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- Convention typographique : un vecteur est noté en gras, par exemple A ; le vecteur unitaire
pour lacoordonnée a est noté U, .

PRODUCTION ET STOCKAGE D’HOLOGRAMMES

L’ addition cohérente de deux ondes optiques produit une figure d'interférence, dont
I enregistrement est nommé hologramme. L’ holographie consiste en I’ é&ude de la production
et de I'utilisation d’hologrammes; elle différe de I’é&ude classique d'interférences par la
complexité des ondes qui interférent et celle du dispositif expérimental. Un hologramme peut
produire I'image tridimensionnelle d'un objet. L’utilisation d hologrammes est largement
répandue a des fins publicitaires, éducatives, techniques ou artistiques.

Les deux parties de ce probléme sont indépendantes entre elles ; la partie | concerne la pro-
duction et la restitution d'un certain type d' hologrammes, dits épais, la partie || Sintéressea
une méthode d’ enregistrement d’ hologramme s appuyant sur I’ effet photoréfractif, caracté-
risé plus bas.

Toutes les longueurs d’ onde dont il sera question sont les longueurs d’ onde dans le vide.

Partie | : Hologrammes épais

Pour former 1" hologramme d’ un objet, on utilise (Fig. 1) une onde lumineuse plane monochro-
matique, de pulsation w, de longueur d’'onde | &, que I’ on sépare en deux faisceaux. L’ un des
faisceaux sert d’onde de référence ; I autre faisceau éclaire un objet, et subit smultanément
réflexion, réfraction et diffusion. L’hologramme est produit en faisant interférer sur une
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plague photosensible I'onde de référence avec I'onde ayant éclairé I'objet. L’ utilisation
ultérieure d'un faisceau de lecture (Fig. 2) permettra d’ obtenir, en transmission dans ce
probleme, une onde non plane, de pulsation w, caractéristique de I’ objet.

On note a(M, t)= A,bj(M )expﬁ (Wt- y (M ))] I"amplitude complexe au point M et al’instant
t de I'onde issue de I'objet. Dans le triedre orthonormé Oxyz, I'onde de référence,
d amplitude Arg, de phase nulle au point O et al’instant t = 0, est caractérisée par son vec-
teur donde K , =K (uxs'nj +U_Cosj ) On lanote A expﬁ (Nt- K, g .OM)] et |'on
suppose, dans tout le probléme, I'amplitude A, de I’onde de référence tres supérieure a

m: A\)bj

celle de I’onde issue de I’ objet : — . Iml<<1.

éf
L’intensité | (M) au point M d'une onde d'amplitude complexe s(M, t) sera conventionnel
lement définie par le carré du module : 1(M)=s(M, t)s* (M.t)=|s(M,1)[.

Faisceau
issu de I’ objet

Plaque
j photosensible

Plague photosensible,
apres enregistrement

Fig. 1 Enregistrement dun hologramme Fig. 2 Lecture en transmission d’un hologramme

On établit aisement (et I’on admettra) |’ expression suivante de I’ intensité lumineuse 1(M)
au point M de la plague photosensible :

I(M)=145(M )+ 1 +2A5(M A4 cosly (M)- K, OM] [1]

On suppose dans tout e probléme que I’objet dont on forme I’ hologramme est ponctuel et
stué a l'infini sur I'axe Oz (Fig. 1) ; il génere aors une onde plane de vecteur d onde
K g = Kigs U,, d'amplitude Aoy << Arg, en phase avec I’onde de référence au point O. La
phase de cette onde plane est donc: y (M)=y (x,y,z)=Ka;.OM . On admettra, sans cher-
cher al’éablir, que lardation [1] donne, al’ ordrele plusbasen rr:

I(M)=1,ft+ mcos(om.Dk)], [2
ol Dk=k,, - k. Lafigure d'interférence est enregistrée sur une plague photosensible
X X
paraléépipédique (c'est I'hologramme!). Ce pardlélépipéde et défini par - EE X£E,
Y Y e e o
- EE yEE et - > £ ZEE' On suppose e<< X et e<<Y, inégdlités dont on ne man-

quera pas de tirer les conséguences pratiques, en termes de diffraction. La mémoire hologra-
phique est située dans la zone de recouvrement du faisceau de référence et du faisceau issu
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de I’ objet. En dehors de la mémoi re holographique, les ondes se propagent dans I’ air, assimilé

62 _axg . apaug
auvide. Onr. lelardation 3 expadip —=dx = usnca—2.
ape 8 RIS "1 5
2
Enregistrement et lecture d’un seul hologramme.

O 1 — L’ onde de référence et |’onde issue de |’ objet (en phase au point O) sont de méme
longueur d'onde | 4, et de vecteurs d onde respectifs kg (3Nj Ux + COS] Uy €t Kig U
Déduire de larelation [1] que I'intensité lumineuse a laquelle le point M(X, y, Z) de lamémoire
holographique est soumis lors de I’ enregistrement s écrit :

_ é & . .

I(M ): IO}f 1+ mc:osgzkréf eXCOSg g- zsn%gu Sn% —Uy [3]
U 2 — Lamémoire holographique est éclairée, comme indiqué Fig. 2. L element de volume
dt entourant un point M de cet objet émet dans ces conditions une onde diffractée en phase
avec |’onde de lecture en M, d’amplitude d A(M )= KA, [a+bl (M )]dt , ou K, a et b sont
des constantes positives réelles et Ae représente I'amplitude de I'onde de lecture.
L’ amplitude diffractée a I'infini dans la drection de vecteur unitaire ug = Sngq Uyx + COSQq U,
(on néglige donc la diffraction selon Oy) s écrit :

N\\

AU = ), 0 SAM).2XP{ - 1D, U )}

ou (M, ug) représente le déphasage de I’ onde émise en M dans la direction ug par rapport
al’onde émise dans la méme direction par le point O. La longueur d’ onde de lecture est |
(Kiec = 26/l 1&c) €t SON vecteur directeur unitaire est Uy, =Sin (G1ec Uy + C0S(0ec Ju .- EXprimer
(M, ug) en fonction de | | €t des vecteurs Uie, Ug €t OM, puis en fonction de g jec, 4 g, | 1ec
et des coordonnées (x, Y, 2) du point M.

O 3 — L’amplitude totdle A(Qiec, qq) de I’onde diffractée a I'infini par la mémoire hologra-
phique dansladirection ug S exprime en termes destroisintégrales a, a, eta, :

Posons Dsing, =sin(qd)- sin(q|ec) €t Dcosq =cos(qd)- COS(quc)

X Y €
a= (‘)21( dX(‘JZi oy(‘_)szz exp{ik,ec(Ds'ndJ X+ Dcos, | z)}
2 2

2

. é in,, U é
= XY esncgX Dsin, g~ §n cgoe%lu
é lec U é I ec U
et, de maniere smilaire :

e e ] j o é & . 2] oU
€ ¢Dsn 287 €0S7 1) € cDcos, 29N"7:0
a=04)= XYesincgpxg dl 2 2%y smcg)eg dl 274
9 g I lec Iref —l;I ? g | lec I ref +lﬁ
e 2 g aE
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| Ll © 2] 0_UH
yj0)>dlydzex Dsn 2ksn cos = K ..Dcos, - 2ksin L7
Y p%'gﬂ al ¥ X+8I «cDCOSy | 2@2‘0%
g *ein 26nl cosj—(ju g & o Zsin”—?u(J
= XYesinc@pxg al 4 _u snc g ¢D - 2_u
€ 8 I lec I ref —l;J Q 8 ! ref U
g ¢l a

Déterminer en fonction de g la valeur de gqq pour laguelle le terme indépendant de mdans
A(q,ec ,qd) et maxima. Estimer la largeur angulaire du pic principa de diffraction pour ce

terme. Que dire de ce terme en dehors de son maximum principal ?

QO 4 — Montrer que la contribution a A(q,ec a ) des deux termes dépendant de mne prend de

valeurs notables, (compte tenu des ordres de grandeur de e, X, | | €t | 1) que S les angles
Jd» Qiec €t ] , tOus supposés petits (devant p, par exemple), sont reliés par les relations, res-
pectivemert :

; —a?L+|' % —a?L L OJ u
glec_g IrefBZ’ qd_g Iréfﬂzg
é & | 0j @® | 0ju
= - 1- Iec;J_’ =1 i_J_L’J
8T8 1,52 *TETN 52y

O 5-Qud est le nombre de pics principaux de diffraction observés lorsgue I’'angle Qjec
vaie ?

0 6 —Dans cette question et dans la suivante, on suppose | . =1 ,« - VE&ifier que I'on

observe, pour Qi =j, un pic de diffraction dans la direction qq = 0, correspondant a la
recongtitution de I'image de I'objet dont on enregistre |’ hologramme, et d'intensité propor-
tionnellea n?

O 7 — On considére le terme associé a cette recongtitution de I'image. C'est un produit de
deux facteurs. Montrer que, lorsque les angles sont petits, I’un des facteurs de ce terme est

beaucoup plus sensible aux variations de |« €t Qe Que I'autre. Dans le cas ou Qi [
déerminer la plus petite valeur absolue|d | de I’écart d =q,.- j pour laquelle ce terme

sannule dans la direction ¢q = 0. Remarquer que, pour une plague donnée, |d | ne dépend
quede| .

Deux types d’ enregistrement d’ hologrammes multiples

Lorsgue plusieurs hologrammes sont enregistrés dans la méme mémoire, on admettra que les
résultats précédents sont valables pour chacun d’ entre eux.

O 8 — Dans un premier type d enregistrement, la longueur d’'onde | . de I’onde de réfé-
rence est identique pour les deux hologrammes et j prend respectivement les valeurs j 1 et
j 2, petites devant p. L’onde de lecture est caractériste par | oc= |l € Qec= | 1, de
maniére a recongtituer I'image associée a I'hologramme 1 dans la direction g = 0. La
recongtitution est dite correcte S [gec- j ,|> 2|d |. Quelle est la signification physique de
cette inégalité ?

O 9 — Dans un second type d enregistrement, |I’angle de référence | et identique pour les
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deux hologrammes et les longueurs d onde prennent, respectivement, les valeurs | 1 et | 5.
L’ onde de lecture est caractéristepar | 1ec=11 € Q=) -

Montrer, en vous inspirant de la question 8, que la recongtitution de I'image associée a
I’hologramme 1 peut &re dite correcte S || 1o - | ,| €t supérieur & un certain seuil, dont on
donnera I’ expression. Calculer le nombre d’ hologrammes enregistrables dans une plage de
longueurs d'onde [0 | autour d'une valeur centrale | o, pour | o =500 nm, O | = 10 nm,
X=2cmetjo=01rad

Partie Il : Stockage d’ hologrammes

Cette partie, indépendante de la précédente, étudie une méthode d’ enregistrement d’un holo-
gramme. On se limite a des phénoménes unidimensionnels sdon I'axe Ox. L’intensité
lumineuse éclairant le milieu lors de [I'enregistrement Sexprime  par

1(x)= |0[1+ mcos(kx)], avecmi [0,4]. L’information sur I’objet holographié est contenue
dans le terme de modulation spétiae | Omcos(kx).

Stockage dans un cristal photor éfr actif
Un cristal photoréfractif est un cristal transparent dont I’ indice est

- modifiable par éclairement. 11 est modéise par une matrice de
permittivité diélectrique statique e, dans laguelle sont présents
deux types de sites, I’un et I’ autre fixes dans le réseau :

Neutre DO lonisép* - Des §ites don_neurs d' éectrons notés (D), qui peuvent chacun
sioniser en libérant un éectron, pour former un site chargé
(D"). On note Np la densité particulaire totale de ces sites et

+ on la suppose uniforme et constante. On note Nz (x.t) la
densité particdaire de sites ionisés (D) & I'abscisse x et &
'ingtant t. Avec les notations du tableau ci-dessous,

=N2+N*
Neutre A0 lonisé A Np = Np * Np.

Des sites accepteurs, notés (A), qui peuvent chacun capter un
électron pour former un site chargé (A™). La densité particulaire totale de ces sites, notée
Na, est uniforme et constante. Dans les conditions de cette étude, tous les accepteurs

sont ionisés: Ny = N,.

On suppose enfin Np trés supérieur aux autres densités particulaires, en particulier N » NJ.

Type Symb. | Conc. | L€ courant électrique dans le cristal est uniquement
db aux éectrons libérés par I'ionisation des don-
Donneur neutre DO NO neurs. La densité particulaire d électrons libres a

P I’abscisse x et al’ingant t est notée Ng(x, t).

Donneur ionise D* | N3(x,t)| Ionisation des donneurs : deux mécanismes

. - - L'ionisation des donneurs résulte du transfert
Accepteur ionisé | A Na =Na | spontané des dectrons en sites (D) vers les sites

(A) ; I'inégalité Np >> Na permet donc I'ionisation

Electron e | Ne(t)| toie des accepteurs.

L'ionisation de stes D se produit auss lorsgue le
cristal est éclairé par une onde lumineuse d'intensité
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[(X). A I'ingtant t et & 1’abscisse x, le nombre de sites (D) ionisés par unité de temps et de
volume est donc, pour ce mécanisme, a I(x) [ND - Ng(x,t)] »al(xNp, ol a est une
constante positive.
Neutralisation des donneurs

Les dectrons libres peuvent se recombiner avec les sites ionisés (D) et les neutraliser. Le
nombre de recombinaisons par unité de temps et de volume est bN7 (x,t)N.(x,t), ol b est

une autre constante caractéristique du cristal. On adonc, pourt >0 :

T =21 (0o - NGt BN (N, ).

Avant irradiation, N (x,0)= N, et N.(x,0)=0.

Q 10 - Justifier que, immédiatement apres I'irradiation, I'ionisation des sites (D) est plus
importante dans les zones d' éclairement maximal. Rappeler la loi de Fick pour la diffusion
particulaire (on notera D la constante qui intervient dans cette loi). Préciser la direction des
courants éectriques de diffusion qui résultent de |’ éclairement.

O 11 — Que est, dansles régions d' éclairement maximal, le signe de la densité volumique de
charge associée a la diffuson des éectrons libres? Méme question pour les zones

d éclairement minimal. En déduire la direction du champ éectrique E_ dans une région
située entre une zone d' éclairement maximal et une zone d’ éclairement minimal.

O 12 — Quélle est I'influence de ce champ édectrique sur les mouvements des éectrons
libres dansle cristal ?

0 13 - On pose E , = E(X, t) ux et on note j la densité de courant éectrique di aux mou-
vements des éectrons libres. Quelle est I'expression de [0 E/[Ix en fonction de €, e, N,
N, (:N,;) et N5 ? Exprimer la conservation de la charge (équation de continuité) reliant je
aux densités particulaires N, No €t NJ. Justifier, pour un cristal électriquement isolé, la
nullité de j en régime permanent.
0 14 — Leflux d’ éectrons est la somme du flux diffusif j, , qui st laloi de Fick, et du flux
j 4 » d0 au champ éectrique E _ dérivant du potentiel V/(x). A I’ équilibre thermodynamique, la
0
densité des éectrons est donnée par la loi de Boltzmann N, (X)=N, expgékv—(;() =, o0 kg
sl @
représente la constante de Boltzmann, e la charge démentaire (e > 0) et T la température.
Quelle relation en résulte-t-il entre No(x), dNd/dx et E¢(x) ? En déduire I'expression de
oo (X) a I'équilibre en fonction deN.(x) et E.(x). La vitesse de dérive des électrons a
I’ équilibre S écrivant v, = - N&_, déerminer p en fonctionde e, D, k; et T; C'est larela-
tion d’'Einstein.
O 15 — Admettant que la relation d'Einstein reste applicable en régime lentement variable
(mémes Ne(x) n'est plus celui qui est donné par laloi de Boltzmann), exprimer la densité
de courant électrique total en présence du champ électrique E .

U 16 — On suppose a partir d'ici qu'un état stationnaire est atteint. Déduire des questions
précédentes les équations suivantes modéisant le comportement du milieu en régime per-
manent :
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al(x)Np - bNg(x)N.(x)=0 [4]
T =2N ()- Na- N )] 5
dN,_ e
dX - kBT Ne(X)Ec (X) [6]

O 17 — L’intensité lumineuse dans le cristd est ici uniforme (m = 0). Que vaut adors le
champ éectrique E , ? On cherche en régime permanent la solution wiforme des équations
précédentes. Etablir I équation vérifiée par N. en fonction de a, b, lo, Np et Na. Exprimer
ensuite Ne dans I’hypothése ol Ne << Na. Quelle est I'inégdité relative a |, équivaente a
cette hypothese ?

O 18 — Le taux de modulation m est supposé ici non nul, et petit devant 1. Le terme de

modulation spatiale de I'intensité apparait alors comme une petite perturbation du terme
principal ; on pose N,(x)= N, + DN cos(kx+f ), oli N est lavaleur de Ne quand m= 0 et f

un déphasage. Les grandeurs m et N seront considérées comme des infiniment petits
0

d’'ordre 1. A partir des relations [5] et [6], déterminer | expression de E(X) puisde Nj (x) a
I’ordre 1. En reportant I’expression de Nj dans la relation [4], et en ne conservant que les
termes d’ ordre au plus égal a 1, montrer que I’on retrouve pour N I’ équation vérifiée par N
alaquestion 17, ains qu’ une éguation permettant de déterminer f et CJN. Dans le cas ou Ny

<< Na, exprimer [IN puisle champ E(x) enfonctiondex, m kg, T,e, ket ¢, =. ’SZ(—IB\IT .
A

0 19 — Le champ éectrique E.(x) présent dans le matériau entraine une variation locale de
ndr

I'indice de réfraction D1(x): - % Ec(x), proportionnelle a E«(X) ; no représente I'indice
(uniforme) du milieu en I’absence du champ et r une constante caractéristique du milieu.
Etablir I’expression de la variation d'indice Dn(x) en fonction de m ke, T,,k, 7, etr.La
modulation Dn(x) dindice du milieu qui gpparait lors de I'illumination par I'intensité 1(x)
reproduit-€lle la forme exacte de la modulation mi,cos(kx) de 1(x) ? Que se passerait-il §
I(x) n'éait pas purement harmonique ?

O 20 — Résumer I'ensemble de I é&ude précédente en discutant la notion de mémoire que
I’on peut attacher a ce systeme. Comment peut-on effacer les hologrammes enregistrés dans
ce milieu photoréfractif ? Lalecture d’un hologramme est-lle susceptible de I effacer ?

O 21 — Donner I'ordre de grandeur de Dn pour le titanate de baryum BaTiOs, ou
/p=17mm, r=10° mV'* ny=25eT=300K.

L’ éclairement est caractérisé par m=0,1 et 20k = 3 um.

Charge dectrique démentaire : e = 1,6.10"° C ; kg = 1,38.10 2 J.K™*.

FIN DE L’EPREUVE
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