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Meémoires holographiques
de volume par codage en phase

Les techniques informatiques nécessitent des moyens de stockage de capacité toujours accrue.
Bien que les systemes actuels, disques optiques et mémoires magnétiques, progressent toujours,
d’autres types de mémoires essaient de s'imposer. C'est le cas des meémoires holographiques

de volume. Leurs capacités, temps d’accés et débits potentiels pourraient les rendre compétitives
dans un avenir proche.

sont actuellement poursui- de caméras a transfert de charge transparence de chaque modulateur

vies de par le monde pour pour la lecture des informations mi- élémentaire, qui définit un pixel de
accroitre les capacités des mémoires ses en mémoire, ce qui explique le l'image, est contrdlée électrique-
informatiques. Pour y parvenir, une regain d'intérét actuel pour ces ment. Lorsqu’ils ne possedent que
voie consiste a développer des mé- recherches. deux niveaux de transmission, les
moires optiques ou les informations ~ Si les mémoires optiques de pixels codent chacun 1 bit d'infor-
sont enregistrées dans tout le vo- volume séduisent toujours par mation. L’hologramme enregistré
lume du matériau et non plus seule- les capacités élevées (£bits) contient toutes les informations du
ment en surface comme elles le sont qu’elles promettent, on espére aussi faisceau image sous la forme d’une
dans le cas des disques optiques. qu'elles permettront d’atteindre des distribution spatiale de transmission
Pour des données binaires, la capa-temps d'accés sub-milliseconde. ou d'indice de réfraction. Elle est
cité théorique d'une mémoire opti- Ces temps d'accés tres courts, ainsi proportionnelle au Produ, E; des
que de volume est égale au volume que le mode d’enregistrement et de amplitudes complexes du champ
du matériau divisé par le volume du lecture sous la forme d'images re- glectrique de I'onde image par celui
plus petit détail accessible optique- présentant chacune une page dede I'onde de référence. La relecture
ment, soit environ le cube de la lon- données, autorisent de grands débits par une onde d’amplitud&, crée
gueur d'onde. Ceci conduit a des d'information (1 Gbit/s). Les appli- par diffraction une onde d’amplitude
capacités théoriques gigantesques decations potentielles souvent citées
I'ordre de 13“bits/cn?. Ces valeurs  sont les mémoires de masse pour la
ont motivé les premiers travaux sur micro-informatique, les mémoires
I'enregistrement holographique dans d’archives ou les mémoires de hauts
les années 70. L'émergence de débits pour distribuer des informa-
nouvelles technologies concurrentes, tions a la demande (document vidéo
telles que le stockage magnétique et ou autres) sur des réseaux.
les disques optiques, ainsi que I'ab-

D es recherches trés actives position des pages a enregistrer ou modulateurs a cristal liquide. La

proportionnelle & E EZE . Si

l'onde de lecture est identique a
celle de référence alors I'onde dif-
fractée est identique au faisceau
image. Un détecteur matriciel, tel
gu’une caméra a transfert de charge,
retranscrit les données sous forme

. . électrique.
sence des composants optoélectroni-
ques performants pour entrer et sor- LES TECHNIQUES DE CODAGE La capacité d’'une mémoire ainsi
tir les informations des mémoires construite est égale au nombre de
holographiques, expliquent I'aban- pixels du modulateur, soit au maxi-

don partiel de ces activités a la fin L’enregistrement holographique, mum environ 1 Mbit. Pour augmen-

des années 70. Les composants né-la plus utilisée des techniques de ter la capacité, on peut enregistrer
cessaires sont aujourd’hui disponi- stockage en volume, consiste a ex- plusieurs de ces hologrammes cote
bles, qu'il s'agisse de matrices a poser le matériau photosensible a la a c6te a la surface du matériau
cristaux liquides adaptées a la com- figure d'interférence produite par un photosensible. Cependant, le stoc-
faisceau de référence et un faisceau kage d'un grand nombre d’holo-

image, tous deux issus de la méme grammes par cette méthode fait ap-
source laser (encadré 1). Les infor- pel a des dispositifs mécaniques qui
— Institut d’optique théorique et appliquée mations a enregistrer sont générale- effectuent le déplacement des fais-
(CNRS URA 14), Centre universitaire ment imprimées sur le faisceau ceaux lumineux par rapport au sup-
d'Orsay, Bat. 503, B.P. 147, 91403 Orsay image sous la forme d’'une page de port d’enregistrement. Ainsi, dans le

Cedex. données, a l'aide d'une matrice de cas des disques holographiques, le

95



Encadré 1

Une onde image est enregistrée dans un matériau
photosensible par interférence avec une onde référence
(figure 1a). Ces deux ondes, supposées quasiplanes, sont
représentées respectivement par les champs électriques
d'amplitudes complexes, Eet E,, de pulsationw et de

vecteurs d'onde k.. Le matériau est donc impressionné par
la figure d’éclairement quasi périodique | :

E E. e s
1 ER i(Kg=K,).7
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( R ’
ei(llez,).F)
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Le premier terme d'interférence contient toutes les
informations de I'onde image. Pour avoir une reproduction
fidele, nous imposons BE| d'étre indépendant du vecteur
position? et, d’étre beaucoup plus grand quigg, | pour tout

r. L’hologramme est ensuite développé, soit par un procédé
chimique s'il s’agit de plaques photographiques, soit
automatiquement et pendant l'illumination pour les matériaux
photoréfractifs. Sa fonction de transmission reproduit la figure
d’éclairement qui I'a construit.

Considérons urologramme mincepar exemple d’'épaisseur
inférieure a la longueur d’onde. Lorsque I'onde de lecture

E kL") traverse un tel hologramme (figure 1b), elle se

HOLOGRAMMES MINCES,

HOLOGRAMMES EPAIS

termes de I'équation 1. La composante produite par le
premier terme d'interférence est proportionnelle a

E ELE, €@ (17 ="K-T) 4 ¢ c.. Emise dans la direction

K, - Kg+K_, elle correspond & une diffraction dans I'ordre

+ 1 sur le réseau que constitue I'hologramme. Si I'onde

de lecture est identique a la référence utilisée pour
I'enregistrement le signal diffracté dans I'ordre + 1 reproduit
exactement I'onde image. Cependant, méme si cette condition
n'est pas satisfaite, I'onde diffractée existe, quelle que soit la
direction ou la longueur d’onde de I'onde de lecture. Il n’en
est pas de méme dans bhologramme épais.

Un hologramme épaisst équivalent a la juxtaposition d’'une
série d’hologrammes minces. Si I'onde de lecture differe de
I'onde de référence d'écriture (par exemple par son vecteur
d’'onde), les ondes d’'ordre 1 diffractées par les différentes
couches ne sont pas en phase (figure 2a). Si les différences
sont importantes, les interférences sont totalement destructives
et I'efficacité de diffraction est nulle. Les ondes diffractées
interférent de fagon constructive a condition que les ondes de
référence de lecture et d’écriture soient identiques (figure 2b).
Cette condition d'accord de phase, ou condition de Bragg,
permet de distinguer des hologrammes qui occupent le méme
espace physique. Typiquement, pour les échantillons
photoréfractifs utilisés comme mémoires, la sélectivité

divise en trois composantes respectivement associées aux troisangulaire de Bragg est meilleure que 0.1 mrad.

support se déplace sous une téteture spatiale de phase. Cette pro- avec le faisceau de référence portant

d’écriture/lecture fixe. Le temps
d'accés aux informations se trouve
alors accru.

priété, encore appelée sélectivité de I'adresse de cette image. Si les
Bragg, permet de superposer diffé- adresses sont correctement choisies,
rents hologrammes dans le méme les images sont restituées sans

volume du matériau. Chacun est en- diaphonie.

Une solution pour éviter tout dé-

liser la sélectivité par accord de faisceau de

registré entre un faisceau image
placement mécanique consiste a uti- contenant des informations et un
référence dont une ment employée est le multiplexage

La technique de codage générale-

phase dans les hologrammes épaiscaractéristique est modifiée a cha- angulaire. Une équipe de Rockwell

(encadré 1). Suivant cette propriété, que nouvel enregistrement. Qu'il
reconstruction de s'agisse de la longueur d’onde, de tré 1 000 hologrammes d'images de

I'efficacité de

image enregistrée dans un maté- lI'angle d’incidence ou de la struc-

en Californie a récemment enregis-

320 par 220 pixels dans une cou-

riau épais se dégrade fortement dés ture spatiale de phase, cette caracté-che de 10 mmx 10 mmx 1 mm d'un
que le faisceau de lecture différe du ristique sert d'adresse pour les cristal photoréfractif de niobate de
faisceau de référence utilisé a I'en- images et on parle alors de multi- lithium. La juxtaposition de 20 cou-
registrement. La restitution est opti- plexage par longueur d'onde, de ches identiques dans le volume total

male a condition que les deux ondes multiplexage angulaire ou de co- du cristal

de 10 mnx 10 mmx

coincident a la fois en longueur dage en phase. Pour restituer une 20 mm a conduit a une capacité de
d'onde, angle d’incidence et struc- image, on relit les hologrammes 20 000 hologrammes.
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(@) Z plaque
| photosensible

(b)

Figure 2 - Relecture d’'un hologramme épais. Seu-
les sont représentées les ondes d’ordre + 1 diffrac-
tées par la premiére et derniére couche. Les traits

Figure 1-Ecriture a) et lecture b) d'un front fins représentent des plans équiphass repré-
d'onde image. Les différentes ondes sont représen- sente la différence de phase entre ces deux ondes
tées par lamplitude complexe de leur champ diffractées. a) relecture hors incidence de Bragg,
électrique. b) relecture a l'incidence de Bragg.

L'adressage angulaire peut étre férence avec le faisceau de réfé- référence sont focalisés sous la
effectué par des miroirs montés sur rence dirigé suivant I'angle d'inci- forme de points source. Une matrice
des moteurs pas a pas. Mais l'objec- dence associé a cette adresse. Aude modulateurs de phase placée
tif ,visé — absence de déplacement contraire nous proposons d’er]regis- dans ce plan focal permet d'affecter
meécanique — n'est pas alors atteint. trer chaque image par interférence |, jeu de phaseéwi, o “_,(pgl)
Plus attrayante est la technique de simultanéedu faisceau image avec ; A 4

PPN . : oy 9= - aux N faisceaux. Aprés traversée
déflexion angulaire par des cellules N faisceaux de référence dirigés sui- d'une lentille. les faisceaux attei-
acousto-optiques, malheureusement vant lesN angles d’'incidence précé- ) )
chéres et grosses consommatricesdemment définis et de définir cha- gnent le Cr'SI?I sous la forme d'on-
d'énergie. La nouvelle technique que adresse par l'ensemble des 9€S Planes d'amplitudes complexes
que nous proposons, bien que fon- phases affectées aux différents fais- [l Egllexp(ig}). N hologrammes de
dée elle aussi sur la sélectivité an- ceaux de référence. limage sont enregistrés simultané-
gulaire de Bragg, fait I'économie ment par interférence entre le fais-
des composants déflecteurs. Dans L'enregistrement de la'limage  ceau image et chacune des ondes de
I'approche conventionnellé\ direc-  est illustré sur la figure 1a. Tous les référence. Les écarts angulaires en-
tions d'incidence du faisceau réfé- faisceaux sont bien sdr issus de la tre les faisceaux de référence sont
rence définissent leBl adresses de méme source laser. Les composantsassez grands pour que chaque
stockage. Pour ranger une image a nécessaires a leur séparation ne sontfaisceau de référence ne puisse re-
I'adresse n, on I'enregistre par inter- pas représentés ici. Les faisceaux de lire que I'hologramme qu'’il a enre-
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gistré. Lors de la relecture pax
faisceaux présents simultanément,
apparaissent en sortid ondes dif-
fractées dans la méme direction
(figure 1b). Chacune de ces ondes
reconstruit a lidentigue Il'onde
image. Le montage est fait de telle
sorte qu’elles aient toutes la méme
amplitude. Comme indiqué plus
haut, 'image reconstruite s’exprime
en fonction du produit de I'onde de
lecture avec le complexe conjugué
de l'onde de référence a I'écriture.

miclulateunr de
ase de N pixels

milieu

Lorsque les phase§oy, ..., ) ) ol gtk

sont identiques a I'enregistrement et
a la lecture, la phasqa? du énieme
faisceau de lecture compense exac-
tement la phase- ¢; portée par
I'enregistrement du éniéme faisceau
d’écriture. Ainsi, les ondes diffrac-
tées interférent-elles constructive-
ment. Les informations enregistrées
sont alors relues par la caméra mise
au point sur le modulateur d’'image.

Si, lors de la reconstruction, on (1b) e

modulateur
d'image

e . el udansii
modifie les phases relatives des de phase de

faisceaux de référence en introdui- W plaels

sant le nouveau jeu de phase

(@3, -..,5 ) au moyen des modula-
teurs de phase, alors les amplitudes
complexes des faisceaux diffractés
sont décalées en phase les unes paf
rapport aux autres d'une quan-
titt ¢, - ¢). Au lieu détre pro-
portionnelle a N, la somme
des amplitudes diffractées est
maintenant  proportionnelle  a
szl eXF( i((Pg - (P;) ) En choi- ) midulmieur
sissant correctement ce nouveau jeu dimage
de phase, on peut faire en sorte
gue cette somme soit nulle. Les
interférences sont alors totalement Figure 1-Schéma de principe de I'enregistrement holographique par codage en phase ; a) écriture
destructives et la caméra ne détecte d’'un hologramme ; b) relecture de I'hologramme.

plus aucun signal. Une seconde

image peut donc étre enregistrée par

interférence entre le faisceau image Avec cette technique, on peut tement la méme que celle du multi-
et les N faisceaux de référence enregistrer autant d'images qu'il plexage angulaire.

ayant les mémes angles d'inci- existe de vecteurs orthogonaux

dence que précédemment mais por- (exp(ipy), ...,exp(ipy ). Si les Le déflecteur acousto-optique de
teurs du nouveau jeu de phase phases peuvent prendre les deux va-'approche conventionnelle est donc
(cp; ...,(p'z\l). Bien que toutes les in-  leurs 0 etn, pour certaines valeurs remplacé ici par le modulateur de
formations soient superposées dans particulieres deN, telles que toutes phase pixélisé nécessaire au codage
le matériau, les images peuvent les puissances de 2, on peut enregis-en phase. Il peut s'agir d'une
étre restituées indépendamment par trer et reconstruireN images. La matrice a cristal liquide dont les
relecture avec le bon jeu de phase. capacité est donc en principe exac- pixels sont commandés par des ten-
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sions de quelques volts. En contre-
partie de son moindre co(t et de sa
moindre consommation d’énergie,
cette nouvelle technique requiert un
contrble tres précis de la modulation
de phase, afin de retrouver les ima-
ges sans diaphonie.

SUPERPOSITION D’HOLOGRAMMES
DANS LES CRISTAUX
PHOTOREFRACTIFS

Différents mécanismes physiques
peuvent étre utilisés pour enregistrer
les hologrammes. Le plus souvent
on emploie des cristaux photo-
réfractifs qui allient une bonne
qualité optique a une excellente sta-
bilité temporelle de leurs caractéris-
tiques (voir encadré 2). Les mémes
échantillons  fonctionnent encore

De la physique a la technologie

cristal de titanate de baryum dopé
au cobalt, BaTiO3:Co, a la lon-
gueur d’onde de 532 nm et pour une
puissance optique de 10 mW/€ne

tique incidente sur le cristal est de
l'ordre de 250 uW soit 3 mW.cm?.

L’enregistrement de I'ensemble des
64 images requiert quelques minu-

temps nécessaire pour inscrire un tes. Elles sont ensuite relues a la ca-
seul hologramme a saturation (avec dence vidéo imposée par la caméra

une variation d’indice de 3 10) est
d'environ 25s. Lorsqu'on inscrit

100 hologrammes, le temps néces-

de détection. Sur la colonne de gau-
che de la figure 2, nous avons repro-
duit 3 des 64images transmises,

saire a la gravure de chacun chute a avant enregistrement holographique,

250 ms et la variation d’'indice asso-
ciée tombe a 3.16.

Les hologrammes peuvent étre ef-
facés par un éclairement uniforme
du cristal qui est alors prét a rece-
voir d’'autres données. Il est égale-
ment possible d'effacer sélective-

directement du modulateur d’'image
vers la caméra et au travers du cris-
tal photoréfractif. Les images com-
portent chacune 128128 pixels bi-
naires de sorte que la capacité de
cette mémoire est de 1 Mbit. Aprés
enregistrement de I'ensemble des

ment une des images enregistrées enf4 images, nous avons pu relire ces
éclairant le matériau avec la figure trois mémes images avec les fais-
dinterférence utilisée lors de I'enre- Ceaux de référence sur lesquels nous
gistrement mais en introduisant un avons mis les adresses de phase qui

déphasage supplémentaire uniforme IeUr correspondent. Les images re-
de m sur le faisceau image. En COnstruites sont représentées sur la

sans aucune degradation apparentecontrepartie la relecture des infor-
apres plus de 10ans d'utilisation. mations est destructive. Différentes

colonne de droite de la figure 2.
L'efficacité de diffraction maximale

Une fois un premier hologramme parades ont été envisagées. On peutobtenue pour des images entiére-

inscrit, on peut présenter au cristal par exemple rafraichir les données
une seconde figure dinterférence. avant leur effacement total ou fixer
Le premier hologramme s'effacera définitivement les hologrammes par

pendant que le second se construira. yn traitement thermique du cristal.
On arréte linscription lorsque les

efficacités de diffraction des deux

hologramr_nes sont iden'giques. On EXEMPLE DE REALISATION

peut continuer de la méme facon

pour enregistrer lebl hologrammes.

D'autres procédures d'enregistre- Nous avons construit une telle
ment sont également possibles, par mémoire pour démontrer la faisabi-
exemple avec des temps d'inscrip- lité du codage en phase. Le modula-
tion identiques pour tous les holo- teur de phase utilisé est une matrice
grammes. Néanmoins, quelle que a cristal liquide ferroélectrique de
soit la procédure employée, la varia- 64 pixels. La figure de phase peut
tion d’indice de chacun des holo- étre reconfigurée en moins de
grammes est au maximum égale a la 150 ps et la modulation de phase
variation d’indice maximale que est exactement égale @ a mieux
'on peut induire dans le matériau que 1% prés. Avec ce modulateur
divisée par le nombreN d’holo- nous avons pu contrbler la phase de
grammes. L'efficacité de diffraction 64 faisceaux de référence et donc
décroit donc en premiére approxi- enregistrer 64 images dans un cristal
mation comme l'inverse du carré de photoréfractif. Celui-ci est un cristal
N pour N grand. Cette décroissance de titanate de baryum dopé au fer
est une des limites a I'obtention des dont les faces d’entrée et de sortie
trés hautes capacités. En contre- font 5.2x5.2 mnt et dont la pro-
partie, le temps nécessaire pour ins- fondeur est de 3.6 mm. Le montage
crire 'ensemble dedl hologrammes  est alimenté par une source laser
est le méme que celui nécessaire YAG pompée par diode et doublée
pour inscrire un seul hologramme & en fréquence émettant a la longueur
saturation. Par exemple pour un d’onde de 532 nm. La puissance op-

ment blanches est de 0.1 %. Bien
gu’une altération des niveaux blancs
et noirs soit observée, un seuil per-
met de retrouver toutes les données
enregistrées. Aucune diaphonie en-
tre les images n'est visible. Ces ré-
sultats démontrent la faisabilité et la
simplicité de la technigue de codage
en phase.

Ce montage de démonstration
nous a permis de tester nos prédic-
tions et donc d’extrapoler ces résul-
tats @ une mémoire de plus haute
capacité. Un de nos objectifs est
maintenant de construire une mé-
moire de bien plus haute capacité,
4 Ghit, par codage en phase de
128x 128 images comportant cha-
cune 512x 512 pixels binaires. Le
matériau utilisé sera un cristal photo-
réfractif de niobate de potassium
qui est disponible sous des volumes
de plusieurs centimétres cubes. Le
temps nécessaire pour enregistrer et
reconstruire I'une quelconque de ces
images sera limité a quelques dizai-
nes de millisecondes.

Cet objectif résulte d’'un compro-
mis. Il serait facile de diminuer
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Encadré 2

L'effet photoréfractif apparait dans certains matériaux
photoconducteurs et électro-optiques. Certains sont des semi-
isolants tels que le niobate de lithium, le titanate de baryum,
d’'autres des semi-conducteurs comme I'arséniure de gallium
ou le tellurure de cadmium. L'effet est lié a I'existence de
centres profonds situés dans la bande interdite (voir figure
ci-contre). Certains centres peuvent libérer une charge sous
I'effet de la lumiére. Nous supposons ici que ces charges sont
des électrons et qu'il existe des centres vides susceptibles
d’accueillir un électron. Lors d'un enregistrement
holographique, le matériau est illuminé par la figure
d’interférence. Localement, la densité d’électrons photoexcités
est proportionnelle & I'éclairement. Les électrons se déplacent
dans la bande de conduction sous I'effet de I'agitation
thermique et du champ électrique interne au matériau et
finissent par retomber dans des centres vides. Ce processus
d’excitation et de recombinaison redistribue ces électrons dans
les centres profonds, modifiant la distribution spatiale du
champ électrique et, par effet électro-optique linéaire,

celle de l'indice de réfraction. Cette réplique de la figure
d’interférence constitue I'hologramme de I'image.

Juste apres le début de Tillumination, les électrons excités se
redistribuent uniformément. La variation d’'indice se construit
donc proportionnellement au temps. Au fur et a mesure que le
champ électrique croft, il s'oppose au déplacement des
charges. Pour finir on atteint un état stationnaire pour lequel
les électrons retombent quasiment a I'endroit d’'ou ils ont été
excités : la variation d’'indice a atteint son maximuim,_, et
n’évolue plus. En premiére approximation, le temps nécessaire
pour atteindre cette saturation est inversement proportionnel &
I'éclairement. Il est donc possible d’alimenter les montages
avec des sources laser peu puissantes et, par la, compactes.
L'énergie nécessaire pour atteindre 70 % dig . vaut

plusieurs J.ci? pour des matériaux comme le niobate de
lithium a la longueur d’onde de 488 nm pour lequel

on__ =10 * Elle descend jusqu'a 200 p&m > environ

pour le tellurure de cadmium, qui présente =10 ° &

1550 nm.

Une fois les faisceaux éteints, le cristal redevient peu
conducteur, ce qui fige la figure de charge. L’hologramme est
ainsi mémorisé pour une durée dépendant de cette
conductivité dans le noir. Elle est de I'ordre de la seconde,
voire moins pour les semi-conducteurs mais peut atteindre
plusieurs siécles pour certains semi-isolants. Un éclairement
uniforme redistribue aléatoirement les charges et efface ainsi
I’hologramme.

LES CRISTAUX PHOTOREFRACTIFS
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Figure 1-a)Une période de la figure d'interférence ; schéma d
bande d’'énergie en fonction d'une coordonnée d’'espace, a)en début
d'illumination, b) une fois I'état stationnaire atteint. Les disques plei
symbolisent les centres photoexcitables supposés électriquement feu-
tres, les cercles sont mémes centres mais vides et donc chargés p@siti-
vement. Les carrés représentent des charges négatives qui n’entfent
pas en jeu dans le processuexktitation-recombinaisomais qui as-
surent la neutralité électrique moyenne du matériau et permett@nt
I'existence des centres vides.
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Le temps d'accés est donc d’autant
plus long que l'efficacité est plus

petite. Comme ['efficacité varie en

1/N?, on est contraint de trouver un

compromis entre le temps d’acces et
la capacité de la mémoire.

PERSPECTIVES

En théorie I'holographie de vo-
lume autorise de bien plus grandes
capacités. Des modulateurs d'image

de 10° x 10° pixels seront bientot
disponibles et il est possible d'utili-
ser simultanément sur un méme
montage plusieurs techniques de co-
dage, par exemple le codage en
phase avec le codage en longueur
d’onde. Ainsi, une mémoire holo-
graphique de volume a accés sub-
milliseconde d'une capacité de
10" bits est, en principe, envisagea-
ble. Elle correspondrait par exemple
a des images da0® x 10° pixels
enregistrées par 128128 faisceaux
de référence codés en phase et avec
l'utilisation de 100 longueurs d’on-
de différentes. Nous ne savons pas
encore parfaitement comment évo-
lue la diaphonie entre les images
lorsque la capacité augmente. Sur
notre montage cette diaphonie est
suffisamment faible pour que le taux
d’erreur ne soit pas mesurable. Des
études et des expériences de valida-
tion sont donc encore nécessaires.
De plus, les matériaux existants ne
permettent pas d'atteindre ces ob-
jectifs. Il est nécessaire d’améliorer,
voire de concevoir, de nouveaux
matériaux photosensibles, photoré-
fractifs, photgolyméres ou autres.
Les efforts doivent porter sur plu-
sieurs points :

- une grande capacité et des débits
élevés ne pourront étre obtenus que

si les variations d’indice importan-
Figure 2 - Trois parmi les 64 images utilisées dans I'expérience de codage en phase. La colonne d@s sont atteintes. Actuellement les

gauche représente les images avant leur enregistrement et celle de droite les images reconstruites.” . = . N .
variations d'indice les plus impor-

tantes sont atteintes dans le niobate

de lithium et le titanate de baryum.
considérablement le temps d’'accés 100 ps.Néanmoins, il est nécessaire Elles restent inférieures a quelques
aux images et par exemple d’attein- de collecter sufisamment de pho- 107 et sont atteintes pour des géo-
dre des temps d'acces de l'ordre de tons pour reconstruire les données. métries (directions de propagation et
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polarisations des faisceaux optiques)
qui ne correspondent pas aux
maxima de capacité. Augmenter ces
variations d'indice est un objectif

prioritaire;

- cet accroissement de la variation
d’indice ne doit pas se faire au dé-
triment de la qualité optique du cris-

tal. Les efficacités de diffraction mi-

ses en jeu sont toujours faibles (le
plus souvent trés inférieures a£p

et le signal diffracté doit émerger du

bruit optique diffusé par les imper-

fections du matériau. Cette qualité
optique doit étre obtenue sur des
échantillons de plusieurs centime-
tres cubes;

- les matériaux photoréfractifs sont
des matériaux dynamiques qui per-
mettent d'inscrire, d'effacer et de

remettre a jour les données. En
contrepartie les informations enre-
gistrées sont volatiles. Les techni-
qgues actuellement utilisées pour
éviter les pertes de données (rafrai-
chissement, fixage thermique) ne

sont pas satisfaisantes. D'autres so-

lutions sont & considérer. L'écriture

sensibiliser le matériau et la seconde
pour inscrire et relire 'hologramme,
est envisagée.

CONCLUSION

Par codage en phase on peut
construire des mémoires holographi-
ques compactes. Cependant, une
seule technique de codage, qu’elle
soit angulaire, par longueur d'onde
ou en phase, ne permet pas d'attein-
dre les trés hautes capacités voisines
de 10* bits. Plusieurs techniques
devront étre employées simultané-
ment. De méme les trés hauts débits
(1 Ghit/s) et les temps d'acces
courts n'ont été obtenus que sur des
mémoires de capacité modeste. |l
reste encore a démontrer que tous
ces avantages peuvent étre obtenus
simultanément. Si rien ne s'y op-
pose en théorie, il reste encore de
gros efforts de recherche a effectuer
sur les architectures et plus particu-
lierement sur les matériaux d'enre-
gistrement. C'est seulement a

des hologrammes par un processus I'aboutissement de ces recherches

a deux longueurs d’onde, I'une pour

que nous saurons si les mémoires
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holographiques de volume tiennent
leurs promesses et si elles peuvent
se poser en alternative avantageuse
par rapport aux autres technologies
de stockage.
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