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CONTRIBUTION A L'ETUDE DES
MEMOTRES HOLOGRAPHIQUES A ACCES ALEATOIRE
INTRODUCTION

Un matériau photosensible dont la résolution est de l'ordre de grandeur
de la longueur d'onde optique constitue un support de haute densité d'information
pour le stockage de données binaires ou analogiques, 'n bit d'information pouvant
gtre stock& par un élément de surface dont la dimension minimum est égale au
carré de la longueur d'onde, la densit@ potentielle permise par un tel support
est de 1'ordre de ]O8 bits/cmZ, Cette densité permet donc la réalisation de
mémoires optiques de grandes capacité (C > ]0]0 bits) & accés aléatoire ou séquen-—

tiel rapide.

L'introduction de ce nouveau type de technologie semblant particuliérement
intéressante dans la mesure ol 1'on saura dépasser de plusieurs ordres de grandeur
les performances (capacité et temps d'accés) des systémes existants (bande -
disques magnétiques) ou en cours de développement (mémoire & semi-conducteur),
nous avons #té amenés 3 dé&finir 1l'orsanisation d'une mémoire optique 3 accés aléa-
toire, inscriptible et effacable et dont la capacité puisse atteindre IO]l - 1012
bits avec un débit de lecture de 1l'ordre de 0,1 3 1 Gbits/seconde. Afin de satis-—
faire & ces différents objectifs : capacité, temps d'accés et débit d'information,
le plan mémoire est divisé en blocs d'information projetant une image de 103 ou
]O4 bits sur la matrice de photodétecteurs servant a4 la lecture. L'accé&s 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 a
l'enregistrement permet A la lecture, la projection d'images stigmatiques sur la
matrice de détection. On s’'affranchit donc de tous les problémes d'aberrations
rencontrés dans toute autre configuration utilisant des &léments optiques clas-

siques pour la formation des images. Dans ce cas la résolution dans 1l'image n'est
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donc limitée que par la pupille de 1l'hologramme. Ce codage sous la forme d'un
réseau de franges d'interférences complexe permet &galement une plus grande
tolérance aux micro—défauts locaux du matériau photosensible. De tels dé&fauts
affectent uniquement la qualité globale du bloc restitué. Ces différentes pro4
priétés caractéristiques du stockage holographique (stigmatisme des images,
redondance de 1'information), ainsi que la possibilité de multiplexage par rota-
tion de 1l'onde de référence dans les nouveaux matériaux photosensibles épais
(ferroélectriques) font que ce mode de codage est particuliérement bien adapté

la réalisation de mémoires de masse & accés aléatoire.

i)

La présentation des travaux se fera dans la forme suivante :

~ Les chapitres I et II concernent le mode de fonctionnement d'une mémoire holo-
graphique 3 accés aléatoire ainsi que la méthode d'enregistrement adoptée pour

les pages d'information (holographie de Fourier).

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

graphique inscriptible et effacgable.

- Les chapitres V et VI sont consacrés & 1'étude de la figure de diffraction d'un

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

- Les chapitres VII et VIII concernent l'organisation d'une mémoire holographique
tridimensionnelle 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 — maté@riaux photosensibles,

composeur de pages et composants optiques.
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I - PRINCIPES GENERAUX CONCERNANT L'ORGANISATION D'UNE MEMOIRE HOLOGRAPHIQUE

Le schéma de principe d'une mémoire holographique & acc@s aléatoire
donné par SMITS et GALLAEER (1) puis repris par les auteurs des références 2, 3,

4, 5 est rappelé sur la figure 1,

Mabrice Jd 'Aolcgmww.i

Adrecca no1

~

Lacar

Daflexie
X-vY

Figure 1

L'adressage est réalisé par déflexion X-Y d'un faisceau laser ; le
plan mémoire est composé d'une matrice de M hologrammes (diamétre de 1'ordre de

1 mm) contenant N hits d'informations.

Quelle que soit 1'adresse choisie sur le déflecteur, 1'image restituée
se fait sur une matrice de N photodétecteurs servant i la lecture de 1'informa-

tion. La capacité mémoire obtenue est donc le produit C = M x N,

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

dispositifs ayant des fonctions parfaitement distinctes :

a) - Un systéme d'enregistrement de la matrice d'hologrammes, chaque hologramme
possédant la propriété de restituer une image fixe sur la matrice de détection

guelle que soit l'adresse choisie sur le déflecteur 3 la lecture.

b) - Un systéme de lecture du plan mémoire dans lequel 1'image réelle se projette

sur une matrice de photodétecteurs,

Le schéma de principe du systéme 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 syst@me d'enregistrement est beaucoup moins évidente.
En effet nous allons montrer qu'elle est directement 1iée au mode d'enregistrement
adopté pour les pages holographiques (holographie de Fresnel, ou de Fourier) et

au type de mémoire a réaliser (mémoire morte — mémoire inscriptible et effacable).

IT -~ ENREGISTREMENT DES HOLOGRAMMES

On envisagera successivement deux types classiques d'enregistrement :
Holographie de Fresnel avec diffuseur pour 1'éclairage de 1'objet ; Holographie

du type Fourier.

IT.1 - Holograrmme de Fresnel

L'ohjet constitu€ par une transparence photographique binaire de 10

bits par exemple, est éclairé a 1l'aide d'un diffuseur (figure 2),

D:'/'tcus‘auf‘ Plasn bép{¢?—
AN ?i%*’”/
> L ——

.l. F/b[egr"ﬂ’buwc.
q’q_ alvé iuik"d_ sﬁ

Zf-” CD’ha!a
ﬁ&rﬁu§¢

Figure 2
Cette méthode utilisant un éclairage diffus permet d'obtenir dans le

plan de 1'hologramme un réseau de franges dont l'intensité 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 faibleg, cette méthode fournit une

mauvaise qualité d'images lorsque le diamétre de 1'hologramme devient faible
(de l'ordre de imm). Le bruit dans 1'image devient dans ce cas important vis 3
vis des bits d'informations (effet de "Speckle"). Cette méthode d'enregistrement

est donc 3 exclure pour 1l'application envisagée,

1I1.2 - Hologramme du tvpe Fourier

Le plan de données est dans ce cas éclairé i 1'aide d'une onde sphérique
JZ; . Dans le plan focal 7l de l'objectif on obtient & un facteur de phase prés
la transformée de Tourier du plan objet. L'adjonction d'une onde porteuse inclinée

;Z} vermet 1'enregistrement de 1'hologramme (figure 3).

_P/ﬂk dee doundes
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C>4uJ¢
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______ aJu faAn%

oéd'ai”
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TR s o i o TR AP e |

Y

P
<

Figure 3

Dans ce cas 1la plus grande partie de 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 diamétre
faible de 1'hologramme 3 condition d'uniformiser 1'énergie dans le plan de
1'hologramme. Un certain nombre de solutions ont donc &té proposées afin de
nimiser les effets de non-linéarité : grille de phase aléatoire superposée au

plan objet ou défocalisation du spectre.

¥ n vue d'une application mémoire, le mode d'enregistrement 3 utiliser

est donc l'enregistrement de 1'information sous forme '"d'hologrammes de Fourier'.

o J}zc.f«'ﬁé p Plat. oA [’Aa(o&rraeu e

T n

L'/4¢¢.r"
gy ¥
?éﬂfmm
] A

Figure 4

Les principaux composants nécessaires 3 ce type d'enregistrement sont

donc :

- un objectif L fournissant une onde sphérique ;Z; pour 1l'éclairage du plan

objet,

-~ un plan de données binaires constituant 1l'objet appelé imageur au composeur

de pages.
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IT1.3 - Composition des pages. Dispositifs d'enregistrement et de lecture

du plan mémoire

Pour la composition des pages 11 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 3 enregistrer 1'hologramme.

La méthode d'enregistrement des pages &tant mailntenant connue, il
reste 3 définir le dispositif permettant la réalisation d'une matrice d'holo-—
grammes telle que, quel que soit l'hologramme adressé, 1'image restituée réelle

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

Au cours du prochain paragraphe on examinera donc les différents solu-
tions possibles en fenction du type de mémoire & réaliser : mémoire morte

(R.0.M.) ou mémoire vive {(Inscriptible et effagable).

IIT - ORCANTSATION GENERALE D'UNE MEMOTRE MORTE R.0.M. (Read Only Memory).

Le plan mémoire est constitué par un matériau photosensible non rever-
sible (plaque photographique haute résolution par exemple). Dans ce 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 1'organisation
est indiqué sur les figures 5 et 6, Le systéme de lecture du plan mémoire est

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

ITI.} ~ Dispocitifs d'enrecistrement du nlan mémoire
III.1.] - Enregistrement du plan mémoire par translation de

— e e e e et mn em e a = et e mtn e e —— e o ——

Cette méthode d'enregistrement a &té proposée et expérimentée par
Anderson (2) pour la réalisation d'un plan mémoire de 32 x 32 pages holographiques

de 1101+ bits.
La plaque photographique est placée dans le plan focal de l'objectif L.

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

que 1'onde obiet issue de L permet de réaliser un hologramme quelconque de la

matrice.
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L'onde porteuse ;E# se translate parallélement 3 elle-méme, ce déplacement étant

solidaire de 1'objectif L (figure 7).

Cette méthode est utilisable pour 1'enregistrement de plans mémoires
de faibles dimensions, car des limitations s'introduisent au niveau de la lentille

d'éclairage (ouverture et diamétre).

Lewlille
c!'¢‘c./du'/‘&g¢ L
Plan

'Pbg"t'sa nef1 ML st

Plan eép{'e_f'
A' (A&¢)

— —— — —— —— —

%

Pogo't'oh %9

V <

Figure 7

Dans le cas d'une mémoire morte la composition des pages peut &tre
réalisée par transfert des données sur un film photographique par 1'intermédiaire

d'un Flying spot (figure 8).

Aprés dévelcppement le film est donc utilisé dans le systéme d'enregis—

trement du plan mémoire.

Au Laboratoire mnous avons composé un plan de données 3 partir d'un

tube d'oscilloscope.
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ITT1.2 - Lecture du plan mémoire

On restitue une image réelle identique 3 1'objet en &clairant le plan
mémoire 3 1'aide d'une onde de restitution identique d 1l'onde porteuse utilisée

pour 1l'enregistrement (figure 9).

On transforme les variations angulaires du faisceau 3 la sortie du
déflecteur en une translation parallé&le & 1'axe optique du systéme 3 1'aide de

1'objectif 0. Le déflecteur X-Y est placé au foyer de cet objectif,

Une mémoire congue sulvant les schémas correspondant aux figures & et 9
n'est pas compatible avec l7utilisation d'un matériau qui serait inscriptible et
effacable du type thermoplaste, ferroé&lectrique ou Manganése Bismuth. En effet
pour utiliser au mieux les possibilités d'un tel matériau i1l est indispensable
de s'affranchir de tout déplacement mécanique de l'un des composants (objectifs
d'8clairaze 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 &tre réalisées par un systéme unique & l'aide du déflecteur de

L . Twmage reell
lumiére. Plat mdmorre / ? e
Dg"p/e_«:?léu/' é\
X .
. )/ e — Figure 9
S l‘*‘"" - -
Lacev o A

@’CD Iv‘&
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IV - ORGANISATION GENERALE D'UNE MEMOIRE INSCRIPTIBLE ET EFFACABLE

Le concept de mémoire holographique inscriptible et effagable a été
présenté pour la premiére fois par Collier (Bell-Labs) (9). Le schéma relatif 3

1'organisation générale d'une telle mémoire est indiqué sur la figure 10,

Plas
’ » Mtf:Mb!'v"ﬁ
Pd.?car’%thc#. .
>
] Ihuﬁga
P—-‘——“’
Ld¢¢f‘” - Dt lexion C°""‘f"°g’"&h‘>“ - ::
X -y a!ag Fd?ig . // ————— —“+—
| / T
A / // ._:——'\
‘ A A // G:&Cﬁ'b‘lﬂ
Adrecca R S S
Ae (s page Reclitulion
Qurczgc'gf?‘mwaa?"
—_— ¢ [gelowra

Bv'f's dli
/d; /bd?ﬁ-

Figure 10

Les conditions auxquelles doit satisfaire l'organisation sont indiquées

ci—~dessous :

- les fonctions d'enregistrement et de lecture du plan mémoire sont réalisées 3

1'aide du dé&flecteur 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 méme déflecteur,
- 1'onde porteuse et le spectre du plan de données doivent coincider en tout point
du plan mémoire.

-~

Le schéma optique permettant de satisfaire & ces conditions est indiqué
sur la figure 40. Le mode de fonctionnement sera décrit de fagon précise dans le

paragraphe VIT.

IV.1 - Dispositif d'enregistrement du plan mémoire par utilisation d'un réseau

de lentilles

Le disvositif d'enregistrement proposé par Collier (9) puis par Rajchman
et Stewart (10, 11) utilise un réseau de lentilles pour 1'éclairage du plan de

données.

Le systéme est tel que, quelle que soit 1'onde d'adressage issue du
déflecteur, le plan des données est touiours éclairé par une onde sphérique. Le

mode de fonctionnement est indiqué sur la figure 11.
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Figure 11
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Le systéme optique complet permettant le déplacement synchrone des ondes
;Z? etgz;i 3 partir du déflecteur acousto—-optique sera décrit de fagon détaillée

dans le chapitre VII.

V -~ ETUDE PARTICULIERE DE L'ENREGISTREMENT HOLOGRAPHIQUE D'UN PLAN DE DONNEES
BINAIRES

V.1 - Calcul de la figure de diffraction du plan de données

Chaque bit d'information est représenté par une ouverture transparente
2 . . . . . .
de surface a~ la distance entre deux bits consécutifs étant f: . Le plan contient

N = (.?L’-Ff)mbits. La dimension du plan est L = 2‘<P (figure 12).
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Figure 12

Expression mathématique de la transparence en amplitude du plan de données.
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o (n, m) caractérise l'amplitude lumineuse émise par chaque bit d'information ;

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

trement de 1'holngramme est réalisé& par éclairage uniforme du plan de données i

1'aide d'une onde sphérique ;E; (figure 13),
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Figure 13

La transparence de l'objet s'€crit :

: _ ik atey™
T[m,;/f) = f’(/x’,;/) 2 o7 (=)

en tenant compte de l'onde d'éclairage sph2rique.
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Calcul de 1'amﬁlitude diffractée dans le plan focal T de la lentille L

La répartition d'amplitude dans le plan T 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 O ou 1. Par application de la formule

de diffraction de Fresnel et Kirchoff (12, 13) l'amplitude diffractée en un point
( f, 7 )} du plan 77 vaut : .
A(Eig) == 5 A [rmg) o3 ETETI I
70 TTGF ) 4/ e
odje L= o

A

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

. Tk 2,
A/§,7)-‘=—:{%?,40Q2F(I '7%/}( j)azr:( 7¥)d_/ J}/

L'amplitude diffractée est donc proportionnelle a la transformée de

Fourier de la transparence en amplitude du plan de données.

Calcul de la transformée de Fourier du plan des données

G(¢y) fr/ y) SEEE w oy
T(my) = %%N(’n.m) I (w-np) Sg-mp) ® {2, d)

léh (kom
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L'intensité dans le spectre &étant proportionnelle au carré de 1'amplitude A-(kifb)

on a :

1(}.y) =
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—~ Cas particulier d'une rénartition réeulidre de bits 1
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La relation nrécé@dente montre que 1'intensité diffractée dans le plan

( f,V ) est le produit de deux termes

I=7I xI

7 2

_ 2
- I] est la répartition d'intensité due 3 la pupille de surface a

- I, est une fonction caractéristique du pas fo de la matrice de points,

- Courbe représentative de la variation de I {(figure 14)

AF
2

us grande partie de 1l'énergie diffractée se trouve donc concentrée

Les maximums d'intensité sont &guildistants de
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ocalisées les faibles fréquences spatiales de

l'objet. Pour un maiériau photosensible ayvant une dynamigue limitée il est donc
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ultandnent 1l'information relative aux basses et aux
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hautes frdqueuces spatiales présentes dars 1'objet. Afin de r8aliser un hologramme
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de bonne qualité@ (rendement et rapport signal/bruit dans 1'image &levés) il est
donc indispensable d'uniformiser 1'énergie dans le plan d'enregistrement. Afin

de satisfaire & cette condition deux solutions ont 8té proposées :
3 3 - - o -
- enregistrement de 1'hologramme dans le plan 7  1ég&rement défocalisé (1&),

— utilisation d'une grille de phase celculée placée contre le plan des données

{15, 16, 17).
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Figure 14

V.2 - Fnregistrement des hologrammes par défocalisation du spectre {(figure 15)

Une détermination de la défocalisation optimum a &té présentfe par Goldman
(14) en employant un raisconnement géométrique. Le meilleur compromis entre le
rendement et les effets de non lindarité serait réalisé lorsque des taches de

dif

raction se chevauchent corme il a &té indiqué sur la figure 15,

Hh
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Figure 15
La défocalisation correspondante &. vaut donc :
RAF
F == £ EX F
soit I% F-&

E =~ 24

V.3 - Enregistrement des hologrammes par utilisation d'une grille de phase

On a vu précédemment que la figure de diffraction du plan de données est
celle d'un réseau de sources rayonnantes, ayant entre elles une relation de phase
fixe, mals des amplitudes aléatcires 0 ou 1. Cette relation de phase, fixée par
le pas P du réseau est responsable des pics de diffraction dans le plan d'enre-

gistrement.

La méthode proposée par Burckhardt (16) pour supprimer ces pics de dif-

fraction consistz donc & coder chaque bit d'information par une fonction de
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phase aléatoire qﬁ (n, m).
Le probléme se raméne alors au calcul de la figure de diffraction d'un

réseau de sources ayant des amplitudes, 0 ou ! et des phases aléatoires qﬂ(n, m) .

L'intensité diffractée s'écrit donc dans ce cas

- . T ., Ta
I{ Yo A Y '/511«—};7;
§’7/ AF* Tk Tay
AF

ZA’ZA'«/M)Q“"”"*) 5G|
-k

.

Dans le cas particulier d'un réseau de bits ] [o( “, S'M) =1; Vm,*\—]

on a

' Td; A e =
7 ) '4: hit AF A ,;;7 ¢2§4§£ '¢Gﬂ90 “‘;Ji(A§'*'“7)
[S 7 B ACF 7ra§ 7[—4(2 k -k z

AF AF

La valeur moyenne de l'intensité vaut :

a 1[4__3 /{4 2

[{f',]) = .;4°1 AF x (21:4-9’)1.
AF ua§ aaz

AF AF

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

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

2 S ~ P R . L.
surface a“. On retrouve 13 le résultat du théoréme relatif 3 la figure de dif-

fraction d'un ensemble de pupilles aléatoires.

On a indiqué sur les figures 16, 17 & la m@me &chelle, la courbe de varia-

tion de 1'intensité I pour les deux cas calculés précé&demment.

Figure 16 Spectre d'un réseau de (2k + 1)2 points

Figure 17 Spectre d'un réseau de (2k + ])2 peints

avec déphasage aléatoire de chacun des points.
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La figure 17 montre donc que dans ce cas, la répartition d'intensité
dans le plan du spectre devient suffisamment uniforme pour permettre l'enregis—

trement de 1'hologramme sans aucune défocalisation.

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

chaque bit d'information du »lan objet

Grille de phase binaire superposée au plan objet (16)

On peut montrer que si on utilise seulement deux niveaux de phase 0 ou U
répartis de fagon aléatoire les résultats obtenus quant & la figure de dif-
fraction sont trés voisins des courbes thé&oriques. Devant chaque bit d'information
se trouve donc un seul élément déphasant 0 ou T . Le déphasage est obtenu par
modulation de 1'épaisseur d'un mat&riau transparent en utilisant les techniques

de photogravures ou de dépdt scus vide de couches minces (figure 18).
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Suivant lé méme principe des grilles de phases plus &laborées et
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30
quatre niveaux discrets répartis de facon alatoire ont &té réalisées par

Takeda (17, 18).

Déplacement du bit d'information

Le méme effet de déphasage aléatoire d'un bit par rapport & son voisin peut
€tre obtenu en déplacant légérement le bit par rapport @ sa position théorique.
On retrouve 13 une méthode couramment utilisée pour la réalisation des holegrammes

synthétiques générés sur ordinateur (figure 19).
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V.5 = Relation entre le nombre de points dans 1'imase et le diamétre de 1'holo-

gramme. Résultats expérimentaux

Soit d le diamdtre de 1'hologramme et A 1a distance entre le plan de

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

Iiuagq; D, D,
= A

- 2

L

~ Dimension de 1'image restituée DI x Dy

; onde de restitution de 1'hologramme 1l

Vue la dimension limitée de 1'hologramme, la distance minimum entre deux

points qui seront séparés dans 1'image wvaut :

I = AL
° =Y

Si on adopte un critére de séparation deux fois plus sévére que celul de
Rayleigh calculé ci-dessus, afin d'obtenir une modulation plus grande dans

1'image, la distance minimum d'entre deux bits consécutifs s'écrit :
J = 244

. 2 . . .
Pour une image de surface DI le nomhre de bits N qu'il est possible de

stocker vaut donc :

}\[ = DI =z D: =
J* 4 A7A™

.D; dl'?.
4A%4™

it
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La quantitéd ———— 7représente l'étendue géométrique U du faisceau

A‘L

formant l'image.

On a donc :

Si k est le nombre d'ouverture de 1'objectif d'éclairage ( A = k\/}_bz)

le nombre de points dans l'image s'écrit

Application numériaue :

- Diamétre de l'hologramme d = 1 mm

- A=0,5 /U

— Dimension de 1'image DI = 30 x 3C mm
-n =3

N

i

5 x 1%

Des holocrarmes de bonne qualité de diamétre 1 et 2 mm ont é€té& obtenus

d l'aide d'objectifs d'ouverture k = 3 et k = 10 : les images restitudes sont

indiguées sur la figure I . On peut noter &galement sur la figure IT 1'&volution
de la qualité de 1'image pour des diamétres plus faibles du faisceau de restitu-

. . . . i o
tion. Le rendement de diffraction est de l'ordre de 1%.
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CAPACITE D'UNE MEMOIRE HOLOCRAPHIQUR ORGANISER PAR PAGES

On étudie dans ce chapitre la capacité globale de la mémoire en fonction
de certains paramétres géométriques caractdristiques : dimensions de 1'image,

arngle de diffraction maximum de 1'hologramme.

Notons que les calculs effectués sont absclument indépendants du type de
mémoire i réaliser : mémoire morte ou mémoire inscriptible et effagable. Le calcul
de la capacité s'obtient en effet par des considérations d'optique physique qui
sont lifes & la fonction essentielle du plan mémoire, c'est 3 dire, la possibilité
de former une image fixe sur la matrice de détection quelque soit la page holo-

graphique considérée.

On évaluera dans une premigdre partie la capacité de la mémoire en
cupposant que les angles de diffractions nécessaires 4 la formation de 1'image sou
faibles. Cecl ne constitue en fait qu'une premiére approximation. On calculera
davs la deuxidme partie les limitations introduites par le fait que l'angle de
diffraction peut vrendre des valeurs appréciables lorsque la capacité de la

. . PN 8 .
mémoire devient grande (C > 10" bits).

VI.1 - Notatilons utilisées

Le plan mémoire est constitué par une matrice de M paces holographicues,

chaque page étant le micro-hologramme d'un plan de N données binaires (figure 21).
Soient : D_ : dimension de 1l'image restituée
D.. : dimension du plan mémoire
A : distance Image-plan mémoire

2 -
Chaque page holographique est supposée carrée de surface a”. Le pas étant

égal & p on pose :

A 3
5 = e E< T
P ( D,
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Figure 21

.- 2 . P P
La quantité £ est le taux de remplissage du plan mémoire. Cette quantité
est 1i2e au fait que les hologrammes du plan mémoire ne peuvent 2tre jointifs

(figure 22).

Snlnluln
Sii=g=ls
OO

Figure 22
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VI.2 - Capacité de la mémoire - Applications pumériques

La capacité gloBale ést le produit C = M x N. En considérant que deux
points dans 1'image seront résolus par la matrice de photodétecteurs si leur
distance vaut deux fois le critére de Ravleigh, et que le taux de remplissage du
plan mémoire est égal 4 éfz; la capacité globale s'oEtient a partir de l'étendue

géométrique U entre le plan mémoire et 1'image restituée 2

T U
€ = =

4 A*

Do <« D

En posant DH = ( &¢ : ouverture du plan mémoire) on obtient :

i
e = _‘: 1.___._‘DI
4 a*

Pour une longueur d'onde et une ouverture ¢ données la capacité ne
dépend donc que de la dimension de 1'image restituée DI. Ceci indépendamment de

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

Dans les tableauc ci-desscus nous calculerons la dimension de 1'image pour

2 e
deux valeurs pessibles du taux de remplissage { & = 1/2 et E = 1/8),

N

-

Llouverture o€ est prise &gale 3 1'unité. Ce choix sera justifié par

é
la suite lorsque on &tudiera 1'influence de 1'angle de diffraction sur la forme

du bit dans le plan image.

Les longueurs d'ondes considérées sont :
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0,51 ,u {Laser Argon)

0,6328/u {Laser He-le)

29 -

= 0,53/u (Laser YAG doublé en fréquence)

Pas des bits

Capacité € < DI dans l'inmage
8 1 200
10 - 20 mm /u
4 e wm—— e | e | e e e e e
H = 10 Y
) - 14 mm 140 ,u
¥ = 10 P /
10 1
10 - 200 mn 640 ju
M 105 - /
5 1
N o= 10° 5 140 mnm 460/u
T L
Z 2 n 2 mm
Moo= 1070 e e e e
i o= 107 1 ted m 1,4 mo
2
= 0,5% ;u
8 1 22,5 225
10 2:- Ly mm L—j/u
I 15,7 am | it
5 .7 mn 15 /U
1 -
i 225 mm (OO/u
1010 —--————; ——————————————————————————————————————
£y 157 mm 500/u
1 2,25 n 2,25 mnm
. 4
1o1d o o e i e e e o e e | e i e e e e o e e b | o e e e e o o e o]
1,57 n 1,57 nm
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A= 0,63 /u
11, -
n 31,8 mm 218 /u
108
B!
5 318 mm 222 /u
] .
A 318 mm 1,02 mm
<
1
5 222 mm 0,730 mm
1. ;
Z 3,18 m 3,18 mun
1012
] ]
5 2,22 m 2,22 wm

Les paramétres géométriques de la mémoire sont entidrement déterminés

si on fait intervenir le nombre d'ouverture k de la matrice de détection dé&f

par la relation :

.
.

La densité de stockage correspondante vaut donc

T

=

<
2
D,

Toutes les autres caractéristiques géométriques du plan mémoire sont

indiquées dans les tableaux suivants.

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

de stockage, le diamtre de 1'hologramme, et la distance image=-plan mémoire.

ini

plan
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Applications numériques
k=5 X = i
A: O,S/U
C éi2 DI 4 a DH )
10 L 20 mm 100mm 500 ,u 100mm
H=10 1 ,
B 14 nm 70mn 500,u 7Cmm
N=10 /
QO‘ % 200am 1 m 1:,58Bmm I m
NI SO UL U S S PR USRS S
H=10
1 140mn 0,7 m 1,58 mn 0,70 m
\‘mil‘ 2
10 1
e - 2 n 10 m 5 nmnm 10 m
M= 1 OJ ""’"":‘ ““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““
i —_ —
10 - 1,4 m { m 5 nm T o
L= } =
] 5 z
1 D = 10 bvits/cm
5 O O S
1 z
S D =2 10 bits/em”
/i = 0,53//11
2 D D
o £ I A a H
1 ~ o g LI I =
, A8 - 22 ,5nm 11 5nmm SJO/u 113 nmm
tu 4 R R SRR AP S
§ . _ _ -
= 15,7 onm 78.5mm D30/u 78, 5nn
1{ -
- 225 mn 1,132 1,68nnm 1,13 nm
10 SRR U S SOy UGy SV it S
10 1
- 157 mn 0,725 m 1,68mm 0,785m
1 2,25 1 5,73 11,3
- = . 2D m 1,9 m U,2 mm 11,5 n
10 7 SSRGS N PRI U EUUUPS SIS R
i -
= 1,57 m 7,86 m 5,3 nnm 7,8 m
1 6 .l
0 D= 0,8 10 bits/cm
i) e e a2 2o} e ot 2 5 2 £ o o 4 4= B e £ 1 e S ot 8 o 2 S ot e 38 i e 2 00
1 & 2
-~ D = 1,8 10" bits/em
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A =0,63 u
/
a ) é‘l Dy 4 = Dy
1 . =
o - 31,8 mm 159mm 530 ju 159nm
10~ USRS U [ _,_wn__u,*mu__é___--“-____~~___
1 - -
ps 22,2 mm T om ojO/u 111mm
1 T A NS >
10 - 518 mm 1,09 m 2 mm 1,59 m
10 e e e st e o e e WAL
- 222 nnm 1,1 m 2 mm 1,1 m
10 - 5,18 n 19,9 m 6,2 nn 15,2 m
190 U, ST I } I S B M —— b
1 e .
o 2,22 n 11, n 6,2 nm 1,1 m
1 2
X D = 6,4 107 bits/cem
D s (RSN PSR, et o o o e e e ————————— e o o e e s e s o
1 - &
':;“ D = 1,3 10 bitS/Cm

I.'examen des résultats thioriques obtenus nous rontre que la densité de
P . 2 . . o
stockage réalisée, de l'ordre de 10 bits/em , est plus faible que celle géné-
) . ' . . 3 . ?
ralement admise nar le stockage de 1'information sous forme optique (10 bits/cwm™}

.

Cette deusité obtenue est la conséquence des deux remarques suivantes :

-~ les hologrammes du plan mémoire ne peuvent &tre jointifs (problémes liés 3 1g
précision d'adressage et la mécessité absolue de n'éclairer qu'une seule page du

- - -

la dimension du plan mémoire est limitée & une ouverture of égale & 1'unité@. En

effet nous montrerons ¢

]
jB)
al

agraphes VI.5, VI.6 que si les angles dediffractions

es
o - . - - - »
45%) 1la résolution dans 1'imase diminue. L'ouverture

18
ceviennent importants (§ >

o< = 1, constitue un optimum gqu'il est pratiquement inutile de dépasser.

in se limitant & des dirmensions raisonnables en plan mémoire (DHQ: 1m)

nous voyons d'autre part que la cavecité limite qu'il est possible d'obtenir 3
. ) . . ~ - . i 10 .
1'aide de 1'organisation présentfe sur la figure 21 est de 10 ~ bits.

Sur les figures 24 et 25 sont indiqudes toutes les caractdristicues séo-
-~ 4 1” )
. - . ., . < i .
métriques d'une m@moire de capacitd 107 et 10'° bits. Le taux de remplissacge

considévé est Bgal a /2.
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VI.3 - Angles de diffraction correspondants

-}
801;.4',.1

I}z==’5;7iuud

l'angle de diffraction correspondant & 1'hologramme situ@ sur le

bord extréme du plan mémoire qui diffracte la surface d'onde relative au bit

d'information situd sur le bord de 1'image (figure 26).
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Fiesure 26

Nn a donc fg éLM = f [ DI[;L'DH)

Gon = L2 (ot L)

e 2

. xV2
z‘;é—

Applications numériaques.
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VI.4 - Infiuence des anzles de diffraction sur la forme des bits dans 1'imace

La relation donnant la capacité glohale de la mémoire a é€té& obtenue en
négligeant 1'influence de 1l'angle d'inclinaison .&. Le calcul effectud ci-dessous
a pour but d'établir la loi de variation du nombre de bits dans 1'image en fonction

de 1'angle # correspondant i un hologramme de la matrice (20, 21y,
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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 1'origine physique des effets

d'ellipticité des bits dans 1'image.

Le plan mémoire est supposé constituZ par un réseau de pages holographiques
carrées équidistantes suivant les deux directions X-Y. lLa figure de diffraction
due & la pupille de 1l'hologramme de coté a diffractant suivant l'angie # a
dans le plan (0%, QOY) une allure elliptique. C'est la figure de diffraction due &

la section droite du cone de sommet O et s'appuyant sur la pupille de cdté a

(figures 27 et 28).

/-/o/ogfatutqe_ q’i /‘z uw.f?ﬂ:'e«_

gcc/:au c!r‘eit a/u crgka_

\ P/az ox,oY L o’
Y. © Plan Ox,0y LoH

xOy .-/;/au a/c /’i&ua?g

Figure 27

Le calcul est effectué pour les hologrammes situés sur les directions
%x'H et y'H, ce seul cas se prétant aisément au calcul des sections droites et

taches de diffraction.
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Section droite Figure de diffraction dans le plamn OY¥, QY

2
A /

_ 2Af (ﬂoo’;

acocd

2af
&R

S =

Af

s 7
R jg ]

AR = 4 coct

Figure 28

Figure de diffraction dans le plan 6§: EE:

La figure de diffraction dans le plan x y est obtenue par intersection du
volume de diffraction de forme elliptique centré sur 1l'axe 0Z et du plan 0%,
Oy (figure 29).
x X

A
(=) /ﬂ
)
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VI.5 ~ Adaptation du bit 21ilinta

matrice de détocteurs.

'

o4F

P’ = —
& Cog 2 &=
Foe = _2AF
Y had e e

XA

de .

Caleoul

1'ellinticicd toldrable.

Liellipticité du bit 4

information est déterminfe par

s ‘
~ P’ 2AF ] 7
= = x IT e ——
e ; 1 . 2
)< a4 cos - 2AF cog 4
51 on dispose d'une matrice de d&tection de pas d dont les él&ments

tcsensibles
matrice de pt

N . .-

sans ambigulié

PR 4
(,/ -, SO - (D
=3 L '"':_;“‘""""

<z

On a donc
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RE
2
Dy AF AF

= —L >
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4

on a la condition :

Si on choisit ¢ =

avec¢

Dy >, AA , AA
Vi Z  Zeoc3 b | Qaces &

Y B
It
A~
By,

AX!’ 7
z \ T

= 2 K2 (L
N =~ .’2/’<A‘/A‘/ Cbg A— \ pra C_Qs?é« /

b
S

Photlodeoetaur
Aiatue fra b

= RE _ 24
¢ 2  a

Figure 31

)

(taux de remunlissage de la matrice de détectiom »§i= -

!
2
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Applications numirigues

Calcul de 1l'angle 6&, satisfaisant 2 1'inégalité précédente :
¢ < g’r«!
avec 1 (__1_ N 7 ) = o
COS%@ 2 Cofth‘/
7 ]
Cag 57"1
cos &, = o, 795

b, ~ z7°25

Le calcul précédent nous montre que les valeurs numériques de k et
1'ouverture { adovtées pour la détermination des paramétres géomitriques de la

mémolre constituent des ordres de grandeurs convenables.

' ¢ £ va /.
Avec de telles valeurs 1'anecle ¥, calculé par la relation « ﬁh—‘“o {K?
=y
(figure 26} est écale A 41°, ce qui constitue une valeur 1E8g3rement

supérieure & la limite calculée précédemment.

Situation corresrondant a4 1'holocramme central ( 5L = 0) vour laquelle les

effets d'ellipticité sont nézliceables (ficure 32)

/

béﬁlcfé.us”‘
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I1 faut cependant noter que si on admet une ellipticité telle qu'elle
corresponde 3 la figure 3! la modulation dans 1'image va diminuer, et le niveau

du signal sur chaque bit sera variable suivant que l'on adressera la page centrale
ou la page située sur le bord du plan mémoire. Ces questions de tolérances con-
cernant 1'ellipticité des bits sont donc directement lides aux caractéristiques

zéomdtriques el &lectriques de la matrice de détection (taux de remplissage,

>
ko)

3

sensibilité) et conditionneront les performances dynamiques souhaitées pour la

[P

mémoire (débit d'informations, rapport gsignal/bruit 3 la dérection et taux

1.

'erreur).

L'inégalité précédente fournit donc uniquement un ordre de grandeur sur la
valeur de 1l'anzle de diffraction maximum x; . On peut neter dfautre part que cette
valeur k = 5 permet d'obtenir un plan mémoire dont les dimensions restent suf-
fisamment grandes devant celles de 1'image restitude. Pour un hologramme donng, la

résolution reste donc pratiquement uniforme dans toute 1'irmage.

/1.6 - Calcul du nombre de points indépendants dans 1'imave

On dira gue deux points dans 1'image sont indépendants si les taches de
diffractions de forme elliptique dans 1'image ne se recouvrent pas. La fplométrie

correspcndante est indiquée sur la figure ci-dessous (figure 33).
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Le nombre de points indépendants qu'il est poséible de stocker dans une
image de surface Di vaut done i
Dy D2
PR 47 f™

dq&bid &L

A/ = f\/o g ééf”‘

L'angle de diffraction é’pouvant atteindre des valeurs appréciahles, cette
. .. 6 . - . . . . .
loi de variation en cos é— contribue & la diminution du nombre de points indé-

pendants dans 1'imaee.

Courbe de variation du nombre de points indépendants en fonction de 1'anple §

(figure 3%)

N = N, coc €4

A °
7 o
Sy
Wy o F
o8 b ‘as
\\\ ——mm cog 4
S
5
D,gf SR —&5‘;:\\} - —— . — ('_c_ggtg"
A R ‘\\”:\\
©,7125 |-
o :{’éL
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VI, 7 - Commensation de la loi de variation

h

¥

il.es calculs précédents ont &té effectuds en supposant la matrice d'holo-
gramme plane. Il s’agit ici de rechercker 1'existence d'une surface de révolution
sur laquelle seraient situés les hcologrammes a2t telie que la résolution dans

1'image soit constante c'est A dire indépendante de 1l'angle d'inclinaison & .

o

—tte

Soit un hologramne AB, N la normale 3 AB 90, l'angle entre le ravon

. ’ e . .
populaire QO =/011 et la normale W : (figure 33).

Yigure 35

- Section droite du cdne : AR = a cos ¢f

~ Dimension du bit dans le plan 0¥, 0Y

73[:D =z .__._.2‘2-‘:1,[?..-___
Lt Ct‘;'lﬁ.' 45'

~ Dimension du bit dans le plan (Ox, COy) :

4j = Py = ;?A}Q . f

- Surface effective du bit :

N =

Af ==
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Pour que la résolution soit indépendante de l'angle £ il est nécessaire

de satisfaire la condition :
= AR 2 .
/,7 = A%eos (ﬁcesf'

La courbe satisfalsant & cette relation est indiquée sur la figure 36.
Pour chaque hologramme l'angle qﬁ est 8gale a4 7§Z2 et la coordonnée radiale f

. ) . - 4 {
est proportionnelle 2 cos §~ .

Le centre de chaque hologramma est donc situé sur une sphére dont le

diamétre est ézal a A .

A .

Le cercle de diamétre /4 correspond & une étendue de faisc=au constante
entre le plan de 1'hologramme et celui de 1'image.

En pratique le plan mémolre sera donc constitué par des plaquettes de
dimensions réduites (ex : plagues photographicues 5 x 5) dispesées suiva

gure 36, chacune d'elle contenant par exemple 107 pages

=

schéma indiqué sur la [

holographicues.



VI.8 - Capacité de stockage d'un plan infini

Considérons un plan infini constitué par une répartition. circulaire
d'hologrammes, chacun d'eux ayant un diamétre constant &gal 3 a (pour ce type de

calcul il est plus simple d'utiliser cette répartition que le matricage en x,

figure 37.

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

pr=np

Le nombre d'holosgsramme sur un cercle de rayon /Dﬂ

On

cercle de

QO
]

w
o}
-

s
—

Tigure 37

2Tp,

o
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—
—
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2. f‘jo cat
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VL/:> vaut :

27'[%23
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.d
i

Nowl LT
27T C’VL[—1+%,&& ]

A

y = - 27.rtJDn.

La capcité totale du plan vaut :
o
N = fJQ - ;§j1 =4

n

(155

S
4

N

Ll

Ng + Z:’zn’i\/o

Courbe de variation du nomhre de bits sur un cercle de ravon fwm (Ficure 38)
7

Fit - en _1%252./4;“-&K' b°§é;ﬁn
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Tigure 38

La courbe passe par un maximum pour l'angle :

’ 1

F= 24°3s" [1; & = . }
¢ Vs

A

el ’ - A
Pour O 5: 7 & &' 1e nombre d'hologramme auvomente plus vite que la résolu-

~

? . B v
tion ne diminue, par contre pour ﬁ';>'§ c'est le pnhénoméne inverse qul se produilt
la résclution diminue plus rapidement gque n'augmente le nombre d'kolograrmes sur

un cercle de ravon /O“ (figure 39).
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Ficure 39

Ce cercle de capacité maximur correspond nratiquement 3 une ouverture

-

égale 3 1'unité

20, = 4 (o =1

Calcul de la cavacité du plan infini

%1lle s'obtient par calcul de 1a somme de la série

N =N, *2THN, 2~

nrh™N3
(f'“"—r
Un ordre de zrandeur de la sormme de la série peut érre obtenu par la calcul

1'intéerale

o<

Ni‘4-¢¥’n~/y } }Lff:_
~4(7+’ ?

«a
~ S
N=n + TN A A
; h"g"‘ /'D" us
A'L
A, A7 f
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TN, A
N o= Ny + ——2
Q/5¢
y Y
< N = a A
0 H e — —— —
n e Pzt T & AR

Annlications numériaucs

2
E =1/2
A =0,5 s
8 ]
D= 1,5 M= 1,7 10
Pr 1,3 cm 1,7 10
10
HI = 15 cm N=1,7 10
12
Ny o= 150 em W= 1,7 10

Les capacités calculées ci-dessus sont comparablies 4 celles obtenues au

)

paragraphe pour une dimension d'image éauivalente. Ceci montre en particulier que

o
o

la limitation du plan wémoire & = A constitue un optimum qu'il est pratiguemeat

H
inutile de dépasser.

1'8tude de la canacité

vy

VI.9 - Conclusions relatives

1.

)

s calculs concernant la capacité de la mémoire organisée nar pages noug o

ont montré gue nour une ouverture donnée du nlan mémoire, la capacit@ est uni-

querent fonciion de la dimension de 1'imaszz restitude.

Pour un tzux de rewplissage du plan mémoire qui pratiguement sera comrpris

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

6 . 6 .. 2 ~ B, PR . .o i0 .
de 107 & 2 10° bits/em™. Tn conséquence, la réalisation d'une capacité 10 =~ bits,
nécessite un plan mérmoire dont les dimensions sont corprises entre 70 x 70 cm ou

1 x 1 m suivant le taux de remplissage a2t la longueur d'onde considérée.

i

n adoptant des dimensions raisonnables du plan mémeire (D Im) la
oo C e 10 , . R . . .
capacité est denc limitée 4 10 7 hits avec l'organisation classique touiours com-

sidérge ici : un plan méroire compesd d'une matrice de natits holograrmes, un
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seul enregistrement holographique par naces, et une seule matrice de détection.
Une telle capacité nécessite cependant la réalisation de mosaiques de détecteurs
de grandes dimensions (20 < DI < 30 cm).

Pour 1'obtention de mémoires dont les capacités sont supérieures 3 JOIO
bits et pouvant atteindre 1012 bits 31 est donc indispensable de rechercher une
nouvelle organisation permettant la superposition des pages. Afin d'ausmenter

la capacité sans multivlier le nombre de composants (plan mémoires et wmatrices de

atoire ranide 3 chaque bloc d'infor-

[e2)

détection) et tout en conservant un accds al

mation, 1l est donc nécessaire d'utiliser les techniques de superposition d'kolo-

U)

grapmes en chaque voint du nlan mémoire. Dans ce cas des capacités de l'ordre de

12 . . 2
10" "= 10 hits peuvent Etre envisagées par superposition de 107 pages dans un

matériau photosensible épails. Nous décrirons dans le parasravhe VII.4 un dispesitif

'

d'adressage particulier permettant un accés aldatoire i un angle porteuse-obiet

guelcongue..

Nous avons &galement étudié de fagon précise l'influence de 1'angle de dif-
fraction sur la forme des bits restituds dans le plan de 1'image. Lo ue ies
fraction & s la forme d bit tituds da le pl de 171 e. Lorsque ie
es & deviennent orands (& >20°) les taches de diffracticn deviennent allin-
tigques. L'image restitude étant adaptée & une matrice de détection dont le taux
de remnlissaae est de 1'ordre de 1/4, 1'ellipticité tol@rable ponr les bits d'in-
formation correspond i des angles de diffraction de l'ordre de 40°. De tels

1

angles concernent les holosorammes situés sur le hord du plan mémoire zt sont iz

)

plus défavorisés quant d la résolution. En fonction de ces différents phénoménes
on a pu montrer que l'ouverture o = 1, constitue un optimum qu'il est inutile

de dépasser, et que un rapport 5 entre les dimensions respectives du plan mémoire
et de 1'image, permet d'obtenir, rour un holograrmme donné un résolution orati-
guerent constante dans toute 1'image.

Enfin on a pu calculer que la nerte de résolution dans 1'image due i

1'ellipticits des bits pouvait €tre compensée en disposant convenaktlement les

hologrammes sur une surface.

ORCANTIATION ETUDITER AU LAMORATOTIRE

9>C”1Dtl0n

L'organisation adoptée est celle d'une ménmoire holographique inscriptible
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Les idées générales concernant l'organisation d'une telle mémoire ainsi
que les systémes d'enregistrement utilisant des réseaux de lentilles ont &té

présentés dans le chapitre 1V,

Faisceau objet (figure 40)

Le déflecteur acousto-ontique D est placé au fover de 1'ohjectif O]. Le
faisceau issu de O, se translate donc parallélement 2 lui-méme, quelque soit
1'angle de déflexion & . n'aclairaee du plan des données est réalisd 3 1'aide
du systéme optique décrit sur la ficure 1 (réseau de lentilles 3 axes droits -
oblectif de champ 02). Le plan des données est nlacé cortre la pupille de 1'ob-
jectif 03 utilisé au grandissement —-1. Dans le plan T on obtient donc le spectire

du plan objet.

Onde porteuse (fieure 40)

Un séparateur de faisceau S est placé 3 la sortie du d&flecteur D,

Deux lentilles LI et L, identiques et un miroir M nermettent d'obtenir en
D' 1'image du d&flecteur D avec un grandissement =-1. A une valeur ¢ de 1'anzle

de déflexion en D correspond donc 1'angle — & en N'.

L'imasge D' est placée au fover de 1'objectif O‘] identique 3 O1 (fccala ot
diamétre identiques). Le faisceau issu de cet chjectif se translate donc paral-
18lement & lui~méme. Le ré&seau hologranhique R défléchit le faisceau sur le
plan mémoire zinsi qu'il est indiqué sur la fi%ure hoy

Quelque soit l'adresse ¥-Y choisie sur le déflecteur, on constate qu'un
tel schéma sarisfait aux trois conditions mentionnées au paragraphe V.1. Le

faisceau de lecture est identicu

o

a 1'onde porteuse,l'imace réelle &tant projetde
d

sur la matrice de détection A 1'ajide de la lentille de projection LD.

VIT.2 ~ Caractfristiques céométriques du montace réalisé

- -

e décrit & été réalisé en utilisant un déflecteur acousto—~optigue

}

=
o

Le monta

h
i

suivant une dimension,
Le réseau de lentilles est counstitud par une matrice de 10 x 10 lentillas
plan convexes montées dans une grille métslliqus et collées sur une plaque de

verre.
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Les caractéristiques g@omdtriques du montape sont indiquées ci-dessous :

t
]

20 cm

F 120 cm

Objectifs O] et O']

]

- Réseau de lentilles 10 x 10
. Diamétre de chaque lentille = 3 mm
. Focale £ = 10 mm

. Pas de la matrice p = H mm

- Objectif 02—F = 60 cm

. Nimensions : 21 x 27 cm

Gbjectif O3
. Crandissement -1
. Focale : 30 cm
. Diamétre : 5 ecm

L H= 120 cm

e}
w
t
W -
3
0
®

i

Plan de données
4. ' .
, 10 bits d'informations

. Dimensions : 30 x 30 mm

. Dimension du bit = 300 /u
- Lentilles L1'et L2
. P =6 cm

. Focale = 40 cm

~ Réseau holographique :
. Dimensions : 55 % 55 mm

. Angle de déflexion & 6328 A = 45°

A 1'zide de ce svstime nous avons enregistré une ligne de 9 holeoorammes
dont les caractéristiques sont rappelées ci-dessous {(déflexion dans le plan hori-

zontal).

— Nombre d'hologrammes : 9

: 4
- Nombre de bits par papge : 10
~ Diamétre de 1'hologramme : 2 mm

-~ Pag de la ligne : & mm

- Trage restitude : 30 x 30 mm



- Distance image hologramme = 600 mm
- Rendement =~ 17
Le systéme ayant servi i 1'enregistrement est indiqué sur la

figure ITI.

On détermine la gqualité de 1'imase par '"balayarse' de ce plan d 1'aide d'un

trou d'exploration relié & une fibre optique et un photomultiplicateur.

Deux diamétres de trou d'exploration ont &té& utilisds : @ = 75 /U H
$ = 200 ,u (la dimension du bit est de 300 ,u). Les courbes correspondantes sont
4 /

indiquées sur les figures IV et V.

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

1'image.

La figure V permet de déterminer le ranport K entre les extremums d'éner-—

gie détectée 3 1'aide du trou d'exploration de 200 ju

Cette mesure nous fournit la valeur maximum du rapport d'énergie entre la
signal 0 et 1 quil serait obtenu A 1'aide d'une matrice de détection de 300 /M de

pas, chaque photodicde possédant un diamétre de 200 o

On obtient en moyenne :

< (o) f

= — = 70"/‘>

atn T T
A 1'aide du trou d'exploration da 75 juce méme rapport vaut en movenne

1/70 : o - clo) _ 1
(1) S

K =

1,4 %

Pour une détection dvnamique ces rapports constituent un paraméire impor—

tant car ils fixeront pour une puissance ontique donnée dans 1'image, les carac-

téristiques de débit pour une matrice de détection de technologie déterminée.
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VIL.3 - Steckege holosranhique

On sait que si on désire véaliser une mémoire holographique dont la capacitd

]

. U - 10 .. . . .. . e
soit supérievre a 10 hits un certain nombre de limitatlons s'introduisent au

niveau des dimensions s¢éométriques du plan mémoire et de 1'image restituée.
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I1 devient dans ce cas nécessaire d'utiliser un matériau photosensible épais
(d =>>» A ) permettant la superposition d'hologrammes par variation de 1'angle
entre 1'onde porteuse et 1'onde objet en tout point du plan mémoire. Dans ce cas

la capacité de la mémoire s'@crit donc sous la forme du produit C = ™M x N x P,

~

M @tant le nombre de positions d'adressage du déflecteur, M le nombre de

bits par paze, et ? le nombre d'hologrammes suverposcs.

Mous allons montrer que 1'organisation présentée est compatible avec la

superposition des holograrres par variaticn de 1'angle porteuse-objet.

La position du plan mémoire est telle cue les deux voints B et H', sont

conjugués & travers le réseau holographigue (figure 41).

Objeelif _ O m’
A 1 a wy, ,! 1
i?,l ‘
e D 4%
s ’/i:::;” 7?/ i
DW i
=" 7
A — |
— L
AN \\ ‘1‘ F 2
- "$Z, - \\>\ :ﬁ
= F ]
NIAH
b
Pl
N\ )
M?\imo:f‘a
Figure 41
L A,
Si on translate & 1'aide d'u

fagon que lea faisceau reste paralleéle



O'] pivote alors autour du point fixe H'] puisqu'il existe une relation de trans-

formée de Fourier entre 2 plans D' et 7? (figure 43).
f i .

1 ' T
e S Y !

N — 14

’ / ' ——
I 7// ) P g < Ag', |
> _— 14 i N |
- [
Aot %// 4¢, |
I 2; 4% !
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- il =;VA_ . F’Aﬂl,,,f;fmfﬁ 1
B ) — ]

Plaw dos
bauéig g Fﬁ%&z

X

S ude Metweirng

Figure 43

A une translation Az , correspond une variation angulaire A& telle que

A = 48 Az 1

’

cos & | cost F

Le méme effet de rotation est obtenu autour du point Ey image de H', 3 t

1
travers le réseau holographique RHf En ce point vient colncider le spectre du

vlan des données, ce qui permet 1'enregistrement de 1'hologramme.

Rour enregistrer ou lire l'hologramme deux opérations de déflexion sont

nécessaires.

- un premier déflecteur XY D

] choisit 1'angle & correspondant 3 un point du plan

mémoire.

(H'] par exemple sur la figuvre 43).

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

de choisir l'angle entre 1l'onde porteuse et l'onde objet.

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

-1~

. - ' Z . . . ., - a2
capacités de 10 bits quli seraient obtenues par superpositien de 10 x 10 = 10

hologrammes en chaque point du plan mémoire.

Ces questions de superpositicn sevont précisées dans les paragraphes

suivants. On précisera les caractéristiques du déflecteur D, & utiliser ainsi que

ca position dans la mémoire.
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VI11.4 - Dispositif de déflexion acousto-optigGue permettant la rotation de J1'onde

Porteuse.

Le systéme utilise deux déflecteurs acousto-optiques dont le second est

dans le spectre du premier. Le schéma de principe est indiqué sur la figure 44,

3
?
!
H
i

) 1T,
& T 4, % ! é
P : .
L//—— RN \zf = { Eeran
. SR ~d ST ;
~_ ~ ;
7 1
! -~ ~~
L S~
' La ST~ 44 a8, As
D, ST El==
-~ ~ — -
¥
t ot 4 ¢ b

Soit D, le premier déflecteur permettant d'adresser un point /4&_ quel—

" conque du plan mémoire 7 . Mans le plan focal de '/T,; de la lentille L] on
place un second déflecteur D,. Soit A 1'angle de déviation du faisceau qui

.

est fonction du pas du réseau ( A« = - A 3.

Aae
lentille L3 on obtient donc une rotation du faisceau autour du point A&- telle

tans le plan focal 7 de la

que :

p6 = L= o 1w
= =

44 =

~y

_dx
F’
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Un tel systéme satisfait donc aux deux conditions mentionnées dans le

paragraphe VII.3:
- le premier déflecteur D] choisit un peint quelconque 4;_ du plan mémoire,

- le second déflecteur Dy choisit 1'angle d'incidence A# correspondant au
point 44@ . En ce point on a donc un accés aléatoire i 1'une quelconque des posi-

~ P

‘alsceau obijet et 1'onde porteuse.

4

tions entre le

Nous allons montrer gue ce systéme de déflection peut &tre incorporé dans
l'organisation décrite dans le paraeraphe VII . Puigque les &léments de déflec-
tion sont du type acousto-optique, 1ls doivent €tre plac&s avant le séparateur
de faisceau S. Le svystdme est au fover de 1'objectif 0O,. (figure 40 ). La marche
des faisceaux correspondant & la translation de la pupille est indiquée sur la

figure VI«

Notons que dans le plan du réseau de lentilies le faisceau pivote sur
chaque lentille. Pour que l'objectif 0, soit toujours &clairé il suffit donc que
la surface d'onde 3ssue de l'obiectif 02 ait un diamitre convenable : (ce diamitre

est uniquement déterminé par la distance focale du réseau de lentilles). Figure 45).
q I 2

Pl obief

N
~
~N
~
~
A Fieure 45 \\\\\
o, N

Pﬂjgaau e‘/)L {I)Lh iJZ-./,(aQ
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paragraphe.

VII.5 = Disnositif de déflexion Electro—optique permettant la

rotation de 1'onde

porteuse

Le méme effet de translation de 1l'onde porteuse pourrait &tre réalisé

d 1'aide d'un translateur de faisceau électro-optique. (23).

Le systéme se compose d'une série de lames birégringentes, chacune

d'elles étant précédée d'un commutateur de polarisation électro-optique. Par

8
commutation convenable des polarisations le faisceau peut se translateur suivant

n .
2 positions (#

= nombre d'é@tages) (figure 46). Une description plus précise

de type de déflecteur est fournie dans la référence.

N3

£

1]

Lord (spath)

/
=

L~
~ ~
<

566 & st

E];[?Qg N°2
Figure 46 Nof
. ' lf-l_ /
rélgﬁﬁau el
’.“C:c{euf‘ r Fi=d

L

f
d"‘“‘ﬂu(fz (l;.u.f‘
s polarisalion

\
l?éihazkf'
Airéﬁﬂihgzhf"

Si le faisceau incident tourne d'un angle 6 autour du point I il en est

de meéme des falsceau

Figure 47

ordinaires et extraordinaires (figure 47).

_\ 7?&)’01« ordinaira.

T

A

R&Yeh exPaordinaire.

Puisque le systéme n'affecte pas la longueur d'onde du faisceau incident

i1l peut 8tre placé sur 1'onde porteuse dans le plan de 1'image D' du premier

déflecteur. La marche des faisceaux correspondante est indiquée sur la

figure VII.
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VITII - ETUDE PARTICULIEPE DES DIWFFRENTS COMPOSANTS DE LA MEMOIRE

Dans ce chapitre nous allons étudier de fagon particuliére différents com-—
posants qui entrent dans la réalisation de la mémoire. Nous indiquerons les per=
formances actuelles et nous donnerons les caractéristiques souhaitables pour envi-

sager des capaclités Eélevées.

La nature possible des différents €léments est résumée sur la figure VIII
(laser — déflecteur -~ composeur de nages — matériaux photosensibies — matrice de

détection et composants optiques).

VIII.1 - Déflecteur acousto—optique

Le systiéme de dé&flection utiliséd pour 1'adressage du plan mémoire est du
£

type acoustc—optique. Le principe de fonctionnerent est indiqué sur la figure 47,

Cuve

K *\\~UvM§Juc&uf

s

Figure 48

Le signal électrigue de fréquence fo est envoyé sur un transducteur
(LiNbO,). Ce matériau piézoélectrique génére une onde ultrasonore dans la cuve &
la fréquence f . Le rdseau acoustique de pas Ad ainsi crée diffracte la lumiére

suivant 1l'angle é& tel que :

A .
%J = 2 ,4° = longueur d'onde optique
Al
. 1 ’
AL = F o — 444 = longueur d'onde acoustique
fo
As P

ég = pre ‘fb v = vitesse du son
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Le réseau est utilisé suivant un angle d'incidence &gal i 1'angle de Bragg

correspondant & la fréquence centrale fo

Ao

/Jﬁ 1, = ~Z°2_ . = indice de réfraction du
2 A

nAg P

matérilau

Pour une excursion de fréguence 11%7de nart et d'autre de la fréquence

centrale f , la variation angulaire totale A au faisceau 3 1a sortie vaut :
o}

Ab = ZS=af

(Fclairace Gaussien)

La répartition d'intensité& dans le faisceau de sortie du laser vaut :
2
,I(f) = 1&#-.£ZEL_
(4
1)
D est le diamétre correspondant 3 une baisse de 1'intensité égale 3 ;4;1

(1/z® = o,13)

’I(;) _f6§) ==_n¥f>—-.é251

A\ D’L

05 o,6D

°,13

A
R

Figure 49
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La répartition d'intensité diffractée vaut i
P

(9_
rlu) = exp - T2 (s
A,
Le nombre de points résolus en adoptant le critére en ﬂéé vaut : (figure 50).
A/ . Aﬁ’ s Cﬁ‘ — 4A°
= - 2.

A

N, =L af.€

soit

Pour 1'adressage d'un plan mémoire holographique on doit choisir un critére
‘de séparation plus sévére. 11 est nécessaire de considérer la précision de posi-
tionnement du spot et on doit s'assurer que 1'énergie non utilisée de la tache
de diffraction n'éclaire pés les hologrammes voisins de la matrice. Ces restric-—

tions liées au taux de remplissage du plan mémoire font que le nombre de points

utilisables est divisé par 1/g

f\[b 1 1 5
= \<_
= (VZ < g <2

7(u) I{)

Jod 2
0,5 . 2,4‘/q°
D
0,73 )

S~ & / /I\

D 44,
TD

Figure 50
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Le plan mémoire, ou le réseau de lentilles est &clairé A 1'aide du dispo-
sitif indiqué sur la figure 51.

(]
‘f‘ 1 \
Deflecleur D ] Bl—— — I¢.
Xy l/”/ — ~ 7

D,Vz

gure 51

trj
iy

Pour un diamétre de 1l'hologramme &gal

El gﬁ , et un diamé&tre D du
. - 2 o . e
faisceau a 1/e” 3 la sortie du déflecteur on a

-
.

N N -
D 4 4

o
Pour une valeur de sé donnée seul le rapport 3- est déterminé, La
seconde relation fait intervenir le nombre d'ouverture

2 de 1'objectif O.

y = (2)
/%
Des relations (1) et (2) on tire :

D ::._:i_ _qéé. jo]/ﬁ4
T &
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Le déflecteur 3 associer & un plan mémoire de ™ hologrammes de surface

2 . p Ny 2 . . . .
DH avec un taux de remplissage égale & & est donc déterminé par les 2 relations

suivantes.

~ Diamétre du failisceau de sortie :

D=L Lo Vi

- Nombre de points

§o= M
»" Tz

- Distance focale de 1'objectif O

F':F" v V2

VIIT.1.3 -~ Caractéristiques du déflecteur ¥-Y utilisé

+3

(Déflecteur fourni par le laboratcire de Mr. TORGUET - LCR . TH/CSF).

Cuve acoustique

1

Molybdate de Plomb

Hauteur L de la cuve = 10 mm

- Transducteur : LiNbO3
—~ Puissance avpliquée sur le transducteur 2 W
- Tension de cormande 0 L V< 7V

- Intervalle de fréquence .df= 170 MYz

. Vitesse de son dans la cuve : 75 = 3750 m/s

n

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

L'adaptation du faisceau 3 la géométrie du déflecteur est réalisée 3
1'aide de lentilles cylindriques. Le diamétre du faisceau de sortie est égal 3

1 mm.

Nombre de points (critd@re en 14;1)

. T L
Vo= A
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]\/ = .ZE. X'f7o.loé X i..f_c_)._.
4 : 375©
N = 150
. timi»g Jl&cv.q:{ . &G = /f(¢
- Vendement XY x> 26%
Terps d'accés
Type Nbre points aléatoire Ffficacité
1024 x 1024 0,8 us 50 ¢
Electro-ontique
129 -~ 1219 0,5 ,us 60 7
256 x 256 4 /us 50 %
c1m o« €19 .
Acousto-optique P17 x 12 8 A >0 7
1000 x 1000 10 /us 50 7%

Les déflecteurs acousto-optiques semblent bien adaptés pour les apvlication
mémoires : ils sont simples d'emploi et le nombre de points est compatible avec
les capacités envisagédes.

8 .. . ~ .
Pour 10 bhits, on utilisera un déflecteur domnant 200 x 200 points ; pour

10 .. - . . - -
10 7 bits, 650 x 650 points deviennent nécessaires.

VIII.2 - Matériaux photosensibles

L'organisation &tudiée est compatible avec l'emploi de matérijaux photo=-
sensibles reversibles. Il existe un certain nombre de matériaux actuellement en
cours d'étude, thermoplastes — ferro&lectriques — Mangan8&se bismuth - verres
semi—conducteurs - centres colorés. Les processus physiques mis en jeu pour le
fonctionnement rzversible de ces différents matériaux sont indiqués dans les

références biblicgraphiques.

Dans le tableau ci-dessous nous résumcns les différentes sensibilités,
résolutions et efficacités de diffractions qu'il est possible d'obtenir avec les
matériaux photosensibles = reversibles ou non, actuellement utilisés ou en cours

d'étude.
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VIIT.2.1 - Matériaux non reversibles

Matériaux Sensibilité Rendement Résolution
Plaque Photo H.=. ) Amplitude ¢ 6 7
649 T. 0,i mi/em Phase : 34 7 > 4000 t/mm
Gelatine 5
L. . 3 mI/cm 95 - 80 7 > 4000 t/mm
bichromatée
Photoresist 100 mJ/cm2 40 7 > 3000 t/mm
Plexiglass 9

2,4 mJ/em 70 % > 4000 t/mm

sensihilisé P*™A

VITT.2.2 - Matériaux

riversibles

Matériaux Sensibilité ?anderent
. - lumiédre
Photochromes 250 mJ/em” 7 > 2000 ~ chauffage
) ~ chauffage
Thermoplastes 0,1 mJ/cm” 10 34 7 1000 25 - 26
~ chauffage
Magnéto—optiques 20,OIZ Faraday —~ champ magné
N 10 = 100 =J/cm > 1000 tique
0,05% Kerr 27
Titanate Bi + - lumidre
, 2 L2 -3 — champ élec-
Photocenducteur 1 mJ/em 16~ - 10 1000 trique
28
Verres amorphes " - chauffage
, . 0,1 = 1 J/em” 7
Semi-conducteurs - b3l em R 1000 29
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Matériaux ferroélectriques épais

(Hologrammes de phase) (A : 4880 A)

. .
. ey o1, Fixation
Matériaux Sensibilité de 1'holoaramme Fffacement RES
1 L 10 cramm

. . 2 Fixabl . .
LiNbO, non dopé 100 J/em ,X -© V Optique thermique | 30
3 thermiquement *
. 2 Tixable ) .
LiNkO, + ra 2 J/cm ) . Nntique othermique
3 Y'x/ / thermiquement prique.t quﬂ 31
i b0, doné Fer . 2 Fixahle
200 rmJ/cr ey . C 1 - n1.q
3 0,015 7 ‘ /em thermiquement ptique.thermique 32
. c . 2 Fixabl .
BaTi0, TFe 256 mJ/cm o xante Electrique 33
3 électriquement
. 2 Tixahle . 34
N 1 J/cm” - . Llectrique
/ électriquement 4 35

On sait qu'un matériau épais permet la superposition des hologrammes par
variation de 1'angle porteuse objet. Dans ce paragravhe nous rappellerons les
lois de sé€lection angulaire de Bracg et les applications numériques seront
effectuées dans le cas particulier d'un matdriau ferrodlectrique. On calculera
également quelles sont les performances requises par le dispositif de déflexion
pour obtenir la superposition de 100 pages holographiques suivant les deux direc-—
tions X-Y dans un matériau d'épaisseur donnée. Si Co est la capacit@ mémoire sans

superposition, la capacité atteinte en utilisant ce mode de stockage devient
C = & Co.

- - o » - ! ’ -
Pour ur matériau d'épaisseur e, d'indice n, 5; et %p étant les angles

correspondants & - 52 et 5% 3 1'intérieur du matériau photosensible (figure

52) la 1oi de sélection anpulaire O ¢ dans le milieu photosensible s'derit :
(36-37) .
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JE = A _cest
ng /}-’h(&e’—é’;)

Si on considére 1'helogramme central pour lequel 1'angle éﬁ est nul, la

loi de sélection angulaire cﬂ@-i 1'extérieur du matériau s'dcrit :
Tt = n -l gu

eog&

A ot by

Z agg},/sam€¥P

Tt = 24 Yri-pinds
Z fin 285

soit

I

Jé¢

La translation correspondante Ao du faisceau qu'il est nécessaire de
réaliser pour obtenir une rotation de 1'onde porteuse égale 3 J?% aprés traver-—

sée du réseau holographique vaut donc :

l

- .2,3%' cnsié' Vi~ n" &, -
J /ém.?&- (&P o()

S AF V=t

Z ﬁnw\ﬁ%

solt :

i

Calcul de la déviation ansulaire Aef nécessaire et nombre 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 ‘( hologrammes suivant une directicn la variatio:

angulaire totale Ao¢ 2 1a sortie du second déflecteur vaut donc

Aot = A( AF ! plqiﬁnkxzéé
e £ /1—{1«,5%.: l

I1 est intéressant de caractériser le second déflecteur Dz par le nombre

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

totale A du déflecteur,
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Figure 52

|
\b
=\ &

Figure 53
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Pour une bande de fréquence de largeur A% , le nombre de points N

défini par le produit N = A{ & s'éerit

=i
t

= Aex. _é’; (h = hauteur de la cuve)
A

£ . P
Hx ?‘: le nombre de points du déflec-

i

La systéme optique &tant tel que h

teur DZ vaut donc

L} 2 y,
N = k H . /”l —/}174 5';,
2 e &
A b
La dimension H du plan mémoire est reliée 3 la capacité Co et i la

densité de stockage Do de la mémoire sans superposition d'hologrammes par la

relation :

B

H

I/Z’?

(=4

D
L,/ ¢ Vi i
N = 'Z- = . h i3

D, S &P ,

Application numérique

- e =10 mm ; n=2,3 (LiNbOB)
%, = 45°
¢, = 10’
D, =2 x 10® bits/em”
k =10
®
N = 10 2,;;6 2,3% o5 . {2
N = 7oo
Capacité : ¢ = 102 Co
¢ =101 bits

. P . 11 ..
Pour une telle épaisseur du matériau une capaclté totale de 10" bits peut

donc €tre atteinte 3 1'aide de deux déflecteurs acoustiquaes de 700 points.
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Cette &paisseur est compatible avec les échantillons de Niobate de Lithium dont

on peut disposer actuellement.

I1 faut noter cependant que pour une telle Epaisseur de matériau, la
~ - - . -~ - - - - -
colncldence des deux faisceaux obiet et référence est diffiecile 3 obtenir dans
tout le volume. Une meilleure interaction peut étre obtenue en augmentant le

diamétre du faisceau référence et en diminuant 1'angle porteuse-objet.

Pour la réalisation d'une mémoire morte on dispese 3 1'heure actuelle de
matériaux photosensibles argentiques ayant des sensibilités et des efficacités
de diffraction acceptables. Par contre le nrobléme du matériau photosensible
reversible utilisable dans un systéme de mémoire holographique inscriptible et
effacable n'est pas encore résolu. Si le tableau correspondant au paragraphe
VII.2.2 nous montre qu'il existe actuellement une grande variété de matériaux
reversibles en cours d'étude, aucun d'entre eux ne posséde tous les critéres

nécessaires mentionnés ci-dessous pour 1'application envisagée :

sensibilité =% 10 rﬂJ/c:m2

- résolution ¢ 1000 t/mm

- efficacité de diffraction 2 1 7

- inscriptible et effacable sans fatigue

- possibilité d'un cycle Inscription Effacerent trés court
(100 /us par exemnle)

— matériau €épais utilisable pour la superposition des

hologrammes (&paisseur de plusieurs mm)

Parmi tous les waté@riaux mentionnés le photothermoplaste est 3 un stade de
développement assez avancéd pour nouvolir €tre utilisé dans un systéme de méroire.
La sensibilité et le rendement 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 1'ordre de quelques

secondes.

Le matériau magndto—ontique ™nBi constitue un cas particulier. En effet, la
sensibilité est accentable, et le nombre de cycle Inscription-FEffacement est

extrémement grand car il corresrond au basculement de l'aimantation du matériau.
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Pour ce matériau les limitations viennent de la puissance créte nécessaire &
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'enregistrement d'hologrammes de
phase dont les variations d'indice sont dues au champ de charges d'espace crée dans
le matériau par migration de photoé&lectrons. On dispose d'échantillons dont les
épaisseurs sont de plusieurs millimétres : ils sont donc parfalitement adaptés au
stockage holographique tridimensionnel par rotation de 1l'onde de référence. Les
études poursuivies sur ces matériaux doivent permettre de mieux comprendre les
phénomines de photoinduction mis en jeu pour 1'enregistrement et l'effacement
optique ce qui permettra par dopage convenable d'augmenter la photosensibilité de

ces cristaux.

VITI.3 - Composants ontiques

Les composants optiques qui entrent dans l'organisation présentée sont du

type lentilles - réseau de lentilles et réseau holographique.

VIII.3.1 - O%1°ct1Ls d'adressage du plan mémoire

Dans l'organisation présentée, les composants 01, 02 et 0'] ont des

diamétres tels qu'ils doivent couvrir le plan mémoire.
Afin d'utiliser au mieux la ¢éométrie circulaire des composants optiques
il est &vident que les hologrammes devraient &tre disposés comme il est indiqué
sur la figure 54. Pour une capacité CO et une densité de stockagze D,0 le diamétre
@ des plus grands composants est tel que :
77'?5

Cm

soit ' 75 Vr_ *

=1 A




A
77 -

A

THovseNcsE 73-113/R/G.5

L CR

Sur la figure 55 on a repré@senté la courbe de variation de ¢ en fonction de

la capacité pour une valeur particulidre de la densité de stockage égale 3 10

. 2 6 .. 2
bits/em™ et 2 x 10 bBits/ecm .

A P e

140
20
b2\
[/_TF .D
oo

g
° D, = 2 706/:,:'2'%/4:%{"
€a

4o

"

. 2
. £Qifunc*éi-
e 107 1o 1o e,

/o

Figure 55
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Cette courbe montre que si on se limite 3 des diamétres raisonnables .des
composarnts optiques (§ &£ 30 cm) la capacité Co de la mémoire sans superposition

d'hologrammes est de 1l'ordre de 109 bits.

VIITI.3.2 — Réseau de lentilles

Pans l'organisation présentée les lentilles constituant la matrice sont
toutes identiques. La réalisation d'un réseau complet de 104 ou 105 lentilles
semblant difficile par les méthodes classiques nous nous sommes intéressés a la
réalisation de réseaux de lentilles holoeraphiques synthétiques obtenus par photo-

épétition d'un hologramme synthétique de bon rendement.

Les différentes techniques utilisées pour 1l'ohtention d'un réseau de 32 x
32 lentilles, ou d'une lentille unique de haut renderent sont exposés dans les

paragraphes suivants.

Etude théoricue

Une lentille est caracté@risée par une fonction de phase quadratique qﬂ,

-

telle que (Ip _ or pe)
A o2F

ol F est la distance focale et /9 le rayon polaire.

Par conséquent, pour transformer une onde plane incidente en une onde
sphérique i1 suffit de moduler 1'épzisseur d'un matériau selon cette lol et de
manidre 3 ce que le maximum de relief corresponde 3 un retard de phase de 2T

radians (38-39).

Le maximum de relief dmax est alors donné par

’ A
Fay = P

oii n est 1'indice de réfraction du matériau.

En chaque point le microrelief d est tel que

o = Tsz__ (@LQJQ"T) GJ!'«&::



A

TIOMSONCSE 73-113/R/G.5 9 -

L CR

Le profil d'un tel microrelief est montré sur la figure 56. La lentille

est constituée de zcnes sphériques : le rayon/(),< de la Kidme zone &tant tel que

(KA=F)>+pc =F*

soit

P = VokAF — k™A™

. . 2 a2 . .
Quand 1'ouverture de la lentille est faible (K° A& 2k A F), l'expression

de /OK est celles des zones de Fresnel :

Px # V2xkAF
[Fx =/~’11/’<__

ol /A% est le rayon de la premiére zone.

solt encore

Smin

JM&K

|
g

P

Tigure 56

La distance entre deux zones consécutives est
Sk "["kH "/‘,K

Pour une lentille de diamétre D, la distance entre les deux derniéres

zones (figure. 56) est

. . 2AF
‘Svul'n - D




A

P
THOMSON-CSF  73-113/R/G.5 80 -
L CR

Le tableau indique quelques valeurs de Smfn en fonction de 1l'ouverture de

la lentille pour A = 0,9 Jum

i

F/D viteveenennnnas 1 2 3 5 6 10

€]

min (/um) IR R 1,8 13,6 5,4 9 10,8 1

On voit que la précision avec laquelle on saura faire les plus petites

zones détermine l'ouverture de la lentille.

La mérme limitation a lieu avec le rapport entre le nombre total de zones

K et le diamétre D de la lentille,

Pour un diamétre D, on a

D* 1
_ KA,
4 oF

soit

K _ _1 /D
D gA ( F

Donc, pour avoir des lentilles de petit diamétre mais de grande ouverture,
il est nécessaire de réaliser des zones de quelques microns de largeur et de

moins de 1 /U d'épaisseur.

De telles dimensions font appel 3 des technologies de gravure d'une tris

grande précision.

Approximation du profil var Zchantillonnace

La réalisation du profil désiré (43) (44) peut Etre approchée par une quan-

.ile (figure 57).

Ce profil génére alors des foyers secondaires dont les positions le long

tification de la phase qﬁ selon N riveaux d'amplitude Ziqa:z

de 1'axe par rapport au centre de la lentille sont données par

F, = Fr
N N('m.—-?)—v’-f

ol m est le rang du foyer.
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Profbil l_/lﬂ.’or‘;.?'u e

Le rendement de diffraction R sur le foyer de rang m est donné par

2
o fo-457) |

Sur le foyver principal (m = 1) ce rendement devient

Ry

Ficure 57

==

T m—z;-;/’—)

s
N

Foar )™

81

Quelques valeurs du rendement de diffraction sur le foyer principal en

fonction du nombre de nivezux sont données ci-dessous

Nombre de niveaux

jR]

10

Rendement (%)

40

81

97
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Réalisation d'une lentille & quatre niveaux de phase

Des lentilles avec plusieurs niveaux de phase ont &té& réalisées. La tech-
nologile utilisée est semblable & certaines technologies de fabrication des

circuits intégrés.

La méthode retenue consiste notamment en masquages et gravures successifs

d'une plaque de SiO2 d'épaisseur adécuate.
Les principales étapes de la fabrication peuvent se résumer comme suit :

= oxydation thermique d'une plaquette de silicium j 1'@paisseur de silice formée

peut étre contrdlée avec une précision de quelques centaines d'angstroms,

- masquage et gravure chimique de la couche de silice.

-

La couche de silice est recouverte de photoresist, insol&e & travers un
masque 3 transparence binaire et développée. Les parties non masquées de la
silice sont alors gravées chimiquement, la profondeur étant déterminée par le

temps de gravure.

Trois opérations successives faisant appel a trois masques convenablement
calculés ont permis d'obtenir le profil échantillonné désiré (figure 58) 1la

matrice de silice utilisée comme moule, permet d'obtenir une copie en polystyréne.
Une lentille avant les caractéristiques sulvantes a été réalisée :

- diamétre de la lentille : 1 cm,
- distance focale : 30 cm,

- ouverture : 30.
Le rendement optique de la copie, mesuré a A= 0,9 /um est de 63%.

Le microrelief du moule est donné sur la figure IX. La figure X montre le
moule de silice ainsi que la lentille aprés copie du microrelief. Une image d'un

. L e s 4o . L - .
plan données binalres de 10 bits est présentée sur la figure XT.

Réalisation d'un réseau de 32 x 32 lentilles 3 deux niveaux de phase

pr

Un masque & transparence binaire, correspondant & une lentille a deux
niveaux de thase a &té calculé, fabriqué sur support pelliculable, réduit et

"ohotorépété" afin d'obtenir un réseau de 32 x 32 lentilles.

Une couche de photorésist, exposée & travers ce masque et développée,

reproduit le réseau de lentilles.
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Figure 58

Les caractéristiques de chaque lentille sont les suivantes :

- diamétre de la lentille : 2 mm
- distance locale : 13 mm,

- ouverture : 6,5,,

- rendement optique mesurd : 35%

- hauteur du relief : 0,76 Jum.

Un réseau de 32 x 32 lentilles est montré sur la figure XII
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Le composeur de pages est un des éléments essentiel . d'une mémoire inscrip-
tible et effacable. 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 1l'onde objet, cormandable en ¥-Y 3 1'aide des signaux €lec-
triques correspondants aux bits de la page. Le probléme se raméne donc & modi-

fier la transparence en amplitude ou en phase, de certains matériaux sous 1'action

d'un champ électrique.

Le chargement de 1'imageur d accés ¥-Y se fait donc par sélection des

-

lignes, et entrée en paralléle sur les colonnes des bits correspondants

(figure 59).

cAa r?ﬁ“u(@\ ?_//

Calecle nw
Ae Iz L(';ikﬂ_ .

VWAL

Figure 59

Un tel accés ¥-Y nécessite donc uniquement 2 N - fils de commande. Par
comparaison un accds individuel & chaque point cbligerait a sortir ¥2 fils
3. A4
(¥ =>10" a10),

Un tel accés X-Y ne veut &trre obtenu que si le matdriau posséde un geuil

correspondant A une mise en mémoire du pcint. Les tensions de commande liene et
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colonne sont telles que leur somme est supérieure 3 la tension seuil VS, chacune

d'entre elle restant inférieure 3 Vs.

Dans les paragraphes ci-dessous nous décrirons de facon plus précise le
principe de fonctionnement du comnoseur de pages ferroélectrique PLZT et &lectro=

statique & membrane.

Principe

Le composeur étudié actuellement utilise les propriétés de biréfringence

contrdlée d'une céramique PLZT. (43, 44, 45).

Le fonctionnement repose sur le basculement de l'ellipsoide des indices
entre deux positions perpendiculaires, qui correspondent # deux états stables de

polarisations électriques.

NDétail de fonctionnement

D

La céramique recouverte d'électrodes est collée sur une plaque de plexi-
glass. En tordant le plexiglass, on impose 3 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 &lectrique on peut faire basculer la pola-
risation perpendiculairement & la céramique : &tat "'. Les deux états sont
stables et on peut passer de 1'un 3 l'autre par application d'impulsions de

tensions.

Aux deux états de polarisation "0" et "1" correspondent deux états de
biréfringence. On ajuste 1'épaisseur de la céramique pour que l'intensité trans-—

mise entre polariseurs croisés varie de ¢ a 100 7.

Le montage est le suivant (figure 60) :

A7

E/cr_d'?a des
ﬁ%uiﬁar¢h&3
Cc:fauu'7uL
| ot e

-P/¢. x'1' Zﬁf-
ah /-‘/e.g{ou

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

11 n'est pas possible de distinguer optiquement deux &tats de polarisations

électriques antiparalléles.

Le fonctionnement des cé@ramiques repose donc sur le basculement de 1l'ellip-—
soide des indices entre deux positions perpendicula*res (figure 62). Si l'on
trace le cycle de la polarisation rémanente P_ selon 1'axe vertical 0z et le
chaﬁp Ez, on décrit donc un cvcle partiel (trait plein) et non un cycle complet

(trait pointillé).

Elb (1) ’ o EhE(2)

Ng

Figure 62

n
—y
3
=y
(@]
6]
2]

Ellipsoides des




A

<

THOMGON.CSE  73-113/R/G.5 87 -

t CR

H
Efaf—ff) -
7 |
l
I
l
|
! - - 155_
E;
E/‘af’(o)
Figure 63
R = F(E,
(=)
Cvcle électrigue Pz = polarisation élactrique vertical

Fz = champ électrique vertical

Inscrintion

- application d'une tension E. : le voint figuratif passe de A en B

- retour de la tension &8 0 : le point figuratif passe de B en (.
Effacement

= application d'une tensiocn —Ee : le point figuratif passe de C en D

- retour de la tension 8 0 : le point figuratif passe de D en A.

Si le principe de fonctionnement correspond & celui décrit sur la figure 63
il se pose en pratique des prohlémes de demi=—accés lorsque 1'on envisage un
adressage X-Y. Ceci nécessite la recherche de nouveaux cycles de fonctionnement

relativement insensibles sux demi-tensions d'adressage {(47).

e S e e e e e e T, e . —— —

k)

Ce type d'imageur est basé sur la déformation mécanique d'une membrane

souple tendue sur un support sous l'action d'un champ &lectrique (figure 64).
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Figure 64

Chaque cellule élé&mentaire peut &tre commandée par la tension 0= ou V
produisant une déformation locale de la membrane. Si le systéme est &clairé par
réflexion, chaque membrane déformée se comporte comme un petit miroir sphérique
qui diffracte la lumidre dans un angle solide bheaucoup plus grand aque celui corres-

pondant 3 1'hologramme (ficure 65).

Un systéme d'enregistrement possible du plan mémoire avec un tel imageur

travaillant par réflexion est indiqué sur la figure 66,

Menbr
!’L“// e AN L

1

1€ s

Tisure 65
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Figure 66

Les seules données que 1'on ait sur de tels imapeurs proviennent de ré&fé-
rences Perkin-¥lmer, qui avait é&tudié un tel systdme suivant une dimension pour
1'introduction des données dans un corrélateur optique. Les chiffres avancés sont

indiqués dans le tableau ci-dessous. (46).

- Diamétre du bit : 50 /u
- Pas : 100 U

- Temps de déformation : 1 ,us

- Nombre de cycles : 10 2

OQutre la technologie d'un tel imageur qui semble délicate (choix de la
membrane, uniformité de la tension mécanique), l'inconvénient principal est

1'absence de mémoire du point.

En effet, la membrane revient & son &tat d'équilibre d&s que la tension V
est coupée., Afin d'obtenir un adressace X-~Y 11 est donc nécessaire d'assocler une
mémoire 3 chaque point (matrice de bascules). Ne tels &léments sont réalisahles

par les techniques d'intégration mails ils compliquent le systéme d'adressage.
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Le présent travail concerne 1'étude de l'organisation d'une mémoire heclo-
graphique 3 accés aléatoire. Ce type de mémoire est compos@ d'une matrice de M
pages holozraphiques, chacune d'elle restituant N bits d'information sur une
matrice de photo—détecteurs. L'adressaze est obtenu par déflexion d'un faisceau
laser, le temns d'accés aléatocire # chaque page dépend de la rapidité de la

déflexion du faisceau laser de 1'ordre de cuelques /us).

L'organisation de la mémoire étant fonction du mode d'enregistrement des
pages hologravhiques on a expérimenté une méthode d'enregistrement permettant
d'obtenir une bonne qualité d'image (holographie de Fourier) pour un diamétre

faible de 1'holograrme (H 71 mm).

L'organisation adopntée est celle d'une mémoire inscriptible et effagable
tridimensionnelle, les fonctions d'enregistrement et de lecture du plan mémoire
étant obtenues & 1'aide d'un déflecteur acousto-optique sans aucun déplacement wé-
canique des composants. Le systéme optique est en cours d'expérimentation pour
1'enregistremant de réseaux d'holoesrammes. Le calcul théorique de la capacité d'une
telle mémoire & accés aléatolre, nous a montré que pour une longueur d'onde
)§= 0,5 jum, la densité de stockage atteinte est de l'ordre de 2 x 106 blts/cmz.
Cette densité tient compte du taux de remplissage limité du plan mémoire qui en
pratique sera compris entre 1/2 et 1/4 et de la perte de résolution dans 1'image
lorsque les ancles de diffraction des holocrammes deviennent importants. Cette
perte de résolution est due 3 1'allure elliptique des bits d'information dans le

plan de 1'imaze.

'ellipticité tolérable correspond 3 des angles de diffraction de 1'ordre de
38°. Wous avons &calement montré que l'on pouvait s'affranchir de cette perte de
résolution dans 1'imace en fonction de 1'angle de diffraction si le plan mémoire
se compose de sous-réseaux &lémentaires de dimensicns réduites convenablement

orientés par rapnort Z une sphére.

Afin dfobtenir une cavnacité élevée (supérieure 3 ]O its) nous avons
défini une organisation permettant de superposer plusieurs hologrammes en chaque

point du plan mémolire. Cette technique de superposition permet de conserver un

o
od
[

accés aléatoire rapide chaque page d'informations sans augmenter le nombre des

composants tels que plan mémoire et matrice de détection,
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Dans ce cas, la capacité s'écrit sous la forme du produit C=Mx Nx P, M
étant le nombre de positions d'adressage du déflecteur, 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-
nique de superposition nécessite un matériau de stockage tridimensionnel dont
1'épaisseur est grande vis 4 vis du pas des franges d'interférences. A 1'aide d'un
telle soluticn, on peut envisager des capacités mémoires de ]O]]—]O]2 bits qui
seront obtenues par superposition de 102 vages par rotation du faisceau référence
en chague point du plan mémoire. Un second dispositif de déflexion acousto-optigque
permet d'obtenir en cheque point du plan mémoire un accés aléatoire rapide & un
angle porteuse—objiet quelconque. Les performances nécessaires pour ce deuxiéme
déilecteur ont été calculées en tenant comote de l'épaisseur du matériau photo-
sensible et du nombre d'hologrammes superposés. Nous avons &galement effectué une
étude plus précise de certains composants entrant dans la concention d'une mémoire
holographique inscrivtible et effacable : déflecteurs, comnmosants optiques,
matériaux photosensibies réversibles. Les progrés réalisés récemment dans le
domaine des déflecteurs acousto—optigues font que ce composant nosséde actuellemen
des performances &€levées. Le mnombre de points, le temps d’accés est la précision
d'adressage obtenus sont compatibles avec leur utilisation dans un systéme de
mémoire. Le plan mémoire réversible en cours d'exnérimentation se compose d'un
réseau de cristaux de niobate de lithium permettant l'enregistrement, 1'effacement
et la superposition des blocs d'informations. Ces matériaux ferroélectriques
constituent actuellement la meilleure zpproche au probléme du matériau de
stockage. L'étude des méthodes de fabrication des réseaux de lentilles a fait
1'objet d'une attention particuliére. Des techniques de photolithographie ont été

utilisBes pour la réalisation de réseaux de grandes dimensions (32 x 32) et de bon

rendement de diffraction.

Les études relatives 3 la technologie et & 1l'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 syst@mes en cours d'expérimentation consistent en des mémoires
partiellement remplies permettant de prouver la falsabilité et la validité de ce
type de mémoire. En fonction de leurs performances potentielles : capacité, temps
dfaccés, débit, de tels dispositifs de stockage peuvent donc remettre en question
la hiérachie classique des mémoires d'ordinateurs et bouleverser quelque peu les

concepts Informatiques actuellement en vigueur.
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