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69 Procédé de reproduction d’un élément optique holographique et utilisation de I'élément optique
holographique obtenu.

@ Procédé pour reproduire un élément optique hologra-
phique de fabrication (1) comprenant:

- laréalisation préalable dudit élément optique hologra-
phique de fabrication destiné a la production d'un élé-
ment optique holographique de systéme (2);
le positionnement d’un support d’enregistrement holo-
graphique, devant constituer ledit élément optique
holographique de systeme, directement contre ledit
élément optique holographique de fabrication;
I'éclairement dudit élément optique holographique de
fabrication par une onde initiale (3) engendrant la trans-
mission d'un faisceau d’ordre zéro (4) et la diffraction
d’un faisceau diffracté de premier ordre (5) et

- lenregistrement, dans ledit support d’enregistrement
holographique, du diagramme d'interférence formé
par linterférence entre ledit faisceau transmis d'ordre
zéro et ledit faisceau diffracté de premier ordre, pour
constituer [I'élément optique holographique de
systeme;

I'efficacité de diffraction dudit élément optique holographi-
que de systéme étant obtenue en modifiant localement
f'angle d'incidence @r de I'onde incidente (7) en introdui-
sant dans I'onde plane un hologramme (6).
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CH 683 297 A5

Description

La présente invention se rapporte aux éléments optiques holographiques en général et concerne plus
particulirement un procédé de reproduction d'un élément optique holographique et une utilisation de
I'élément optique holographique obtenu.

Un hologramme du type mince, dont la structure comporte une succession de franges, se caractérise
par un coefficient de transmission spatial variable (Kx, Ky). Les procédés de reproduction d'un holo-
gramme permettent d'enregistrer lesdites franges dans un support d'enregistrement holographique. Ledit
hologramme & reproduire est appelé hologramme de fabrication. Ledit support d'enregistrement est ap-
pelé hologramme de systéme.

Un hologramme peut étre caractérisé par son efficacité de diffraction (cf. H.P. Herzig, Optics Com-
munications, V 58 (1986), No 3, p. 144 et H. Kogelnick, Bell. Syst. Techn., J. 48 (1969), p. 2909). L'ef-
ficacité de diffraction maximale est obtenue lorsque la condition de Bragg est remplie en tous points de
I'hologramme. L'art antérieur enseigne que les hologrammes de type épais sont les seuls & permetire
I'obtention d'une efficacité de diffraction proche de 100%.

La reproduction d'éléments optiques holographiques peut étre obtenue selon deux techniques princi-
pales connues qui sont décrites par William T. Rhodes, «Hologram Copying», Handbook of Optical Ho-
lography, Academic Press, pp. 373 & 378. Une premiére technique permet I'obtention d'une copie d'un
hologramme par une méthode de reconstruction. Une deuxiéme technique est basée sur une méthode
de reproduction par contact.

Dans la premiére méthode un hologramme de systéme est obtenu par enregistrement soit d'une ima-
ge virtuelle, soit d'une image réelle d'un objet; ces images étant préalablement enregistrées dans un
premier hologramme appelé hologramme de fabrication. Lesdites images sont engendrées par diffrac-
tion d'une onde de reconstruction sur ledit hologramme de fabrication. Le diagramme d'interférence for-
me par l'onde de reconstruction diffractée et une onde de référence est enregistré dans un support
d'enregistrement holographique pour constituer ledit hologramme de systéme.

Cette méthode présente le désavantage de requérir la méme stabilité interférométrique que celle né-
cessitée lors de I'enregistrement de I'hologramme de fabrication. L'efficacité de diffraction est obtenue
par le contrdle des intensités lumineuses de l'onde de reconstruction diffractée et de I'onde de référen-
ce et, en particulier, de l'angle d'incidence.

La deuxieme méthode consiste & mettre en contact un support d'enregistrement holographique direc-
tement contre I'hologramme de fabrication. L'éclairement de cet hologramme de fabrication par une
onde plane engendre un faisceau transmis d'ordre zéro et un faisceau diffracté de premier ordre. L'ho-
logramme de systéme est ici obtenu aprés enregistrement du diagramme d'interférence formé par inter-
férence entre ledit faisceau d'ordre zéro et ledit faisceau diffracté de premier ordre.

Cette deuxiéme méthode présente le désavantage de requérir une onde de reconstruction identique
a l'onde de référence d'origine ayant été utilisée pour 'enregistrement de I'hologramme de fabrication.
Dans le cas contraire, la résolution de I'image reconstruite & partir de I'hologramme de systéme, serait
réduite par rapport & limage reconstruite & partir de I'hologramme de fabrication. De méme, le champ
de I'nologramme de systéme serait réduit par rapport & celui de I'hologramme de fabrication. De plus,
un changement de la longueur d'onde de ladite onde de reconstruction entraine une image reconstruite
par I'hologramme de fabrication de mauvaise qualité. En d'autres termes, la reproduction, & lidentique,
de I'hologramme de fabrication requiert l'utilisation d'une onde de reconstruction possédant les mémes
courbure, incidence et longueur d'onde que l'onde de référence originale.

Une limitation majeure des méthodes de I'art antérieur est de ne permetire l'obtention que d'un holo-
gramme de systeme dont les franges successives le composant sont identiques & celles de I'holo-
gramme de fabrication. En d'autres termes, les deux hologrammes de fabrication et de systéme ont le
méme coefficient de transmission spatiale. Une conséquence de ce qui précéde est que f'on ne peut
pas obtenir & la fois un hologramme de systéme de structure identique & la structure de I'hologramme
de fabrication et un hologramme de systéme disposant d'une efficacité de diffraction maximale en tous
points pour une onde incidente donnée. En effet, l'efficacité de diffraction des éléments holographiques
de structure non uniforme obtenus par des méthodes connues, n'est pas maximale en tous points dudit
élément holographique.

Aussi un objet de l'invention est-il un procédé de reproduction d'un élément optique holographique dans
une émulsion holographique susceptible d'enregistrer un hologramme ayant une efficacité de diffraction
maximale en tous points, lequel procédé ne doit pas comporter les limitations citées précédemment.

Un autre objet de l'invention est un procédé de reproduction d'un élément optique holographique as-
surant une transformation du front d'onde et une efficacité de diffraction prédéterminées.

En d'autres termes, un objet de Iinvention est un procédé permettant d'obtenir un hologramme de
systéme de structure non uniforme et d'efficacité de diffraction maximale en tous points du plan dudit
hologramme de systéme.

Les caractéristiques de l'invention sont définies dans les revendications.

Un avantage du procédé de ['invention pour I'enregistrement d'un élément optique holographique rési-
de dans le faible colt de la mise en ceuvre dudit procédé ainsi que de I'hologramme de systeme de
haute efficacité obtenu.
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Un autre avantage du procédé de linvention est d'obtenir un enregistrement continu et de haute effi-
cacité d'un hologramme de systéme de structure non uniforme.

D'autres objets, caractéristiques et avantages de la présente invention apparatront plus clairement &
la lecture de la description suivante, faite & titre purement illustratif et en relation avec les dessins joints
dans lesquels:

les fig. 1.a et 1.b montrent deux techniques de l'art antérieur permettant I'enregistrement d'un holo-
gramme par une méthode de reconstruction (fig. 1.a) ou par une méthode de reproduction par contact
(fig. 1.b) et

la fig. 2 montre une configuration possible utilisée pour la reproduction d'un élément optique hologra-
phique conformément & l'invention.

Les fig. 1.a et 1.b illustrent les deux techniques de l'art antérieur mentionné dans lintroduction de la

présente description.
Le tableau 1 ci-dessous donne la correspondance entre les signes de référence figurant dans la

fig. 1 et les éléments qu'ils désignent.

Tableau

Signes Elements

de référence

10 image réelle

11 image virtuelle

12 hologramme de fabrication

13 onde de reconstruction

14 onde de reconstruction diffractée
15 onde de référence

16 hologramme de systéme

17 faisceau transmis d'ordre zéro
18 faisceau diffracté de premier ordre

La fig. 1.a montre un hologramme de systéme (16) obtenu par enregistrement soit d'une image vir-
tuelle (11), soit d'une image réelle (10) d'un objet, ces images étant préalablement enregistrées dans
un premier hologramme appelé hologramme de fabrication (12). Lesdites images sont générées par dif-
fraction d'une onde de reconstruction (13) sur ledit hologramme de fabrication. Le diagramme d'interfé-
rence formé par l'onde de reconstruction diffractée (14) et une onde de référence (15) est enregistré
dans un support d'enregistrement holographique pour constituer ledit hologramme de systeme.

La fig. 1.b montre un support d'enregistrement holographique, devant constituer ledit élément optique
holographique de systéme (16), mis directement en contact contre I'hologramme de fabrication (12).
L'éclairement de cet hologramme de fabrication par une onde de reconstruction (13) génére un fais-
ceau transmis (17) d'ordre zéro et un faisceau diffracté (18) de premier ordre. L'hologramme de syste-
me est ici obtenu aprés enregistrement du diagramme d'interférence formé par interférence entre ledit
faisceau d'ordre zéro et ledit faisceau diffracté de premier ordre.

Une configuration possible permettant I'enregistrement d'un hologramme de fabrication 1 conformé-
ment & l'invention est représentée a la fig. 2.

L'hologramme de fabrication 1 est réalisé par une méthode connue, par exemple, par enregistrement
préalable, dans un support d'enregistrement holographique porté par un substrat, du diagramme d'inter-
férence formé dans ladite couche par interférence entre un faisceau objet et un faisceau de référence.
Le matériau holographique est développé ultérieurement pour former I'hologramme de fabrication 1. Le-
dit hologramme de fabrication est, par exemple, un hologramme mince dont la structure peut étre re-
présentée par un vecteur & deux dimensions (Kx, Ky). Ce premier hologramme est utilisé pour la pro-
duction de I'élément optique holographique de systéme 2.

Le support d'enregistrement holographique devant constituer ledit élément optique holographique de
systéme est mis directement en contact contre I'hologramme de fabrication.

Conformément au procédé de I'invention, une onde initiale 3 parcourt un chemin optique sur lequel
se situe un hologramme 6, par exemple généré par ordinateur. Ledit hologramme généré par ordinateur
est, par exemple, un hologramme mince du type synthétique et de faible efficacité. L'onde initiale ainsi
perturbée constitue une onde incidente 7. Ladite onde incidente éclaire ledit hologramme de fabrication
générant la transmission du faisceau d'ordre zéro 4 et la diffraction du faisceau de premier ordre 5.
L'enregistrement du diagramme d'interférence formé par interférence entre ledit faisceau transmis d'or-
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dre zéro et ledit faisceau diffracté de premier ordre, permet de réaliser I'élément optique holographique
de systéme.

L'élément optique holographique de systéme que I'on souhaite obtenir a une structure représentée
par un vecteur K (x, y) & trois composantes (Kx, Ky, Kz). Les axes X, Y, Z sont tels que définis a la
fig. 2. Les composantes Kx et Ky caractérisent la transformation du front d'onde de f'onde incidente,
alors que la composante selon I'axe z, Kz, qui n'est fonction que de x et de y, détermine l'efficacité de
diffraction. L'efficacité de diffraction maximale est obtenue lorsque la condition de Bragg est remplie en
tous points de I'nologramme de fabrication.

L'élément optique holographique de systéme étant obtenu par enregistrement par contact, les compo-
santes vectorielles Kx et Ky, selon les axes x et y, dudit élément optique holographique de systéme
sont identiques aux composantes vectorielles correspondantes de I'hologramme de fabrication.

La composante vectorielle Kz selon I'axe z de I'élément optique holographique de systéme est définie
par la valeur, en chaque point (x, y), de I'angle dincidence ©r de l'onde incidente. La définition dudit
angle dincidence est obtenue par l'introduction de I'hologramme généré par ordinateur sur le trajet opti-
que de l'onde initiale.

En d'autres termes, l'introduction de 'hologramme généré par ordinateur sur le trajet optique de I'on-
de initiale perturbe ladite onde initiale et engendre I'onde incidente dont les directions d'illumination en
chaque point {x, y) de 'hologramme de fabrication sont définies de maniére que l'efficacité de diffrac-
tion en ces points (x, y) dudit élément optique holographique de systéme soit maximale.

Les valeurs, en chaque point (x, y) du plan de I'hologramme de systéme, de la composante vectoriel-
le Kz pour lesquelles l'efficacité de diffraction est maximale en chacun desdits points imposent chacune
des directions d'illumination locale dans le plan de I'hologramme de fabrication. La détermination desdi-
tes directions dillumination ou desdits angles d'incidence permet de déduire la forme du front d'onde a
imposer a l'onde incidente. Il résulte que, connaissant la forme nécessaire de l'onde incidente, les ca-
ractéristiques de I'hologramme généré par ordinateur sont définies en fonction du front d'onde de l'onde
initiale.

Une utilisation préférée de I'€lément optique holographique a haute efficacité obtenu selon le procédé
de linvention est un séparateur de faisceaux de rapport variable entre les intensités lumineuses, res-
pectivement transmise et diffractée.

Les séparateurs de faisceaux optiques faisant appel & un élément optique holographique, utilisent un
hologramme de structure uniforme. Leur principe de fonctionnement est alors basé sur une variation
dans le temps de l'angle d'incidence de l'onde incidente. Ladite variation de I'angle d'incidence s'accom-
pagne, principalement, d'une modification de I'angle de diffraction de I'onde diffractée.

Conformément & l'application préférée, le principe de fonctionnement du séparateur de faisceaux op-
tiques incorporant un élément optique holographique non uniforme & haute efficacité obtenu selon le
procédé de linvention est basé uniquement sur un déplacement latéral dudit hologramme optique. L'é-
lément optique holographique est éclairé localement. Le rapport entre les intensités lumineuses du fais-
ceau d'ordre zéro et de l'un des faisceaux diffractés est fonction des caractéristiques locales de la
structure holographique.

Ledit séparateur de faisceaux optiques ne présente pas les inconvénients mentionnés ci-dessus. De
plus un te! séparateur de faisceaux permet d'engendrer une variation continue de lintensité lumineuse
de l'onde transmise et de l'onde diffractée.

Revendications

1. Procédé de reproduction d'un élément optique holographique de fabrication (1) comprenant:
— la réalisation préalable dudit élément optique holographique de fabrication destiné a la production
d'un élément optique holographique de systéme (2);
— le positionnement d'un support d'enregistrement holographique, devant constituer ledit élément opti-
que holographique de systéme, directement contre ledit élément optique holographique de fabrication;
-~ l'éclairement dudit élément optique holographique de fabrication par une onde initiale (3) engendrant
la transmission d'un faisceau d'ordre zéro (4) et la diffraction d'un faisceau diffracté de premier ordre
(5) et
- l'enregistrement, dans ledit support d'enregistrement holographique, du diagramme d'interférence for-
mé par linterférence entre ledit faisceau transmis d'ordre zéro et ledit faisceau diffracté de premier or-
dre, pour constituer I'élément optique holographique de systéme;
caractérisé en ce qu'un hologramme (6) est introduit sur le trajet optique de 'onde initiale et réalisé de
telle sorte que ladite onde initiale soit perturbée pour constituer une onde incidente (7) dont les direc-
tions dillumination en chaque point (x, y) du plan de I'hologramme de fabrication sont définies de ma-
niére que l'efficacité de diffraction en ces points (x, y) dudit élément optique holographique de systéme
soit maximale.

2. Utilisation de I'élément optique holographique obtenu selon le procédé de la revendication 1, com-
me séparateur de faisceaux optiques.
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