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PRODUCTION ET STOCKAGE D'HOLOGRAMMES

Partie I: Hologrammes minces

O 1-s(M,1) = Sobj + Srer = Aobj(M) expli(@ 1 - yM)] + A expli(@ - Krer. OM)].

IM) = s(M,?) x s*(M,?) donne alors: I(M) = Iopij(M) + Iigr + 2 Aobj(M) Arsr cos(AM) - Krer. OM)

O 2-1x,0)=1t {1+2 gcos(pAM) - keer. OM) + &} 7' ? = 1o{1 - y £ cos(M) - K. OM) +...}

d'ou #(x,,0) =1 {1 - y & cos(UM) - ks x sin(@)} .

a 3-D'apres le principe de Huygens Fresnel, I'onde émise par la surface dS est égale a I'onde avant x

H(x,,0) dS: ds(M,f) = dS Awrexpli(@? - ket OM)} #(x,,0)

En remplagant cos(a.) par %(exp(i(x) + exp(-ia)), il vient:

A, A,
ds(M,f) = dS Ay to {exp(i(@ 1 - kier.OM)) - % Ai’f exp(i(wt + Y(M) - 2 kisr.OM)) - % Aif exp(i(wt - Y(M))
réf réf

donc: A=ty Axr; @1 = Keett OM = kg x sin(@); A =-to % AgpiM); @ =-poM) +2 ke et.OM et
A== 10 Awi(M): 3= p(M).

La troisiéme onde est donc semblable a I'onde issue de I'objet.
(c'est la démodulation synchrone)

a 4-IM) =1 (1+ mcos(Ak.OM)), avec m =2 &, Iy = IL¢r; Ak = Kepj - Krer €t AKLOM = - kygp x sing (sur la
plaque en z = 0).

Les lignes d'intensité maximale (Ak.OM = p 2 1) sont des droites, I'écart entre deux droites successives vaut

Ax _ /,i’réf
sing

a 5-Onveut Ax > %, donc sing < N A, d'ou: ¢ < 14,5 ° (0,25 rad)
a 6-IM)=1I(1+ mcos(2mx/Ax)), donc: #(x,y,0) = to {1 + m cos(2mx/Ax)}" 72 avec m =2 ¢ d'ou:

#x,1,0) =ty {1 - y £ cos(2mx/Ax)} au premier ordre en &.
a 7-s(uq) = so(ug) HM to {1 - y e cos(2mx/Ax)} exp(i(@t - (Kieet - K).OM) dS, avec
(Kieet - K).OM = kyer X SING - ke x g - krer y Pa et so(ug) = Ajec eXp(i(@ 1 - (K - Kiee).OM). En remplagant encore

le cosinus par la demi somme d'exponentielles, on trouve:
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3

“a, —sine)j

ré f

aq1 = to so(ug) a h sinc(nf" h] sinc(

ré f

N

aq =t So(uq) % yeah sinc[%j sinc(ﬂ(ad —sinf+ sin(p)j

ré f ré f

aq =t So(uq) % yeah sinc[%j sinc(ﬂ(ad —siné’—sin(p)).

ré f ré f

a 8- aq) (donc 1)) est maximal pour Sy =0 et aq; = sinfy = sin@ c'est 'ordre 0.
aq; (donc 1) est maximal pour f; = 0 et agp = sinf = sinf - sing c'est l'ordre - 1.
ag3 (donc 3) est maximal pour £y =0 et ag3 = sinfy = sind + sing c'est l'ordre + 1.
B

ré f

o 9- Pour des petits angles: selon l'axe y, nous avons sinc( ), dont la demi-largeur est donnée par

T, h A ) )
Bl _ n, donc By = —L, avec une amplitude maximale ¢ a A.

A

ré f

selon I'axe x, Sinc(ﬂ(ad —sin@)} ~ sinc[ﬂ(ﬁd - H)J dont la demi-largeur est Aut
a

ré f ré f

: : : : . 1
L'amplitude maximale du pic central est 7y a A, celle des pics secondaires est 5 thahye

2 2
: . : . s 1 1
La valeur relative des pics secondaires, en intensité, est donc (E 4 8) = (Z y m) .

. . . A A
o 10- La distance entre deux pics est ¢, leur largeur angulaire est 2 —<. On veut ¢ >>2 —=£f,
a a

Dans ce cas, les pics sont bien séparés et on peut ajouter les 3 intensités (les doubles produits sont trés petits):

IM) = 5.5* = (51 + 52 T 53). (81 + 2% + 53%) = 51.81%+ 51.81%+ $2.8%+ s3.83% = [1 + L + L.

IMy~1 ...

2 2
h
lsinel X (-0 +(y_m] sinc?| (., — 60— +(;/_m) sinc?l 2% (a0 -0 + sinc?| T2
[ (ﬂ’réf( ‘ ) 4 ﬂ’réf( ‘ (0) 4 1 ﬂ’réf( ‘ ¢) ﬂ’réfﬂd

2 242 2
avec lp=1ty" a” h” A"

Le graphe ci-contre représente l'allure de / en fonction :{\
de aq. /\

a 11-Pour 8= ¢ H

. [ ma /\\ " \‘ /‘\
S0 o€ s1nc(/1—(05d - (p)) // | | \\

ré f

N \\/\A_f\d >

&. | ma ; ; ;
5.1 ¢ Losing| g 0-¢ 0 0+ ¢ aq
d
ré f

51 oC %sinc(f—a(ad -2 (p)j

ré f
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Le terme s.1, proportionnel a &, lui méme proportionnel a A, reconstitue 1'i'mage de 1'objet dans la direction
a4 = 0. De méme, le terme s, reconstitue I'image de 1'objet dans la direction a4 = 2¢.

Si @ varie, I'image est vue dans la direction 8- @ ou 8+ ¢: elle varie comme 6.

2
o 12- La reconstruction est acceptable si (%) f> sincz(ﬂ(O —(p)]

ré f

500.107° 4
n1072.107°.40.1°

-2 2
donc si ﬂq) <(Mj f soit: o> l—r”iL On trouve ¢ >
At 4 ma ym.f

d'ou ¢> 0,20 rad (11,5 °).
a 13-aM)=mM)-1)e=(np-1)e+ aelM).

Q 14—;(M)=exp[—i[i—ne(no—l+al(M))Dzexp[—i(j—ne(no—I)D(l—ij—neal(M)J, de la forme

ré f ré f

to (1 + C I(M)), avec t) = exp(—i[z—ne(no -1) ]] et C= —ii—nea I(M).

ré f ré f

tM) =ty (1 + CIycos(2 mx/Ax)) =ty (1 + C 1) (1 +1 Qéoj mcos(2nx / Ax)]
_l’_

=70

cl,

+CI,

Le calcul est identique au précédent en remplagant #, par ¢, (1 + C I) et y ¢ par

Comme les intégrales conduisent a des sinc réels, 1'intensité conduira a | to (1 +C 1) |2 pour la tache centrale

(@)

et le rapport des intensités entre les taches extérieures et la tache centrale vaudra Ll
+— 0

La géométrie est contenue dans les sinc.

O 15- OML.K; = kyer X singy = kyer X 1, OMLK = kigr X sing, = ke X .

(M) =16(1+2 CIo) (ng_z

D) élo (”71 Cos(kré X (01)+ m, Cos(kré X @, ))j

" o . A
Le méme calcul que précédemment conduira a une tache centrale (ordre 0) en ag = 6, de demi-largeur —= et

a
1" LT A 1" s T 2 QIO
d'intensité /', deux taches a I'ordre 1 et - 1, en 8- ¢ et 8+ ¢y, d'intensité Iy' m Ak deux taches (ordre
+ =%0
-1'et+1"), en - ¢, et O+ ¢, d'intensité Iy' m 2 Az
H %) O, 0 2 1+2g10 .

L'image 1 est reconstituée en 6+ ¢, 'image 2 est reconstituée en 8+ ¢, grace aux termes m; et m,.

o 16- Il n'y a pas de recouvrement si la largeur d'une tache est plus petite que 1'écart entre deux taches, donc:

ZL”< |g02-(p1 ,donc(Ago)mmZZL”.
a a

Partie II: Stockage d'hologrammes
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a 17-ucSdx % dt = (j(x,7) - j(x+dx))dt + f1(x) S dx dt, avec j(x,f) = - A Z—T, d'ou la relation demandée:
X

0T _ 62
c—= + B1(x
He— 6 <= T AIX).
a 18- On remplace 7(x,?) par son expression:
d7,(¢) d AT() >

(uc 41 Llo)+ (uc 47 + A k” AT(¢) - B 1y m) cos(k x) = 0, valable pour tout x, donc:

dT (t
Hc ﬁ() - B1y=0, soit: Try(¥) = Pl t + To: la valeur moyenne spatiale est croissante dans le temps,

d AT(¢
He ( ) + A K AT(¢) - BIym =0, on pose 7= %, alors: AT=Aexp(-t/ 1)+ Pl Ok d'ou:

_ A, Ik (1 - exp(- ¢/ 7)): 'amplitude de la modulation de T autour de 7, croit au cours du temps jusqu'a la

valeur maximale P IokT

C

On n'a pas tenu compte des transferts conducto-convectifs a travers la surface latérale. On pourrait aussi tenir
compte des phénomenes non linéaires (la loi de Fourier est écrite au premier ordre). Les caractéristiques du mi-
lieu sont indépendantes de T alors que n en dépend.

Bl Blym
Hc Ak

a 19-n(x)= n0+(((11’:j ( e (1 - exp(- t/ 7)) cos(k x)), ce qui donne:
T=T,

C

d”] Bl ot anry = Llo™

n(t) =no+ 1 - exp(- ¢/ 7). La durée caractéristique de 1'évolution
) =m0 (dr e o [dtl_f( p(-1/ ) q

C

Ak

C

de An(f) estdonc 7y = 7=

2
a 20-Pour > At, I(x) =0, alors: uc 6_T = A 6_T2’
ot 0x

On cherche toujours 7 sous la forme: 7(x,7) = Ti(¢) + AT(¢) cos(k x), il vient alors:

avec T(x,7) = Tm(At) + AT(At) cos(k x).

uc d7, =0, donc: Tn(7) = cste = Tiu(Af) = Al At + Th.
dt uc

d AT

+ 1% A AT(¢) = 0, donc: AT(f) = B exp(- t / w), avec: AT(Af) = ZI—OkT (1 - exp(At / 19)), ce qui donne:

C

Uc

T(x,t) = bl At+Ty+ 'i[‘)km (exp(At /1) - 1) exp(- ¢/ 1) cos(k x).
uc

2
c

L'indice vaut: n(7) = no + [i’:} (T - Ty), donc de la forme n(z) + An(?) cos(k x), avec:
T=T,

-0

An(t) = (d”] i 1k2 (exp(At/10) - 1) exp(- £/ ), pour ¢ > At.
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1,9.10°

o 21-p=—""———, donc: 7=2,55.10"s.
2T 1 0,17
3.10
E, | AT 57107
Iy=— = > ,donc: B1,=2,38.10"”" W.m™.
S RTIE (0,810°.3.107) Flo
12
At/ 1~ 4.10° << 1, done An(Ar) ~ | I 'BI—OT - —3.104L102'1, done: An(Af) = - 1,15.107 s,
de ) . Ak o
Ty —|.0,17
3.10

o 22- L'information disparait trop vite, on préférerait des hologrammes qui durent plusieurs heures, voire plu-
sieurs jours, semaines,...
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