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2003    MINES PONTS 

Seconde épreuve de Physique 
Filière PC 

PRODUCTION ET STOCKAGE D'HOLOGRAMMES 
 
Partie I: Hologrammes minces 

 1- s(M,t) = sobj + sréf = Aobj(M) exp[i(ω t - ψ(M)] + Aréf exp[i(ω t - kréf.OM)]. 

I(M) = s(M,t) x s*(M,t) donne alors: I(M) = Iobj(M) + Iréf + 2 Aobj(M) Aréf cos(ψ(M) - kréf.OM) 

 2- t(x,y,0) = t0 {1 + 2 ε cos(ψ(M) - kréf.OM) + ε2}- γ / 2 = t0{1 - γ ε cos(ψ(M) - kréf.OM) +…} 

d'où t(x,y,0) = t0 {1 - γ ε  cos(ψ(M) - kréf x sin(ϕ)} . 

 3- D'après le principe de Huygens Fresnel, l'onde émise par la surface dS est égale à l'onde avant x 
t(x,y,0) dS:  ds(M,t) = dS Aréf exp{i(ω t - kréf.OM)} t(x,y,0) 

En remplaçant cos(α) par 1
2

(exp(iα) + exp(-iα)), il vient: 

ds(M,t) = dS Aréf t0 {exp(i(ω t - kréf.OM)) - γ
2

 
A
A

obj

ré f

 exp(i(ω t + ψ(M) - 2 kréf.OM)) - γ
2

 
A
A

obj

ré f

 exp(i(ω t - ψ(M)) 

donc: A1 = t0 Aréf; ϕ1 = kréf.OM = kréf x sin(ϕ); A2 = - t0 
γ
2

  Aobj(M); ϕ2 = -ϕ(M) + 2 kréf.OM et 

A3 = - t0 
γ
2

  Aobj(M); ϕ3 = ϕ(M). 

La troisième onde est donc semblable à l'onde issue de l'objet. 

(c'est la démodulation synchrone) 

 4- I(M) = I0 (1 + m cos(∆k.OM)), avec m = 2 ε, I0 = Iréf; ∆k = kobj - kréf et ∆k.OM = - kréf x sinϕ (sur la 
plaque en z = 0). 

Les lignes d'intensité maximale (∆k.OM = p 2 π) sont des droites, l'écart entre deux droites successives vaut 

∆x = 
λ
ϕ

ré f

sin
. 

 5- On veut ∆x > 1
N

, donc sinϕ < N λréf, d'où: ϕ < 14,5 ° (0,25 rad) 

 6- I(M) = I0 (1 + m cos(2πx/∆x)), donc: t(x,y,0) = t0 {1 + m cos(2πx/∆x)}- γ / 2 avec m = 2 ε, d'où: 

t(x,y,0) = t0 {1 - γ ε cos(2πx/∆x)} au premier ordre en ε. 

 7- s(ud) = s0(ud) 
Mzz t0 {1 - γ ε cos(2πx/∆x)} exp(i(ω t - (klect - k).OM) dS, avec 

(klect - k).OM = kréf x sinθ - kréf x αd - kréf y βd et s0(ud) = Alec exp(i(ω t - (k - klec).OM). En remplaçant encore 
le cosinus par la demi somme d'exponentielles, on trouve: 
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ad1 = t0 s0(ud) a h sinc π β
λ

d h

ré f

F
HG
I
KJ  sinc π

λ
α θa

ré f
d sin−

F
HG

I
KJb g  

ad2 = t0 s0(ud) 1
2

 γ ε a h sinc π β
λ

d h

ré f

F
HG
I
KJ  sinc π

λ
α θ ϕa

ré f
d sin sin− +

F
HG

I
KJb g  

ad2 = t0 s0(ud) 1
2

 γ ε a h sinc π β
λ

d h

ré f

F
HG
I
KJ  sinc π

λ
α θ ϕa

ré f
d sin sin− −

F
HG

I
KJb g . 

 8- ad1 (donc I1) est maximal pour βd = 0 et αd1 = sinθd = sinθ  c'est l'ordre 0. 

ad2 (donc I2) est maximal pour βd = 0 et αd2 = sinθd = sinθ - sinϕ  c'est l'ordre - 1. 

ad3 (donc I3) est maximal pour βd = 0 et αd3 = sinθd = sinθ + sinϕ  c'est l'ordre + 1. 

 9- Pour des petits angles: selon l'axe y, nous avons sinc π β
λ

d h

ré f

F
HG
I
KJ , dont la demi-largeur est donnée par 

π β
λ

d h

ré f

 = π, donc βd = λ ré f

h
, avec une amplitude maximale t0 a h. 

selon l'axe x, sinc π
λ

α θa

ré f
d sin−

F
HG

I
KJb g  ≈ sinc π

λ
θ θa

ré f
d −

F
HG

I
KJb g  dont la demi-largeur est λ ré f

a
. 

L'amplitude maximale du pic central est t0 a h, celle des pics secondaires est 1
2

 t0  a h γ ε. 

La valeur relative des pics secondaires, en intensité, est donc 1
2

2

γ εFHG
I
KJ = 1

4

2

γ mF
HG
I
KJ . 

 10- La distance entre deux pics est ϕ, leur largeur angulaire est 2 λ ré f

a
. On veut ϕ >> 2 λ ré f

a
. 

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

I(M) = s.s* = (s1 + s2 + s3). (s1* + s2* + s3*) ≈ s1.s1*+ s1.s1*+ s2.s2*+ s3.s3* = I1 + I2 + I3. 

I(M) ≈ I0 … 

… sinc sinc sinc sinc2

ré f
d

2

ré f
d

2

ré f

2

ré f
d

π π π πa m a m a h
dλ

α θ γ
λ

α θ ϕ γ
λ

α θ ϕ
λ

β−
F
HG

I
KJ +
F
HG
I
KJ − −
F
HG

I
KJ +
F
HG
I
KJ − +
F
HG

I
KJ

L
N
MM

O
Q
PP
F
HG

I
KJb g b g b g

4 4

2 2

 

avec I0 = t0
2 a2 h2 Alec

2. 

Le graphe ci-contre représente l'allure de I en fonction 
de αd. 

 11- Pour θ = ϕ: 

s0 ∝ sinc
ré f

d
πa
λ

α ϕ−
F
HG

I
KJb g  

s-1 ∝ γ ε
λ

α
2

sinc
ré f

d

πaF
H
GG
I
K
JJ  

s1 ∝ γ ε
λ

α ϕ
2

sinc
ré f

d
πa

−
F
HG

I
KJ2b g  

αdθ - ϕ θ + ϕθ 
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Le terme s-1, proportionnel à ε, lui même proportionnel à Aobj, reconstitue l'image de l'objet dans la direction 
αd = 0. De même, le terme s1, reconstitue l'image de l'objet dans la direction αd = 2ϕ. 

Si θ varie, l'image est vue dans la direction θ - ϕ ou θ + ϕ: elle varie comme θ. 

 12- La reconstruction est acceptable si γ
λ

ϕm f a
4

0
2F

HG
I
KJ > −

F
HG

I
KJsinc2

ré f

π b g  

donc si πa m f
λ

ϕ γ

ré f

F
HG
I
KJ < FHG

I
KJ

−2 2

4
 soit: ϕ > λ

γ
ré f

πa m f
4 1 . On trouve ϕ > 500 10 4

10 10 0 1

9

2 3

. .
. . . .

−

− −π
,  

d'où ϕ > 0,20 rad (11,5 °). 

 13- δ(M) = (n(M) - 1) e = (n0 - 1) e + α e I(M). 

 14- t(M) = exp − − +
F
HG

I
KJ

F
HG

I
KJi e n I M2 10

π
λ

α
ré f

b gc h  ≈ exp − −
F
HG

I
KJ

F
HG

I
KJi e n2 10

π
λ ré f
b g 1 2

−
F
HG

I
KJi e I Mπ

λ
α

ré f

b g , de la forme 

t0 (1 + C I(M)), avec t0 = exp − −
F
HG

I
KJ

F
HG

I
KJi e n2 10

π
λ ré f
b g  et C = − i e I M2π

λ
α

ré f
b g . 

t(M) = t0 (1 + C I0 cos(2 π x/∆x)) = t0 (1 + C I0) 1
1

0

0

+
+

F
HG

I
KJ

CI
C I

m x xcos 2π ∆/b g . 

Le calcul est identique au précédent en remplaçant t0 par t0 (1 + C I0) et γ ε par CI
C I

0

01+
. 

Comme les intégrales conduisent à des sinc réels, l'intensité conduira à t0 (1 + C I0)2 pour la tache centrale 

et le rapport des intensités entre les taches extérieures et la tache centrale vaudra CI
C I

0

0

2

1+
. 

La géométrie est contenue dans les sinc. 

 15- OM.k1 = kréf x sinϕ1 = kréf x ϕ1, OM.k2 = kréf x sinϕ2 = kréf x ϕ2. 

t(M) = t0 (1 + 2 C I0) 1
1 2

0

0
1 1 2 2+

+
+

F
HG

I
KJ

C I
C I

m k x m k xcos cosré f ré fϕ ϕb g b gc h  

Le même calcul que précédemment conduira à une tache centrale (ordre 0) en αd = θ, de demi-largeur λ ré f

a
 et 

d'intensité I0', deux taches à l'ordre 1 et - 1, en θ - ϕ1 et θ + ϕ1, d'intensité I0' m1
2 CI

C I
0

0

2

1 2+
, deux taches (ordre 

-1' et +1'), en θ - ϕ2 et θ + ϕ2, d'intensité I0' m2
2 CI

C I
0

0

2

1 2+
. 

L'image 1 est reconstituée en θ ± ϕ1, l'image 2 est reconstituée en θ ± ϕ2, grâce aux termes m1 et m2. 

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

2 λ ré f

a
 < ϕ2 - ϕ1, donc (∆ϕ)min = 2 λ ré f

a
. 

 
Partie II: Stockage d'hologrammes 
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 17- µ c S dx ∂
∂

T
t

 dt = (j(x,t) - j(x+dx))dt + β I(x) S dx dt, avec j(x,t) = - λc 
∂
∂

T
x

, d'où la relation demandée: 

µ c ∂
∂

T
t

= λc 
∂
∂

2

2
T
x

 + β I(x). 

 18- On remplace T(x,t) par son expression: 

(µ c 
d

d
T t

t
mb g  - β I0) + (µ c 

d
d
∆T t

t
b g + λc k2 ∆T(t) - β I0 m) cos(k x) = 0, valable pour tout x, donc: 

µ c 
d

d
T t

t
mb g  - β I0 = 0, soit: Tm(t) = β

µ
I
c
0  t + T0: la valeur moyenne spatiale est croissante dans le temps, 

µ c 
d

d
∆T t

t
b g + λc k2 ∆T(t) - β I0 m = 0, on pose τ = µ

λ
c
kc

2 , alors: ∆T = A exp(- t / τ) + β
λ

I m
k
0

2
c

, d'où: 

∆T = β
λ

I m
k
0

2
c

 (1 - exp(- t / τ)): l'amplitude de la modulation de T autour de Tm croît au cours du temps jusqu'à la 

valeur maximale β
λ

I m
k
0

2
c

. 

On n'a pas tenu compte des transferts conducto-convectifs à travers la surface latérale. On pourrait aussi tenir 
compte des phénomènes 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. 

 19- n(x,t) = n0 + d
d

n
t T T

F
HG
I
KJ = 0

( β
µ

I
c
0  t + β

λ
I m
k
0

2
c

 (1 - exp(- t / τ)) cos(k x)), ce qui donne: 

n(t) = n0 + d
d

n
t T T

F
HG
I
KJ = 0

β
µ

I
c
0  t et ∆n(t) = β

λ
I m
k
0

2
c

 d
d

n
t T T

F
HG
I
KJ = 0

 (1 - exp(- t / τ). La durée caractéristique de l'évolution 

de ∆n(t) est donc τ0 = τ = µ
λ

c
kc

2 . 

 20- Pour t > ∆t, I(x) = 0, alors: µ c ∂
∂

T
t

 = λc 
∂
∂

2

2
T
x

, avec T(x,t) = Tm(∆t) + ∆T(∆t) cos(k x). 

On cherche toujours T sous la forme: T(x,t) = Tm(t) + ∆T(t) cos(k x), il vient alors: 

µ c d
d
T
t
m  = 0, donc: Tm(t) = cste = Tm(∆t) = β

µ
I
c
0  ∆t + T0. 

µ c d
d
∆T
t

 + k2 λc ∆T(t) = 0, donc: ∆T(t) = B exp(- t / τ0), avec: ∆T(∆t) = β
λ

I m
k
0

2
c

 (1 - exp(∆t / τ0)), ce qui donne: 

T(x,t) = β
µ

I
c
0  ∆t + T0 + β

λ
I m
k
0

2
c

 (exp(∆t / τ0) - 1) exp(- t / τ0) cos(k x). 

L'indice vaut: n(T) = n0 + d
d

n
t T T

F
HG
I
KJ = 0

(T - T0), donc de la forme n(t) + ∆n(t) cos(k x), avec: 

∆n(t) = d
d

n
t T T

F
HG
I
KJ = 0

β
λ

I m
k
0

2
c

 (exp(∆t / τ0) - 1) exp(- t / τ0), pour t > ∆t. 
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 21- τ0 = 1 9 10
2 0 17

6

2
, .

,π
3.106
F
HG
I
KJ

, donc: τ0 = 2,55.10-6 s. 

β I0 = E T
V

0 / ∆  = 5 7 10
10 10 0 8 10 310

5

9 6 3

, .
. , . . .

−

− − −d i , donc: β I0 = 2,38.1012 W.m-3. 

∆t / τ0 ≈ 4.10-3 << 1, donc ∆n(∆t) ≈ d
d

n
t T T

F
HG
I
KJ = 0

β
λ

I m
k
0

2
c

 = − F
HG
I
KJ

−310 2 38 10 1
2 0 17

4
12

2. , . .

. ,π
3.10−6

, donc: ∆n(∆t) = - 1,15.10-3 s. 

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


