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RESUME

Nous présentons la conception et la mise en œuvre d’une mémoire optique en codage
en longueur d’onde employant le principe de la photographie interférentielle de
Lippmann. Dans cet article, nous décrivons la réalisation d’un montage
d’enregistrement par pages de données dans un matériau photosensible et détaillons les
résultats obtenus avec cette architecture. Finalement, nous discutons des principaux
avantages de notre proposition et nous montrons que la capacité de stockage de l’ordre
du TeraOctet est atteignable.

MOTS-CLEFS : Photographie Lippmann ; codage en longueur d’onde ; mémoires
optiques.

1. INTRODUCTION

Le stockage holographique de données pour l’enregistrement en volume est un candidat prometteur
pour la prochaine génération des disques optiques. De hautes capacités de stockage et de forts débits
ont en effet déjà été démontrés [1]. Plusieurs configurations ont été développées sur le principe de
l’holographie, mais peu d’attention a été portée sur l’architecture de Lippmann pour les mémoires
optiques. Cette architecture combinée avec le codage en longueur d’onde présente un énorme
potentiel pour l’enregistrement par pages de données [2] en offrant des capacités semblables à celles
obtenables avec les configurations holographiques usuelles [3].

La photographie Lippmann [4] est basée sur le principe de l’enregistrement de réseaux
complexes de Bragg dans le matériau photosensible, lequel est en contact avec un miroir. Le
faisceau incident, porteur de l’image, et le faisceau réfléchi vont interférer dans le matériau et créer
un réseau d’ondes stationnaires. Plusieurs réseaux sont ainsi enregistrés dans le même endroit pour
chaque longueur d’onde incidente de l’objet. Ce principe a été employé afin de concevoir une
architecture où une image, ou page de données, peut être enregistré pour chaque longueur d’onde,
c’est-à-dire par codage en longueur d’onde [2,3,5]. Dans nos expériences, nous avons considéré un
matériau photosensible dont l’épaisseur est supérieure à la profondeur du champ des images.

2. ARCHITECTURE DE LIPPMANN

Notre montage est construit en deux sous-ensembles. Le premier consiste en un système
d’injection de la lumière dans une fibre optique avec le but de guider la lumière jusqu’à notre
montage principal, où nous avons le système optique formant l’image de notre objet sur le plan du
miroir en contact avec la plaque holographique. Comme plaque holographique nous utilisons
l’émulsion Ultimate 08 [6] d’épaisseur 6 µm. La plaque holographique est mise sur un support pour
la déplacer grâce aux deux actuateurs XY afin d’enregistrer plusieurs images côté à côté. À chaque
emplacement, nous avons enregistré deux images à deux longueurs d’onde. La Fig. 1 montre le
montage d’enregistrement et de lecture. L’information à coder est une mire de résolution USAF
U.S. Air Force 1951X. Nous faisons subir une rotation à cette mire entre deux enregistrements



successifs pour différencier les images. Notre système optique est composé par un objectif de
caméra et un objectif de microscope x40, avec une profondeur de champ de 2 µm. Avec l’aide du
support piézoélectrique portant l’objectif de microscope nous pouvons focaliser l’image sur le plan
du miroir. Le grandissement du système optique, entre la mire et le miroir, est 15X. Comme sources
laser, nous utilisons une diode laser bleue avec une longueur d’onde de 475 nm et une largueur
spectrale de 2 mm, et un laser vert à l’état solide pompé par diode laser (DPSS) à la longueur
d’onde de 532 nm. Avant les enregistrements, les réglages sont effectués avec une diode laser rouge
inactinique qui est injectée avec la même fibre qui sert aux deux autres longueurs d’onde..

Pour l’étape de lecture, on utilise le même système optique pour éclairer la plaque
holographique développée avec une onde plane, en enlevant le miroir et la mire de résolution. Les
images reconstruites par diffraction de l’onde plane sur les réseaux enregistrés sont lues par la
matrice CCD.

Fig. 1 : Photo du montage de l’architecture Lippmann pour l’enregistrement et la lecture des images.

3. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Sur la Fig. 2, nous montrons les images enregistrées et relues aux deux longueurs d’onde au
même endroit dans le matériau. La mire de résolution a été tournée entre les deux enregistrements.
Les mires de résolution son lues sans ambiguïté, et l’efficacité de diffraction est autour de 75%. Les
images restent un peu bruitées et le rapport signale sur bruit est encore améliorable. Le plus grand
côté de l’image est de 480 µm et la résolution est de 0.5 µm. Ces résultats préliminaires valident
notre proposition d’architecture.

           
Fig. 2 : Images lues avec l’architecture de Lippmann pour les longueurs d’onde de 532 nm et  de 473 nm.



4. DISCUSSION

Pour explorer la capacité de notre architecture avec le codage en longueur d’onde, nous avons
déjà montré théoriquement qu’il est possible enregistrer plusieurs images et que la sélectivité en
longueur d’onde est la même que celle des réseaux uniformes par réflexion [3]. La séparation
minimale entre deux longueur d’onde successives est donc donnée par:
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Où n est l’indice de réfraction, e est l’épaisseur et λ la longueur d’onde d’enregistrement.
Compte tenu des fortes résolutions spatiales déjà démontrées, cette forte sélectivité en longueur
d’onde permet de multiplexer de nombreuses pages de données au même endroit dans le
matériau.Des capacités de l’ordre de quelques TeraOctets sont ainsi accessibles [4]. Les résultats de
la Fig.3 montrent le spectre de transmission de deux enregistrements superposés dans nos plaques
dont l’épaisseur de l’émulsion est de 6 µm : les deux enregistrements sont parfaitement séparés.

Fig. 3 : Spectres de transmission pour la plaque holographique avec un rétreint faible pour les
 deux longueurs d’onde 532 nm et 473 nm.

CONCLUSION

Nous avons démontré expérimentalement l’enregistrement de deux pages de données par
codage en longueur d’onde avec l’architecture Lippmann. La résolution des images enregistrées et
relues est juste limitée par l’ouverture numérique du système optique et la sélectivité en longueur
d’onde est identique à celles des réseaux uniformes. L’emploi d’une source accordable sur une
plage d’une dizaine de nanomètres et d’un matériau épais d’un ou deux millimètres devrait
permettre d’atteindre des capacités de l’ordre du TeraOctet sur un disque de 12 cm de diamètre.
Cette architecture présente également d’autres avantages significatifs  : sa compacité, de ne pas
nécessiter une source de lumière de très grande cohérence temporelle, et la possibilité de répliquer
les informations par copie contact ainsi que cela est fait avec les photographies Lippmann ou les
hologrammes de Denisyuk.
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