le faisceau issu de cet objectif se translate donc naral

l~lement ~ lui-~~me. Le r~seau holoeranhique n., dffléchit le faiscea~ sur le 
l•. 

plan ~1émoire Ains-i_ qu'il est indiqué S1Jr la fio.ure /f() 

Quelque soit l'adresse X-Y choisie sur le déflecteur, on constate ou'un 

tel schéwa so.tisfait <mX trois conditions mentionnées au -parél.graphe v. 1. Le 

faisceau d2 lecture est identique à l'onde porteuse1 l'imaee réelle étant projet6e 

sur la matrice de détection à l 1 aide de la lentille de projection L . 
p 

Vll.2 - CaractEristiques o&oM~triques du montaoe rfalis~ 

Le monta(?e décrit é été réalisé en utilisant un déflecteur acousto-optic~ue 

8uivant une dimension. 

Le réseau de lem:illes est constitué par une matrice de 10 x 10 lentilles 

plan convexes r.,ontées dans une grille rr:étallique et collées sur une plaque c1e 

verre. 
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Les caractéristiques gêomètriques du rn.ontar-e sont indiquées ci-dessous 

20 cm 

F = 120 cm 

-Réseau de lentilles JO x 10 

Diamèt:ce de chaque lentille = 3 mm 

• Focale f = 10 mm 

Pas de la D.atrice p 6 mm 

- Oh1'ectif 0 -~ = 60 cm - - 2 -

. Dimensions : 21 ~ 27 cm 

- Objectif 0
3 

. Crandissement -1 

Focale : 30 cm 

Diar1ètre 5 cm 

Distance L H ~ 120 cm 

- Plan de donnEes 
4 . 

, 10 h1ts d'infor~ations 

Dimensions : 30 x 30 mm 

Dimension du bit = 300 
1

u 

Lentilles 1
1 

et 1 2 
• C/J = 6 cm 

. Focale = 40 cm 

- Réseau holographique : 

Dimensions : 55 x 55 rrrr:1 
c 

Angle de déflexiori ~ 6328 A 45° 

A 1 'aide_ de ce systèn1e ncms avons enregistré une lifne de 9 holo~rarnr1es 

dont les caractéristiques sont rappelées ci-dessous (dé~lexion dans le plan hori

zontal). 

- Nombre d' holo~~rammes : 9 

Nombre de bits par pap:e : 10
4 

-Diamètre de l'hologra:rTle : 2 mm 

- Pas de la ligne 6 TI'.m 

- Irage restituée 30 x 30 mm 
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- Distance in,age ho lograrmne 600 rnm 

- Rendement ~ 1% 

Le système ayant servi à l'enregistrement est indiqué sur la 

figure III. 

5] .... 

On détermine la qualité de 1 'il"age par "balayazen de ce plan à l'aide d'un 

trou d'exploration relié à une fibre oDtique et un photomultiplicateur. 

Deux diamètres de trou d'exploration ont été utilis6s : ~ = 75 
1
u ; 

0 = 200 
1

u (la dimension du bit est de 300 1u). Les courbes correspondantes sont 
1 

indiquées sur les figures IV et V. 

On constate une dispersion d'un facteur 2 sur les bits 1 dans toute 

l'image. 

La figure V permet de cléterrr,iner le ranport K entre les extremums d' éne:r-

~u.e détectée 8 1 'aicle du trou d'exploL"ation de 200 'l! • 
1 

Cette me sere. nous fournit la va1 eu-.:· f!!él xi nmr< du rapport d' énen:de entre 12 

sip:nal 0 et i qni serait obtenu i'i. 1 'a~cle d'une natrice de détection de 301) ,u de 
1 

pas, chaque photodiode possédant un diamètre de 200 1u. 

1/70 

On obtient en moyenne : 

K-
c;. (o) 

~(t) 

f 
fe 

A l '-'licie du trou d'exploration de 75 
1
u ce même rapport vaut en ~oyenne 

1<- 1 
7c 

::::: f,4% 

Pour une détection dvnamique ces rauuorts constituent un paramètre irr,por

tant car ils fixeront pour une puissance ODtique donnée dans l'image, les carac

téristiques de clécit pour une matrice de détection de technolo?:ie déten-,inée. 

VII.3 - Stoc~2ge holo~raohiq11e dans 1es watêr~aux épais nar rotation 2e l'onde 

de référence 

On sait que si on d8sire réaliser une ~émoire holographique dont la capaciti 

soit supérieure à 10
10 

H.ts un certain non,b:-e de limitations s'introduisent ::tu 

niveau des dimensions ~éomêtriques du olan mémoire et de l'image restituée. 
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Il devient dans ce cas nécessaire d'utiliser un matériau photosensible épais 

(d ::>> À ) perr:1ettant la superposition d 'hologra:r.r.',es par variation de 1 'an~de 

entre l'onde porteuse et l 1 onde objet en tout point du plan mémoire. ~ans ce cas 

la capacité de la mé-r1oire s'écrit donc sous la forme du produit C = ~" x I\l x P. 

M étant le nor:Jhre de positions o 'adressage du r\éflecteur, ~1 le. nomhre de 

bits par p::lr!e, et P le norr:bre d 'holoc:rar_mes suneruosés. 

Nous allons montrer que l'organisation présent~e est co~patible avec la 

superposition des holoRrasnes car variation de l'angle norteuse-obiet. 

La position du ~)lan J.Tlénoi.re est telle oue les detL-x points E
1 

e.t H'_1 sont 

conjugués à travers le réseau holographique (figure 4J). 

7r' 

~, ' ------- 14' 1 ' 

_ _----::- -~.------------- ' !d --~- __ 1a, JÏ~ ..___i-d· 1 1 
Gt,' --.__ r·--"-. - 1 
. ------ ----

..___ .........._ ·-

< ~ : F --"'" u~ ,,,-· =4 fit 
<.--- -~, ~' _J 2. 

Ob rf ~~tP _ o; 
t?f-J 

f-!, 

"P/ç._ 1-1. 
J • 

W!>t.~orT"ct 

Figure 41 
1-f.~ 

Si ern translate. à l'aide d'un déflecteur convenable. la pupille D' de. 

façon que 1·::::. L?.isceau r2.ste parallèle à lui--même, le. faisce.a1..1 issu de 1 'objectif 

~ 

~ 
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0' 1 pivote alors autour du point fixe H'
1 

puisqu'il existe une relatfon de trans-

formée de Fourier entre 2 plans D' et 7r' 
f 

(figure 43). 

])' 

~~f 

o' 
1 7[,' 

' 1 A&f ~ f..!' 
~=-,· ~ -·,M~ : 

0~ ---------- ~~ ·--; I.= - :::::=-~ 1 
- - ~~ I ---
~ 
I ~· P I 2 

"P' 

Figure 43 

<:.:::>4-1../te 

C=> '=;;.' '1- f-

P/t:ie-t. 
/1.1 ~· k-<. e, r' r"fl._ 

A une translation Ll-x , correspond une variation e_n.gule.ire LlP- telle que 

Lll -
L1 $-' 

(!.o~l>t( 

Li~ 
- --- >< i!o<:rX 

1 
'F' 

Le mêr:,e effet de rotation est obtenu autour du point H.
1 

image de H' 1 à t 

travers le réseau holograr;hique P-.H. En ce peint vient co'încider le spectre du 

plan des données, ce qui permet l'enregistrement de l'hclogramme. 

Pour enregistrer ou lire l'hologramme deux opérations de défleJ>:ion sont 

nécessaires. 

-un premier déflecteur XY D1 choisit l'angle ~correspondant à u~ point du plan 

mémoire . 

. (H' 1 par exemple sur la figure 43). 

-un second déflecteur XY D2 réalise une translation de. l'onde porteuse. Il permet 

de choisir l'angle entre l'onde porteuse et l'onde objet. 

A 1 'aide de telles solutions il apparaît donc possible d'envisager des 

• - d 1 0] 2 - ~ . • b .. • d 1 0 1 0 "l o2 
capac1tes e bJ.ts· qu1 sera1.ent o tenues par supc'.cpos-ltl.on e . x == 

f1olograiTl!!le.s en chaque. point du plan mémoire. 

Ces questions de. supe.rpositictl se."L·ont précisées· d<ms les paragraphes 

suivants. On précisera. les car3.etéristiques du. déflecteur D2 à utiliser ainsi que. 

sa position dans la mêlcWÜe .. 
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VII.4 - Di_spositif de déflexion acousto-optique ner,.,ettant la rotation de 1 'onci.e 

.12orteuse. 

Le système utilise deux déflecteurs acousto-optfques dont le second est 

dans le spectre du premier. Le sché~a de principe est indiqué sur la figure 44. 

, TC~ 
7[1 1 
[}} ~~f 1 E.o'"a."l, ~- ç;;;;~---~........__ ".c:./~----_:_-+-~-----1 ~ _ _.:::)·-- - ) ,-.:::_ ::tt - J -----.. :::::::::<;:;:~ _! .. / -~ ~ ' ,......_ ----..:::_~-g-~ ~11 -........__i - ~ .......... '-.. --~ IJ- 1 ....__ 1 ...._ A 

.b, . ...._ r- ....__ ...._ ....__ ...._ J L1 dt .19~ ff-

""" 
f_ 

:.2~- .... 

2 -.........-. ........__-.........-......... Tl-
-........ ........__ - - ;::::::::.-'~!#· 

......... --- -......... -
~ L r' L3 TT 

r 
~ 

Figure 44 

Soit n
1 

le pre~ier d~flecteur permettant d'adresser un point A~ quel-

conque du plan mémoire 7[ . Pans le plan focal de 
;;~ 

7[' 
'{ de la lentille L

1 
on 

place un second déflecteur :n?. Soit .t1 c( 1' angle de déviation du faisceau qui 

est fonction du pas du résea1: ( LÏo( =.JI). ) . r:,qns le plan focal Tl de la 
/l &<<! 

lentille L
3 

on obtient donc une rotation du faisceau autour du point A• telle 

que : 

L-1&- ::.:= J~ =- 10( 
F F 

, M- = 1 ~r] 
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l'n tel systèPle SAtisfait donc aux ileux conditions l'lentionnées dans le 

paragraphe VII. 3 : 

le premier déflecteur nl choisit un point quelconque 

- le second déflecteur n" choisit l'angle d'incidence L . 

4~ 

JI-

du plan mémoire, 

correspondant au 

59 ~ 

point At. En ce pofnt on a donc un acc~s aléatoire a l'une quelconque des posi-

tiens entre le faisceau ohiet et l'onde porteuse. 

Nous allons montrer que ce syst~se de déflection peut ~tre incorporé dans 

l'organisation décrite dans le para~raohe VII . Puisoue les éléments rle déflec

tion sont du type acousto-optique, ils doivent ~tre placés avant le sénarateur 

de faisceau S. Le syst0~e est au foyer de l'ohjectif 0
1

. (figure 40 ) . La marche 

des faisceaux correspondant à la translation de la pupille est indiquée sur la 

figure vr. 

~otons que dans le plan du réseau de lentilles le faisceau pivote sur 

chaque lentille. Pour que l'objectif 0
3 

soit to11iours éclairé il suffit donc que 

la surface rl'nnde issue de l'olliectif 0
2 

ait un diamôtre convenable : (ce diam~tre 

est uniquement rl&ter~in§ par la distance focale rlu r6seru1 de lentilles). Figure 45). 
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paragraphe. 

VII.S - DisDositif de d~flexion êlectro-optique permettant la rotation de l'onde 

port eus~ 

Le même effet de translation de l'onde porteuse pourrait être réalisé 

à l'aide d'un translateur de faisceau électre-optique. (23). 

Le système se compose d'une sêrie de lames birégringentes, chacune 

d'elles étant précêdée d'un cmrmutateur de polarisation électre-optique. Par 

com..'11utation convenable des polarisations le faisceau peut se translateur suivant 
n 

2 positions ( n = nombre d 1 étages) (figure 46). Une description plus précise 

de type de déflecteur est fournie dans la référence. 

f./':'3 

N~2 

Figure 46 

Pa.; t;.<!.(z a. u 

Îkc.:.J'J!.'!.o.f-

-~~~~~~// ·~ 
~ ~~ 

1 

E&.1a. r: 
p 

N?f 

\ 

~ ., 1 ~ rJ {çf>olÂ.) 

~olfAW..uÛ. t'i:.ur 
el'- roLAr.'çaf:t·o,. 

J!'{;_~,_k.f-
1.,; r;_Pri 'l.t'J«-k. f-

, Si le faisceau incident tourne d'un angle e autour du point I il en est 

de même des faisceau ordinaires et extraordinaires (figure 47). 

---?r--1: 7?p..yo'k. ord_;.,.._a_ir"-. 

' Figure 47 
'f?c.yo1.<t 4!.:tf'?e:or.Jt''ka.iN. 

Puisque le système n'affecte p~s la longueur d'onde du faisceau incident 

il peut être placé sur l'onde porteuse dans 1e plan de l'image D' du premier 

déflecteur. ~a marche des faisceaux correspondante est indiquée sur la 

figure VII. 
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VIII - ETlTI)F. P,AP,TICt'LIEPE T'b.:S T'I"f.'1='17Pf:~1TS CIJ~rpns1'1NTS fiE LP, ~~HOIRF. 

Dans ce chapitre nous allons étudier de façon particulière dj_fférents com

posants qui entrent dans la réalisation de la m~moire. Nous indiquerons les per

formances actuelles et nous donnerons les caractŒristiques souhaitables pour envi

sager des capacités élevées. 

La nature possible des différents él~ments est résumée sur la figureVIII 

(laser - déflecteur - comooseur de pages - matériaux photosensibles - matrice de 

détection et comoosants optiques). 

VIII.] -Déflecteur acousto-optique 

Le syst~~e de déflection ctilisé pour l'adressa~e du plan m~moire est du 

type acousto-optique. Le principe de fonctionne~ent est in~iq11é sur la figure 47. 

--
-~i 1 ._ ------- -_..,..-__.,-

-- _!!>_- :::--. ~ 

---....... 
~ -t' ") ..... 
_2(_ 

1 ~ -;,---

-~___:,___ 
)' ~ r;.. t:l.-11 ~ .J I.A. c. ~v. t" 

{o 

"!:'i:='Ttre 48 

Le sie;nal électriqne de fréquence f est envoyé sur un transducteur 
- 0 

(LÜ1b0i). Ce rr,atériau -piézoélectrique g<?nère une onde ultrasonore dans la cuve à 

la fré~uence f
0

• Le rése.au acoustique de pas À~ ajnsi crée diffracte 12. lumière 

suivant l'ansrle /J;; tel que: 

~ 9-J = _e. 
).4 

,.1 .. 
C:> 

longueur d'onde optique 

1 • 1~ x -.A = / (c 
6. 0 

Âa longueur d'onde acoustique 

.A () 
ê--j = #- • fa v ~ vitesse du son 
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Le réseau est utilisé suivant un angle d'incidence égal à l'angle de Bragg 

correspondant à la fréquence centrale f 
- 0 

;,·1., i~ '"'" ~0 
~).A 

J1. indice de réfraction du 

matériau 

Pour une excursion de fréquence ~{de Dart et d'autre de la fréquence 

centrale f , la variation angulaire totale ~~du faisceau à la sortie vaut : 
0 

t1. d- = ;c; iJ f 

VIII.1.] - B:el-__a_s_i~n~ i_o~n~n!_ .2-__e_n~~r!:. iey~_j;;_t~ (24) 

(Fclairaqe Gaussien) 

La répartition d'intensité dans le faisceau de sortie du laser vaut 
I ('Y") = .2~<'f.....- 2 ?!~ 

r (:D~ 
T) 

D est le diarn0tre correspondant à une baisse de l'intensité égale à 

( fi, -a ~ c::. 13) 
1 {l. 1 

I(r') 

.J 1 o, S" \:. 01 ~ !:> 

0,13 

:n 

Figure 49 

I(r;.e) = .JL')('p-

4. 

r~..,__ 

J:> .... 

~~ 
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La répartition d'intensité diffractée vaut \ 

I (u) = 2-xf - 1f'Lb ':Lu. 'L ( u. ::: IJ- ) 
2 ~0 

Le nombre de noints résolus en adoptant le critère en 1/.._ vaut : (figure 50). . .. /9-

N__'l';> == !JI-
' d-. ::::: 4 ,.1 0 

f.l:> ' -1:> 7[]) 

tJ.D - )0 Jf Trb 
--- x 

soit 
v- 4~ 

0 

"'~ = f L1f. Z" 1 
Pour l'adressage d'un plan mémoire holographique on doit cl:ioisir un critère 

de séparation plus sévère. Il est nécessaire de considérer la précision de posi

tionnewent du soot et on doit s'assurer que l'énergie non utilisée de la tache 

de diffraction n'éclaire pas les hologrammes voisins de la matrice. Ces restric

tions liées au taux de rern.plissage du plan mérn.oire font que le nornhre de points 

utilisables est divisé par 1/e : 

I{u) 
1 

o, 13 

9-

7C~.,_u7_ 

2 

2.4~0 
7f}) 

Nb 

VM 

~ f 

d-, =: 2_ .--1 0 

- Tf D 

Figure 50 

= _f 
.E. 

(tE~ 

1}, 

I{u) 

6,13 

1 

~ 
<2) 

~ 4Âo ~ 
Tf]) 
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VIII. 1. 2 - ~d~_n.!:_a.!:_i~n-d2::_ _iéi_l~c.!:_e.::_r _a2::.-x_c~r~c.!:_é_J_::_j.E_ti:_q2::_e~ _g_é~m!t.E_i_g_u~s _d~ 

ulan mémoire 
L-----

Le plan mémoire, ou le réseau de lentilles est éclairé A l'aide du dispo

sitif indiqué sur la figure 51. 

b?_{/iLc_l;iuV' 
X-Y 

'F 

0 

Figure 51 

l~ 

F 

Pour un diamètre de l'hologrannne égal à cp , et un diamètre D du 

~ . - 1/ 2 - 1 . d ,~-1 ra1sceau a e a a sort1e u uet ecteur on a ~ 

p
I> 

Tt 

4 
__!É_ 

....lo 

Pour une valeur de ~ donnée seul le rapport 
y 
D 

est déterminé .. La 

seconde relation fait intervenir le nombre d'ouverture ~ de l'objectif O. 

IJH- 'F 

fo 
(2) 

Des relations (1) et (2) on tire 

:D 4 
7[ 

__(!:_ ~ 0 ti"M 
é!. 

])~~ 
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Le déflecteur à associer à un plan mémoire de. ~f h.ologramrae.s de surface 
2 d 1 ~ ~ 1 ~ c::::'"1 1 d~ ·- ~ 1 2 1 • DH avec un taux e remp :tssage ega e a c:.. est oonc etermJ_ne par es re at:tons 

suivantes. 

- Diamètre du faisceaü de sortie 

D- 4 
1[ -&- ~0 Vii 

- Notnbre de points 

N = 1/M 
.!::> c:: 

-Distance focale de l'obiectif 0 

p = f x D" Vz 

VIII. 1. 3 - _g_a_E_aE_t§_ri_s!_ig_,_,~s _d~ iéi_l~c!_e~r _,V:_::Y _u!_i]}-~é 

(Déflecteur fourni par le laboratoire de ~·r. TORGPET - LCR . TH/CSF), 

Cuve acoustique 

- ~1olybda te de Plomb 

-Hauteur L de la cuve~ 10 ~m 

- Transducteur : LiNb0
3 

- Puissance appliquée sur le transducteur 2 W 

- Tension de coromande 0 ~ V < 7 V 

- Intervalle de fréquence 11{ = !70 "Ez 

Vitesse de son dans la cuve : '1)- = 3750 m/s 

Indice de réfraction du molybdate de plomb : n = 2,25 

L'adaptation du faisceau à la géomètrie du déflecteur est réalisée à 

l'aide de lentilles cylindriques. Le diamètre du faisceau de sortie est égal à 

1 mm. 

Nombre de points (critère en % ~) 

N- Tt: 
4 r L. 

.::1 1} 
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Type 

Electro-o!)tioue 

Acousto-optique 

N = 7[ x 17o. lot. X 
4 

r--I N-::::-f-S'o-.-\ 

4 1 -3 . 0 

37So 

!;_ L'fAr q_ .) 1 <:M. ~;_0: : ?; ':::: fr~ 
r~k..:t/<;t...tv.«--.,,.J--- ><-v ~ 2e:.% 

Ter.'D s d'accès 
Nbre points aléé!toire 

1024 x 1024 O,R 
1
us 

1 :2Q ---: l :2~ 0,5 1us 

256 x 256 4 
1
us 

SP x 512 8 
1
us 

1000 x 1000 10 
1
us 

69 -

Efficacité 1 

50 % 

60 i-

50 % 

50 % 

50 % 
--

Les déflecteurs acousto-optiques semblent bien adaptés pour les apulication 

mémoires : ils sont simples d'emoloi et le nombre de poi"ilts est compatible avec 

les ~apacités envisagées. 

Pour lOB bits, on utilisera un déflecteur donnant 200 x 200 points pour 

0
1 0 b . (.50 6 ~ 0 • d .. ~ -1 Lts, J x ~ poLnts evLennent necessaLres. 

VIII.2 -Matériaux ohotosensibles 

L'organisation étudiée est compatible avec l'emploi de matériaux photo

sensibles reversibles. Il existe un certain nombre de matériaux actuellement en 

cours d'étude, t!1ermoulastes - ferroélectriques - :Manganèse bismuth - verres 

semi-conducteuroc - centres colorés. Les processus physiques mis en jeu pour le 

fonctionneT!'ent r ,·rersible de ces différents matériaux sont indiqués dans les 

références bibliographiques. 

Dans le tableau ci-dessous nous résumons les différentes sensibilités, 

résolutions et efficacités de diffractions qu'il est possible d'obtenir avec les 

matériaux photosensibles 

d'étude. 

reversibles ou non, actuel.lement utilisés ou en cours 
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VIII.2.1 - ·~têriaux non reversibles 

Matériaux Sensibilité :R.ende..rnen t :R_êsolution 
l 1 

0 laque Photo H.:R. A.mpl i tude : 6 % 1 
2 1 

649 F. 
0,1 :d /cm 

Phase : 34 % :> 4000 t/!11Ill 

Gelatine 
? 

bichromatée 
3 mJ/cm- 95 - 80 % > 4000 t/mm 

-

Photoresist !00 mJ/cm 2 l10 % :> 3000 t/mm 

Plexi?lass 
2 

sensibilisé P'~'AA 
2 , 4 T:I.J /CT" 

1 

70 % > 4000 t/nnn 

.... -

VIII. 2. 2 - 'fatériaux réversibles 

~l ~'atériaux -"ens:"b:i.lité '"ende•"ent Résolution 
. 

1 1 . - ! 
•- urrnere 

1 

r, 

Photochromes 250 mJ/c:-'1 L 
3 % :> 2000 t/mc ~ chauffage ! 

i 

- chauffage 
? 

1 000 t /rr,m Thernoplastes 0,1 mJ/cm- JO 34 % 25 - 26 
1 

- chauffage 
Magnéto-o-r tiques 0,01% Faraday ""' champ magné1 

10 - 100 r:!J/crn2 > 1 000 t /rrm1 tique. 1 

' 1u-Bi 1 

0,05% Ksrr ' 27 ! 

1 

1 ·-Ti tana. te Bi + 1 - lum~ere 

1 I!'.J /cr.: 
2 ]0--2- J0-3 1000 t/mrn ~- ~~~:~e élee-Photoconducteur 

1 -t-' 28 

'-'erres amorphes 1- chauffage ')' 

Se~i-conducteurs 
0; 1 - J J/CPl_~ qq_ % 1000 t/mm 1 29 
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~fatêr:iaux ferroéJ_ectri_ques épais 
0 

(Hologrammes de phase) ( Â : 4880 A) 

Matériaux Sensibilité :.ixation 
de l'holo'!ran'D.e 

Fffacement Réf. 

') Fixable LiNb0
3 

non dopé 100 J 1 cm<-
therTnique!"ent Optiqueothermique 30 

LiNh0
3 

+ ray Y 2 J/cm 
2 fi_xable 

nptique.therl"ique 3] therT'liquer,ent 
' 

T ... ,__ n ' ~ ;;' r 2 :r :ixc:+ 1 e 1 _, __ , ~- .. 
3 

c·one - e 
200 r'J/crr1. Optique.thermjque 32 

1 
0,015 % ther:'1Î.que;nent 

? r- ' n' T 2 Vixahle l 
BaTi0

3 
Fe -~o .-0/cJT' électriquernent 

Electrique 33 

1 

S B N 

1 

ï J/cm 2 '"";xable 
Electrique 34 1 

électriquement 35 
1 ' _________ ), 

VIII. 2.2 - ~~ti._li_s~ti_o~ j_u_s_!:_o~k_:_g~ _!:_ri_cti_m~n2_i_?_n~l_d_:_n2_ le2_ i_e~rS?._é.!_e~t~i_g_u~s 

par rotation de l'onde norteuse 
....._ - - - - - - - - - - -~- - - -

On sait qu'un :natériau êp,qis permet la superposition des holog!"arrnnes par 

variation de l'angle porteuse objet. Dans ce para0raphe nous rappellerons les 

lois de sélection angulaire èe Brao:g et les applications numériques seront 

effectuées dans le cas particulier d'un matériau ferroélectrique. On calculera 

également quelles sont les Derformances requises par le dispositif de déflexion 

pour obtenir la superposition de JOO pages holographîques suivant les deux direc

tions X-Y dans un matériau d'épaisseur donnée, Si Co est la capacité mémoire sans 

superposition, la capacité atteinte en utilisant ce mode de stockage devient 
2 

C = k Co. 

Pour un matériau d'épaisseur e, d'indice n, d-' 
0 

et d-' p étant les angles 

correspondants à 6'; et $-p à l'intérieur d~ matériau photosensible (figure 

52) la loi de sélection anp>:ulaire d! 1 
dans le milieu photosensible s'écrit : 

(36-37). 
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1t..(Z. 

eo!: ~, 

~~(11:-e-;) 

72 -

Si on considère 1 'holograwme central pour lequel 1 'angle ~ est nul, la 

loi de sélection angulaire dd- à 1 'extérieur du matériau s'écrit 

soit 

c)d- ~ 
~~ d-~ 
ec:.~d-p 

Jï' 

Â 6:::1 ~ !/--~ d~ =nT 
6:..~ tJ-p ;.,-.·"" &-p 

. ":lcr. 2-Â v ~ ..... -;ht. /"• dl= -;z 
fo-r'i-o 2 J? 

La translation correspondante L1~ du faisceau qu'il est nécessaire de 

réaliser pour obtenir une rotation de l'onde porteuse égale à dr~ après traver

sée du réseau holographique vaut donc 

cr~-

soit 

d~-

2)1="' 
e. 

).F' 
9-

A ,{ '"l. L' ..._., 
~~cr,., v Yl -/.rtt.. tr, 

~·'k. 2&-/> 

v M. "1.-~·t. ~~"" 
/··,.t... 1-p 

{If:.== o<) 

Calcul de la déviation an;::ulaire /J.o( nécessaire et nor1hre de points du second 

déflecteur 

Le schéma de principe du dispositif de translation est rappelé sur la 

figure ci-dessous (figure 53). 

Pour une superposition de k. holograTI!I'les suivant une direction la variati01 

angulaire totale jo( à la sortie du second déflecteur vaut donc : 

L1o< = k ~ r=
ef' 

{,~ '4_ }n'1-\. '2..!; 
-=----1-;.__.:.-P' 

)...,'1-\..j? 
Il est intéressant de caractériser le second déflecteur ~ 2 par le nombre 

total N de points qu'il est susceptible de fournir si on utilisait la pupille 

totale h du déflecteur. 
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défini par le produit ~ L1 f. z; s'écrit 

~r, le nombre de points N Pour une bande de fréquence de largeur 

N Ao<. h. - (h hauteur de la cuve) 
À 

Le systême optique étant tel que h 

teur n
2 

vaut donc 

f 
H x F le nombre de points du déflec-

N = k_!j 
~ 

V n 'l.- fo--,'1-t '2 tJ-,_. 
~·'tt t}-p 

La dimension H du plan mémoire est reliée A la capacité Co et à la 

densité de stockage Do de la méooire sans superposition d'hologrannnes par la 

relation : 

Application numérique 

H "' v ~o 
:Do 

N 
_k .n::. 
tt v~ 

v M- '".1-- A-ù~ 7 /; 

fo'"'-IJ-f=> 
1 

- e = 10 mm ; n = 2, 3 (Li:;b0
3

) 

~ = t1S
0 

(!_0 = 109 

]) 2 - o6 b. f ~ ~ = x 1 1ts cm 

k = 10 

lrr;;;-
N =JO V2;C;~> 1/2;3.'1.. o, S" . ~ 

lN= 7bo] 
Capacité 

2 
C = JO Co 

0
1] . 

C = 1 blts 

D 11 ~ • 1 ~ • • ~ 1 d 1011 b' tour une te e epa1sseur au mater1au une capac1te tota e e 1ts peut 

donc ~tre atteinte à l'aide de deux déflecteuys acoustiques de 700 points. 



~~ <'1> 
~~SF 73-1 13/R/G.S 75 -

L C R 

Cette épaisseur est compatible avec les échantillons de Niobate de Lithium dont 

on peut clispos·er actuellement. 

Il faut noter cependant que pour une telle épaisseur de ~atériau, la 

coÏncidence des deux faisceaux objet et référence est difficile à obtenir dans 

tou~ le volume. Une meilleure interaction peut être obtenue en au~entant le 

diamètre du faisceau référence et en diminuant l'angle porteuse-objet. 

VIII. 2. 4 - ~OE_C ]yE_i .s::_nE_ E_e l_a.!:_i_:::-_eE_ l!:u.::_ ~a.!:_é.:E}E_u.::_ E_h~t~s~nE_i~l~s 

Pour la r6alisation d'une mémoire morte on dispose~ l'heure actuelle de 

matériaux photosensibles argentiques ayant des sensi.bili.tés et des efficacités 

de diffraction acceptables. Par contre le ~robl~rne du matériau photosensible 

reversible utilisable clans un système de mémoire holographique inscriptible et 

effaçable n'est pas encore résolu. Si le tableau correspondant au paragraphe 

VII. 2. 2 nous rr~ontre qu'il existe actuellement une grande variété de matériaux 

reversibles en cours d'étude, aucun d'entre eux ne possède tous les critères 

nécessaires mentionnés ci-dessous pour l'application envisagée : 
') 

- sensibilité :::: 10 m}/cn~ 

résolution ~ J 000 thnJCl 

efficacité de rliffraction ~ 1 /: 

- inscri~tible et effaçable sans fatigue 

possibilité d'un cycle Inscription Effacement très court 

(100 
1
us par exern0le) 

matériau éuais utilisable pour la superposition des 

hologrammes (épaisseur de plusieurs mm) 

Parwi tous les tratériatLx Eentionnés le photothermoplaste est à un stade de 

développern.ent assez avancé pour l)Ouvoir être utilisé dans un système de mémoire. 

La sensibilité et le rendern.ent de diffraction sont convenables mais les caracté

ristiques dynamiques ne sont pas atteintes. Le nombre de cycles Inscription-Effa

cement est limité, et le temps de cycle correspondant est de l'ordre de quelques 

secondes. 

Le matér:i.au magnéto-outique ~.rnBi constitue un cas particulier. En effet, la 

sensibilité est 2.cceptable, et le no;nbre de cycle Inscription-Effacement est 

extrêrn.en:ent grand car il corre.sr:-ond au basculeTI'.ent de 1 'aimantation du matériau. 
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Pour ce w~tériau les limitations viennent de la puissance crête nécessaire à 

l'inscription car le temps d'exposition ( ~ 20 ns) est imposé par des considé

rations thermodynamiques. 

Les matériaux ferroélectriques (cristaux ou céramiques) apparaissent actuel

lement les plus prometteurs. Ils permettent l'enre?-istrement d'hologrammes de 

phase dont les variations d'indice sont dues au champ de charges d'espace crée danE 

le matériau par misr~tion de photoélectrons. On djsnose d'échantillons dont les 

épaisseurs sont de plusieurs willÎIT_ètres : ils sont donc parfaitement adaptés au 

stockage holographique tridimensionnel par rotation de l'onde de référence. Les 

études poursuivies sur ces matériaux doivent permettre de mieux comprendre les 

phénom~nes de photoinduction mis en jeu pour l'enregistrement et l'effacement 

optique ce qui permettra par dopage convenable d' augrnenter la photosensibilité de 

ces cristaux. 

VIII.3 - Composants ootioues 

Les composants optiques qui entrent dans l'organisation présentée sont du 

type lentilles - réseau de lentilles et réseau holographique. 

VIII. 3. 1 - Ohle~tj}_~ .i_'~d_E_e_2_s~p:~ .i_u _plaE_ ~é~oi:_r~ 

Dans l'organisation présentée, les composants 0
1

, 02 et 0'
1 

ont des 

diamètres tels qu'ils doivent couvrir le plan mémoire. 

Afin d'utiliser au mieux la P:éomètrie circulaire des composants optiques 

il est évident que les hologra:rmnes devrai.ent être disposés comme il est indiqué 

sur la figure 54. Pour une capacité c:
0 

et une densité de stockage D,
0 

le diamètre 

~ des plus grands composants est tel que : 
-rr,.t.,"'-
_'f"_ x ]) = c. 

4 0 (:) 

A, 2 'fE" ,=-.x~-
l{ii I>o 

soit 

cp 

Fisure 54 
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Sur la figure 55 on a représenté la courbe de variation de ~ en fonction de 

la C8.pacité pour une valeur particulière de la densité de stockage égale à 10 6 

bits/cm2 et 2 x 106 bits/cm
2

. 

14o 

f2o 

1co 

io 

b~ 

4o 

cpe!_W\. 

cP== .2 .rc
vrrV:D 

D
1 

= fot. b;f;; J~!M. ~ 

:0
2 

= 2 1o6 bi fs jeu.._~ 

toi fo ~ to'c 1 " &.f>o.C:t:. 0 ~ 
0 

Fir,ure 55 
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Cette courbe montre que si on se limite à des diamètres raisonnables des 

composants optiques (I{J ~ 30 cm) la canacité Co de la -mémoire sans superpositjon 

d'hologrammes est de l'ordre de 10
9 

bits. 

VIII.3.2 - Rêseau de lentilles 

Dans l'orfJ:anisation présentée les lentjlles constituant la matrice sont 

toutes identiques. La réalisatjon cl 'un réseau co!TI_plet de 10
4 ou 10

5 lentilles 

semblant difficile oar les méthodes classiques nous nous sommes intéressés à la 

réalisation cl.e. réseaux de lentilles holo?:rélphiques synthétiques obtenus par photo

répétition d'un holo~rélm.rne synthétique de bon rendement. 

Les différentes techniques utilisées pour l'obtention d'un réseau de 32 x 

32 lentilles, ou d'une lentille unique de haut rendement sont exposés dans les 

paragraphes suivants. 

VIII.3.3 - fabrication de lentilles holo2:raphÎque svnthéti(lues 
- - - - - - - - - - ~ - - - - - ~ - ·- - .JI-- - - - ... _ -

Etude théori.C!ue 

ene lentille est caractérisée par une fonction de phase quadratique C.f, 
telle que 

<f- 27[ 

Â 
1 

21=" 

p.,_ 
L 

où F est la distance focale et ;o le rayon polaire. 

Par conséquent, pour transformer une onde plane incidente en une onde 

sphérique il suffit de moduler l'ép2.isseur d'un T'l.atériau selon cette loi et de 

!T'ani ère à ce que le maxiJ'lum de relief corresponde à un retard de phase de 2 T[ 

radians (38-39). 

Le :naxim.um de relief d est alors donné par 
r:'.ax 

d fM.GS,r -
..-1 

""-1 

où n est l'indice de réfraction du matériau. 

En chaque point le microrelief d est tel que 

d = _Y!_ r~ ..... oa/ 21f) d~a~ 
27l 
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Le profil d'un tel m~crorelief est montr~ sur la figure 56. La lentille 

est constituée ne zones sphéri~ues- ; le rayon jOk de la Kième zone ~tant tel que 

soit 

de fi< 

{KJ. -F)~+p;: = T'4 

f 1( ::;; v 2 k). P'- k'A-2.. 

Quand 1 'ouverture de la lentille est faible (K
2

).. 
2~ 2K A F), 1 'expression 

est celles des zones de Fresnel 

fi( # v 2 ~( ~ r=-

soit encore 

f~< =ft VK 
où f 1 est le rayon de la première zone. 

$l'VI ;t'\. 

]) 

Figure 56 

La distance entre deux zones consécutives est 

!.H. = fk.+1 -pk 

Pour une lentille de diamètre D, la distance entre les deux dernières 

zones (figure 56) est 

_çt-t-t1n --
:2~ t 
.D 



~ 
TI10MSON-CSF 7 3-11 3/R/ G. 5 80 -

L C R 

Le tableau indique auelques valeurs deS . en fonction de l'ouverture de - . mln 
la lentille pour ). = 0, 9 1um 

1 

F/D . , .. " ......... , 1 2 3 5 6 10 

S . c
1

um) 
nnn ........ ] '8 3,6 

1 
5,4 9 1 O,R 18 

On voit que la pr~cîsion avec laquelle on saura faire les plus petites 

zones d6ter~Jne l'ouverture de la lentille. 

La mê~e limitation a lieu avec le ra?nort entre le nombre total de zones 

K et le diam~tre D de la lentille. 

soit 

Pour un diamètre D, on a 

D.,_ 1 
---
4 217 

g 

D 
f 

KÂ 

:::: k~' 

1 IJ) 1-
l"F 

Donc, pour avoir des lentilles de oetit diamètre mais de grande ouverture, 

il est n~cessaire de r~aliser des zones de quelques microns de larfeur et de 

mo1ns de 1 
1

u d'~paisseur. 

De telles dii7tensions font appel à des technologies de gravure d'une très 

grande nr~cision. 

Approximation du nrofil ~ar 6ch~ntillonnaqe 

La r~alisation du profil désir~ (43) (44) peut être approch~e par une quan

tification de la phase {j selon N niveaux d'amplitude t1(/l::;; ~1f (f:i:gure 57). 

Ce profil génère alors des foyers secondaires dont les positions le long 

de l'axe par rapport au centre de la lentille sont donn~es par 

t=:t N (m.- 1) _,_ 1 

p 

où rn est le rang du foyer. 
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N=4 

Jol-=z 

Cf 
P,.oPt·f f-h/.e:.r;1u.«-

6 

Fi~ure 57 

Le rendement de diffraction R sur le foyer de rang rn est donn~ par 

1 l~ 
tr:t-.. 7[ ( 11-t- f ~ ïJ) J 

"R = 1 . ') 
7[ (,,.__ t +li 

Sur le fover principal (m ~ 1) ce rendement devient 

(,,.~ -rr1~ 
Rt../= N 

7L 
N 

81 -

Quelques valeurs du rendement de djffraction sur le foyer principal en 

fonction du norbre de nive2ux sont donn~es ci-dessous : 

Nombre de niveaux 
1 

2 3 4 5 10 

1 

Rendement (!;) 

1 

40 68 8] 87 97 

. 1 _l 
1 

____._ __ 
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VIII.3.4 - E:_éE_ul_t~t~ ~.E.éri~ent~~ 

Réalisation d'une lentille à quatre niveaux de phase 

Des lentilles avec plusieurs niveaux de phase ont été réalisées. La tech..

nologie utilisée est semblable à certaines technologies de fabrication des 

circuits intégrés. 

La méthode retenue consiste notamment en masquages et gravures successifs 

d'une plaque de Si0 2 d'épaisseur adéquate. 

Les principales étapes de la fabrication peuvent se résumer cornn1e suit : 

-oxydation thermique d'une plaquette de silicium; l'épaisseur de silice formée 

peut être contrôlée avec une précision de quelques centaines d'angstroms, 

- masquage et ?,ravure chimique de la couche de silice. 

La couche de silice est recouverte de photoresist, insolée à travers un 

masque à transparence binaire et développée. Les parties non mas~uées de la 

silice sont alors gravées chimiquement, la profondeur étant déterminée par le 

temps de gravure. 

Trois opérations successives faisant appel à trois masques convenablement 

calculés ont permis d'obtenir le profil échantillonné désiré (figure 58) la 

matrice de silice utilisée comme moule, permet d'obtenir une copie en polystyrène. 

Une lentille ayant les caractéristiques suivantes a été réalisée : 

diamètre de la lentille 1 cm, 

- distance focale ~ 30 cm, 

- ouverture : 30. 

Le rendement optique de la copie, mesuré à A~ 0,9 (pm est de 63%. 

Le microrelief du moule est donné sur la figure IX. La figure~ montre le 

moule de silice ainsi que la lentille après copie du microrelief. Dne image d'un 

plan données bin~ires de 104 bits est présentée sur la figure XI. 

Réalisation d'un réseau de 32 x 32 lentilles à deux niveaux de phase 

Un masque à transparence binaire, correspondant àune lentille à deux 

n~veaux de phase a été calculé, fabriqué sur support pelliculable, réduit et 

"photorépété" afin d'obtenir un réseau de 32 x 32 lentilles. 

Une couche de phot~résist, 2Y.posée à travers ce masque et développée, 

reproduit le réseau de lentilles. 
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Figure 58 

Les caract~ristiques de chaque lentille sont les suivantes 

- dianêtre de la lentille 2 T!l_J!l 

- distance locale : 13 mm, 

ouverture : 6' 5,' 

- rendement optique mesuré : 35% 

hauteur du relief : 0, 76 
1

um. 

Un r~seau de 32 x 32 lentilles est montr~ sur la figureXII 









f_ Pt'd l~S 
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VIII,4 ..,.. Composeur de pages 

VIII,Lf.l - ~ri_n~i.J?_e_d~ i_cE:_c!_Î~nE_~eg_t 

Le cor1poseur de pages est un des éléments essentiel d'une mémoire inscrip

tible et effaçahle. Dans ce cas il est en effet indispensable d'introduire les 

données en temps réel dans le plan objet. Il s'agit donc de réaliser une modu

lation spatiale de 1 'onde objet, coJ'1Jl1ë:.ndable en X-Y à 1 'aide des si3naux élec

triques correspondants aux bits de la page. Le problème se ramène donc à modi

fier la transparence en amplitude ou en phase, de certains matériaux sous l'actior 

d'un champ électrique. 

Le chargement de l'ima~eur à accès X-Y se fait donc par sélection des 

lignes, et entrée en parallèle sur les colonnes ~es bits correspondants 

(figure 59). 

~ <~--1 <t. (!_ t 'e,. 'h 

d ~ !tJ. /..,.'~ kfl_ 

~ 

x 

~ha.r~~'IM<-fA f-I/ 

Figure 59 

Un tel accès X-Y nécessite donc nniq'Jen:ent 2 N - fils de com.mande. Par 

comparaison un accès individuel à chaque point obligerait à sortir }'2 fils 
3 1 

(N ::::t 1 0 à 1 0 
4 

) • 

Un tel accès X-Y ne neut être o"btenu que si le matériau possède un se'JÏ 1 

correspondant à une mis8 en :~~Fmoi.re du pciPt. Les censions de coD.rnande li<>;ne et 
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colonne sont telles que leur somme est supérieure à la tension seuil "ir , chacune 
s 

d'entre elle restant inférieure à,, . 
s 

Dans les paragraphes ci-dessous nous décrirons de façon plus précise le 

prlnclpe de fonctionnement du comDoseur de pages ferroélectrique PLZT et électro

statique à Fcembrane. 

VIII. 4. 2 - I'TI::2.g~uE_ i_eE_r~él_e~t~}-.s_u~ lL~T 

Principe 

Le composeur étudié actuellement utilise les propriétés de biréfringence 

contr&lée d'une céramique PLZT. (43, 44, 45). 

Le fonctionne~ent repose sur le basculement de l'ellipsoide des indices 

entre deux positions perpendiculaires, qui correspondent à deux états stables de 

polarisations électriques. 

Détail d2 fonctionnement 

La céramique recouverte d'électrodes est coll~e sur une plaque de plexi

glass. En tordant le plexiglass, on impose à la céramique une contrainte qui a 

pour effet de bloquer la polarisation dans le plan de la céramique : état "0". 

Par application d'une tension électrique on peut faire basculer la pola

risation perpendiculairement à la céramique : état "1". Les deux états sont 

stables et on peut passer de l'un à l'autre par application d'ir.1pulsions de 

tensions. 

Aux deu:{ états de polarisation "0" et "1 n correspondent deux états de 

biréfringence. On ajuste l'épaisseur cle la céramique pour que l'intensité trans

mise entre polariseurs croisés varie de 0 A JOO %. 

Le montag:e est le suivant (fi:;:ure 60) 

ti E/4-~f;-.e:.J«..s 
.. . / r~ ..... ~,., .......... l:i.. 

1 4 ~ ~ùe-. .... :1~'-
' 5 ç-;::-~2 ~ /~---~ 

! -p/ tf_ X!;;&..~ 
Q.f-.. fffl-~t'ot... 

Figure 60 
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Les électrodes sont disposées de part et d'autre pour former une matrice 

de lignes et de colonnes (figure 61) 

Figure 61 

Cycles de fonctionnement 

Il n'est pas possible de distinzuer optiquement deux états de polarisations 

électriques antiparall~les. 

Le fonctionnement des céramiques repose donc sur le basculement de l'ellip

soide des indices entre deux positions perpendiculRires (figure 62). Si l'on 
' ' ' 

trace le cycle de la oolarisation rémanente P selon l'axe vertical Oz et le - r 

champ Ez, on décrit donc un cycle partiel (trait plein) et non un cycle complet 

(trait pointillé). 

~t.:..f-('1) 

Jt' 
0 

/ 
« 

Î1.o 
--~~ 

~ 

Figure 62 

. .. -' . ' . EllJ.psou1e.s L'es Jf':~ 

f "Eftr. {- ( 2) 

,_0 

~'/ 
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p~ 

1 Et~f-( 1) 1 //-Tf 
1 

1 
1 

rJ Ai / 1 1 - :~1~i' 
1 . 1 

/' ___ 1_~/ 
~- r-

E; 

1 Etât-(D) J 

-
Figure 63 "f} = F(:E~) 

Cvcle flcct~ique Pz polarisation ~lectrique vertical 

Ez "' ch.a!T!p électrique vertical 

Inscriotion 

application d'une tension Ei : le point figuratif passe de A en B 

retour de la tension à 0 : le point figuratif ps.sse de B en C. 

EffaceFent 

application d'une tension -E : le point figuratif passe de C enD - e 
- retour de la tension à 0 : le point fi~uratif passe de D en A. 

Si le principe de fonctionnement correspond à celui décrit sur la figure 63 

il se pose en pratique des prol>lèi'les de demi-accès lorsque l'on envisage un 

adressage X-Y. Ceci nécessite la recherche de nouveaux cycles de fonctionnement 

relativement insensibles aux demi-tensions d'adressage (L;7). 

VIII. 4. 3 - ]!n~g~uE_ à dé!_l~io_g__ ~e __;"TI~br~n;:_ 

Ce type d' imageur est basé sur la déformation mêca.nique d'une membrane 

souple tendue sur un support sous l'action d'un champ électrique (figure 64). 
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M «-w.b "'tx. 'k.€.. 

~~iA-to&.. """-t-!-~~~o.!Lf·~,;_<l. 

D D -+v +V +V 

Figure 64 

Chaque cellule élémentaire peut être commandée par la tension 0- ou V 

produisant une déformation locale de la membrane. Si le système est éclairé par 

réflexion, chaque membrane déformée se co111porte co111me un petit miroir sphérique 

qui diffracte la lu1J1i~re dans un angle solide beaucoup plus grand que celui corres

pondant à 1 1 hologra~ne (figure 65). 

l'n système d'enregistrement possible du plan mémoire avec un tel ima2;eur 

travaillant par réflexion est indiqué sur la figure 66. 

/~ ' 

/ 
Fi3ure 65 

Mt. ,_l, rtt.t\ ~ 

f= J"-
1~ <;:. 
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L t-c w.1' ;:,..tL 
d;ffrl'tre.ft/.fJ! 
r & r (';_fa.!- f -------

' ltl- 1 
tro'f.t <7-1AV'~1'e r;r.rz. 
Ft:J..r / 'h.oUd-.,..aW.~tt_ 

---

- ~t~~~~ 
ft .. 10 :1' ... " ....... L __ 

--

.;~J=.a ,.~ ty-,'c:ct.. 

Figure 66 
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Les seules donnfes que l'on ait sur de tels ima~eurs proviennent de rêfê

rences Perkin-J7lrner, qui avait étudié un tel système suivant une diiPension pour 

l'introduction des données <i.ans un corrélateur optique. Les chiffres avancés sont 

indj.qués dans le tahleau ci -dessous. (Lf6). 

- Diarrlè tre du bit 

Pas 

Temps de déformation : 

- Nombre de cycles 

50 fu 
100 

1
u 

] /US 

1012 

Outre la technologie d'un tel imageur qui se~ble délicate (choix de la 

membrane, uniformité de la tension !".écanique), l'inconvénient principal est 

l'absence de mémoire du point, 

En effet, la membrane revient à son état d'équilibre dès que la tension V 

est coupée. Afin d 1 obtenir un adressar:e X-Y il est donc nécessaire d'associer une 

mémoire à chaque ooint (matrice de bél.scules). ne tels éléments sont réalisahles 

par les techniques d'intégration mais ils corr:.pliquent le systèm.e d'adressage. 
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CONCLUSION 

Le prêsent travail concerne l'~tude de l'organisation d'une m~moire belo

graphique à accês aléatoire. Ce tyoe de m€moire est comoosê d'une matrice de M 

pages holographi0_ues, chacune d'elle restituant ~,; bits d 1 information sur une 

TT'atrice de photo-clétecte..urs. L'adressage est obtenu nar d~flexion d'un faisceau 

laser, le te~ns d'acc~s aléatoire à chaque oage dénend de la raoidit~ de la 

déflexion elu faisceau laser de l'ordre de quelques 
1
us). 

L'orp:anisation de la mémoire étant fonction du mode d'enregistrement des 

pages holo[raohiques on a expérimenté une ~éthode d'enrezistrement permettant 

d'obtenir une bonne qualité d'image (holographie de Fourier) pour un diam~tre 

faible de l'hologramme (r/1 :,::-1 Em). 

L 1 orgélnisation adoptée est celle d'une rnémoire inscriptible et effaçable 

tridimensionnelle, les fonctions d'enregistrement et de lecture du plan mémoire 

étant obtenues à l'aide d'un d~flecteur acousto-optique sans aucun déplacement mé

canique des comoosants. Le syst~me optique est en cours d'expérimentation pour 

l'enregistrement rie réseaux d'holoRrammes, Le calcul théorique de la capacité d'une 

telle mémoire à accès aléatoire, nous a montré que pour une lon~ueur d'onde 

}.= 0,5 ;um, la densité de stocka~e atteinte est de l'ordre de 2 x 10
6 

hits/cm
2

. 

Cette densité tient compte du taux de reTPplissage limité du olan méT'loire qui en 

pratique sera co~vris entre 1/2 et 1/4 et de la perte de résolut~on dans l'image 

lorsque les 3n'3les de diffraction des holoc:ra!!lTr'es deviennent irr~portants. Cette 

perte de résolution est due à l'allure elliptique des bits d'information dans le 

plan de l'i,.,çge. 

L'ellipticité tolérable correspond à des an}Sles de diffraction de l'ordre de 

38°. Nous avons éç;:a]e,...,ent montré que l 1 on ])cuvait s'affranchir de cette perte de 

résolution dans 1 'image en fonct5~on ne l'angle de diffraction si le plan mémoire 

se cmnpose de sous-réseaux élémentaires de dimensions réduites convenablement 

orientés par rapport à une sph~re. 

}fi 
Afin d'obtenir une capacité élevée (supérieure à JO u bits) nous avons 

défini une organisation permettant de superposer plusieurs holo~rammes en chaque 

point du plan r:-;él':',oire. C~tte. technique de superpos:i~tion oerrnet de conserver un 

accès aléatoire r.::pide à c>,aque pa.~e ù' infor:::ations sans augmenter le nombre des 

composants tels que plan mémoire et matrice de détection. 
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Dans ce cas, la caoacité s'écrit sous la forme du produit C =~x N x P, ~ 

étant le nombre de positions d'adressage du déflêcteur, N le nombre de bits par 

pages et P le nombre d'hologrammes superposés. 

Afin de bénéficier des effets de sélection angulaire de Bragg, cette tech

n~que de superposition nécessite un matériau de stockage tridimensionnel dont 

l'épaisseur est grande vis à vis du pas des franges d'interférences. A l'aide d'un, 
. • d • ~ ~ • d 1 o1 1 ] o1 2 b • • telle solut1on, on peut env1sager es capac1tes J'1.emo~res e - ~ts qu1. 

seront obtenues par superposition de J02 pages par rotation du faisceau référence 

en chaque point du plan mémoire. Un second dispositif de déflexion acousto-optique 

permet d'obtenir en ch2que point du plan mémoire un acc~s aléatoire rapide à un 

angle porteuse-objet quelconque. Les performances nécessaires pour ce deuxi~me 

dêflecteur ont été calculées en tenant cornote de l'épaisseur du matériau photo

sensible et du nombre d'hologrammes superposés. Nous avons également effectué une 

étude plus précise de certains composants entrant dans la conceotion d'une mémoire 

holographique inscriptible et effaçRble : déflecteurs, crnnoosants optiques, 

matériaux photosensibles réversibles. Les progrès réalisés récemment dans le 

domaine des déflecteurs acousto-opti:aues font que ce composant noss~de actuelleTTlen 

des performances élevées. Le nombre de. points, le temps· d 1 accès est la précision 

d'adressa~e obtenus sont compatibles avec leur utilisation dans un système de 

mémoire. Le plan mémoire réversible en cours d'exoérimentation se compose d'un 

réseau de cristaux de niobate de lithium permettant l'enregistrement, l'effacement 

et la superposition des blocs d'informations. Ces matériaux ferroélectriques 

constituent actuellerr:ent la meilleure 2pproche au problème du matériau de 

stockage. L'étude des TTiéthodes de fabrication des réseaux de lentilles a fait 

l'objet d'une attention particulière. Des techniques de photolithographie ont été 

utilisées pour la réalisation de réseaux de grandes dimensions (32 x 32) et de bon 

rendement de diffraction. 

Les études relatives à la technologie et à l'organisation des dispositifs 

de stockage optique permettent donc la recherche et le développement de nouveaux 

composants électro-optiques performants et de nouveaux matériaux photosensibles 

réversibles. Les systèmes en cours d'expérimentation consistent en des mémoires 

partiellement remplies D~rmettant de prouver la faisabilité et la validité de ce 

type de mémoin~. En fonction de leurs performances potentielles : eapaci.té, temps 

d'accès, débit, de tels dÎsl)ositifs de stockage peuvent donc remettre en question 

la hiérachie class:i_que cles JT!ém.oires .d 'orc1inateurs et bouleverser quelque peu les 

concepts informatiques actuellement en vigueur. 
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