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M E GA B ITS A LA D E MA N D E MR REES VS REMAREESERENEREEERENERERRERREANS
e @ RACE . AUX HOLOGRAMMES

L existe actuellement des
I méthodes scientifiques  per-

mettant  de determiner la
quantité d’informations que peu-
vent enregistrer les émulsions pho-
tographiques.

La comparaison des capacites
d'informations  des  émulsions
photographiques et des systemes
a bandes magnetiques fait res-
sortir un net avantage en faveur
des émulsions photographiques.

Les bandes magnetiques utili-
seées dans les ordinateurs ont
une capacite de 10000 unites
d’information par  centimétre
carre. Or les ¢mulsions photo
graphiques  ordinaires  peuvent
enregistrer 4 a 10 fois plus d'in-
formations que les bandes magne-
nques. Et une plaque Kodak
Spectroscopic 649, utilisée aussi
en holographie, est capable d'en-
registrer 7000 fois plus d'infor-
mations que les bandes vidéo
cette plaque enregistre jusqu'a
300 millions dunités d’informa-
tion par centimétre carre !

Supposons que l'on veuille
enregistrer sur une telle plaque
I'ensemble du contenu des biblio-
théques du monde entier : cette
masse de documents. accumulés
depuis que I'écriture existe, repre-
sente. d'aprés les estimations.
10" umites d'information : celles-ci
tiendraient sur des plaques Kodak
Spectroscopic 649 dont la surface
totale serait celle d'un carre de
60 m de coOté.

UNE APPLICATION
PLUS REALISTE :
LA MEMOIRE DE MASSE

En fait. la plaque devrait trou-

ver des applications bien plus
importantes dans les memoires
d'ordinateurs. D'une part pour
la  constitution de memoires

R.O.M. (Read-Only-Memory
memoires  a  lecture  seulement) :
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d’autre part pour la constitution
de mémoires a lecture et écriture.

Deux formes se distinguent
essentiellement @ les Bell Tele-
phone  Laboratories travaillent

sur la mise au point de mémoires
a lecture seulement, hologra-
phiques  bien entendu. qui  se
presenteriient sous fa forme de
cartes  enfichables.  contenant.
chacune. jusqu'a cent millions
de bits d'information et ayvant un
temps d'accés aléatoire de l'ordre

de la microseconde. Les R.C.A.
Laboratories. d'autre part. etu-
dient activement des memoires

holographiques imprimées sur des
films minces ferromagnetiques.

Les memoires optiques  asso-
clent les trois caracteristiques
lfondamentales elles sont tres

rapides et compactes ct de plus.
leur prix de revient est bon mar-
ch¢ relauvement aux autres sys-
t¢mes (Fig. 1). On pourrait ajou-
ter une quatriéme propriété : ces
memoires  sont simples.



QU'EST-CE
QU'UN HOLOGRAMME?

Considérons un faisceau de
lumiére (Fig. 2) traversant une
lame  semi-transparente.  Cette
lame a la propriété de ne laisser
passer qu'une partie du faisceau
et de se comporter pour lautre
partie comme un miroir.

Le faisceau ayant traversc la
lame éclaire un objet chaque
point de I'objet éclairec se com-
porte alors comme une infime
source de lumiére. émecttant un
faisceau lumineux dans tous les
sens. En particulier une partie du
faisceau emis par notre objet
rencontre le faisceau rétléchi par
la lame semi-transparente.

Dans certains cas. on observe
un réseau d’interferences ces
cas se rencontrent en particulier

lorsque la source lumineuse est
« cohérente » ; ¢'est la la partcu-
larité du faisceau émis par un

laser. L’hologramme est l'impres-
sion de ce réseau d'interferences.

Lame

'un des petits morceaux. l'objet
entier est reconstitué. toujours
en 3 dimensions.

On a souvent I'habitude d’« ho-
lographier » a laide de flaisceaux
optiques. en utilisant comme sup-
port dhologramme. un film plo-
tographique a grain trés fin. En
fait. un hologramme est un dis-
posiif qui garde en mémoire
Uinterférence de deux ondes de
nature quelconque. LTinterféerence
est un phénomene physique non
réservé exclusivement aux ondes
lumineuses. On peut creer des
interférences entre ondes acous-
tiques. entre ondes HF ou encore

entre  micro-ondes. Le support
dhologramme peut éire absolu-
ment quelconque : a la R.C.AL

I"hologramme est constitué par un
film de bismuth-manganése.

LA MEMOIRE B.T.L.
A LECTURE SEULE

La mcmoire des Bell Telephone
Laboratories consiste essentielle-

sems - tronsparente

Faiscesu
de réference

Interferences
opligues —
Plagque photographspue
Fig. 2. — Hologramme. La honiére relléchic par objer (icl wne maison). inierfere
avec le faisceau de référence. L’hologramme est un support dans lequel on a mis en

mémoire le réseau d'interférences.

A signaler cependant que les
hologrammes furent inventés. par
Gabor, dix ans avant les lasers.
Mais lintroduction des lasers a
facilité enormément le travail des
chercheurs, ce qui a permis de
faire de I’hologramme un produit
industriel a part entiére.

Une partcularite importante
si I'on éclaire 'hologramme avec
le méme faisceau lumineux avant
servi a le produire, on peut « voir »
une image reconstituée en 3 di-
mensions. D’autre part. l'objet
eclaire se comporte comme une
infinite  de sources lumineuscs
infimes cela signifie  quen
chaque point de t'hologramme se
trouve un rayon lumineux issu
de chacune de ces petites sources.
On dit pratiquement que chaque
point de lhologramme contient
toutes les informations sur la
forme et la positon de I'objet
si on découpe I'hologramme en
petits morceaux el si on éclaire

ment en un systeme de deéviation
d'un faisceau laser (Fig. 3). ca-
pable de diriger un faisceau laser
en un fond bien déterminé d’une
plaque « holographique ». Chaque
hologramme contient « une page
d'informations » et une fois I'ho-
logramme éclairé ponctuellement.
une nformation est projetée sur
un ensemble de photodetecteurs.

Les chercheurs des Bell Tele-
phone Laboratories ont réalisé
des «pages» contenant 4096
spots brillants ou noirs. repre-

sentations logiques de 4 096 bits.
Les spots sont répartis en blocs
de 8 x 8 bits.

Un hologramme consistant en
un réseau d'interférences entre
un faisceau de reference ct un
faisceau lumineux provenant d'un
objet cclairé. on trouve alors de
nombreux  avantages a la  mé-
moire  holographique comme
chaque point de [I'hologramme
contient toutes les  miformations
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Fig. 3. — Mémoire a carie holographique.
sur  objet éclaire, on peut Si maintenant le réseau de
conclure que sur chaque point photodétecteurs contient 10000

de I'hologramme se trouvera en-
registre  l'ensemble des 4096
spots brillants ou sombres repre-
sentant Vinformation a conserver
sous forme binaire.

En dautres termes. chagque
spot. chaque bit se retrouve en
chaque point de ['hologramme.

La mémoire  holographique
est alors bien moins sensible a la

présence de poussieres. ou de
défauts de surface du film holo-
graphiquc. que les autres mc-
moires.

La matrice de photodétecteurs
est realisée en technologie « cir-
cuits intégres ». Le bloc de base
est un dispositif beam-lcad conte-
nant un ensemble de 8 x 8 photo
transistors.

Dans une tlelle mcmoire. a
vitesse maximum de lecture est
détermin¢e par la puissance du
laser. ma sensibilit¢ des photo-
détecteurs et par les divers ren-
dements des composants. Prenons
par excmple celul ou la puissance
fournie par le laser est dc 0.5 W
et la puissance lumineuse arri-

vant sur les detecteurs est de
5 mW les  phototransistors
utilisés  requiérent une  cnergie
lumineuse de 0.5 pico Joule

pour le seuil de detection de la
lumiére (le seuil correspond a
la detection de 10* photons): on
trouve alors la vitesse maximum
de fonctionnement de 10' bits/

seconde (une impulsion lumincuse
durant 10—'" seconde et ayant une
0.5 .107'= Joule. a une puissance de
W,

0.5 .10 1-/10-1° 5.10-7

phototransistors, 'un quelconque
d’entre eux pourrait étre attemnt
en une microseconde au maxi-
mum.

Pratiquement. dans le systeme

des Bell Telephone Laboratories.
chaque «page holographique »
contient 64 mots de 64 bits
chacun. Pour augmenter la vi-
tesse de fonctionnement de la

mémoire. le svstéeme de détection
lit un mot a la fois (donc 64 bits
en une seule ¢tape). On atteint
ators des vitesses de fonction-
nement de S50 Megabits par
seconde.

LE DEFLECTEUR
DE LUMIERE

La vitesse d'accés a ta page
holographique et la gquantit¢ d'in-
formations que l'on pcut stocker
dans 'hologramme sont des fonc-
tions des caractéristiques du dé-
flecteur de lumiére. Les seules
techniques capables de  fournir
au systéme un temps de réponse

suffisamment grand (de l'ordre
de la microseconde) sont des
techniques  électroniques  (tech-

niques électro-optiques. magnéto-
optiques ou  acousto-optiques).
Pour la plupart de ces techniques.
il a été démontré que, dans cer-

taines conditions de fonctionne-
ment. le produit du nombre
d’adresses  détectables. par la
vitesse d'acces a ces adresses.

est un nombre constant compris
entre 100 et | 000 adresses par
microseconde, selon les conditions
de fonctionnement.

Photo 2. — F.d. Shankolf teste une nouvelle plaque d'hologramme, capable de stocker
10% bits dinjormation.

(Cliche Bell Telephone Laboratories.)
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Pratiquement, ce résultat si-
gnifie qu’en mettant en série deux
déflecteurs orthogonaux,-on pour-
rait atteindre un ensemble de
10000 a 1000000 d’adresses,
avec un temps d’accés d’une
microseconde.

Les chercheurs des Bell Tele-
phone Laboratories ont, dans
leur expérience, fait appel a des
déflecteurs acousto-optiques, dont
le principe est basé sur la diffrac-
tion de Bragg. Un transducteur
est alimenté par un oscillateur
et une onde ultrasonore est ainsi
créée dans un milieu transparent.
C’est cette onde ultrasonore qui
est responsable de la déviation
de la lumiére incidente, d’un

Cristal do nibate
de lithium

A

Reésesu d'interferencer
entre fyisceaux lasers

Reconstruction
du premier
hologramme

holographique de 7 cm de coté
contient plus de quatre mutions de
bits.

Les hologrammes constituent
des mémoires a lecture seulement.
Une fois FPhologramme réalisé,
il ‘n’est plus possible d’écrire
d’informations. On peut seulement
lire linformation qu’il contient.

La fabrication .est une étape
entiérement automatisée relative-
ment rapide un hologramme
contenant quatre millions de bits
se fabrique en une heure et demie.

Cette technologie devrait pou-
voir étre étendue vers des capa-
cités plus importantes : des cartes
contenant cent millons de bits
sont d’ores et déja concevables.

faisceau
de refsrence

. Premiere image
3 meltre en mémoire
/lolayraph/'que

. Jeconde image /‘
a3 mellre en memoire
holographique

Fig. 4. — Stockage d’hologrammes dans un cristal de niobate de lithium': il suffit de
changer l'angle d'Incidence (donc de faire tourner trés légerement le cristal) pour
enregistrer une suite d’hologrammes.

angle dépendant de la fréquence
de l’onde ultrasonore.

.Le milieu actil' est l’acide io-
dique et cristallin, tandis que le
transducteur créant les ondes
ultrasonores dans ce milieu est
a base de niobate de lithium. La
gamme. de fréquence couverte
est de 90 a 180 MHz. Un dispo-
sitif électronique associé permet
de_ dévier le fdisceau incident en
Pune des 64 positions prévues,
en moins d’une microseconde et
demie (photo 2).

CENT MILLIONS DE BITS
AU CM?

La densité d’informations que
'on peut enregistrer sur les holo-
grammes est trés grande : jusqu’a
1 bit sur un carré ayant une lon-
gueur d’onde de cdté, ce qui
représente une - densité de
10® bits/cm?. En pratique, on
n’excédera jamais 10° bits /cm?.
Dans ces conditions, une carte
Page ‘180 &« N° 1304
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LES MEMOIRES
A LECTURE ET ECRITURE

L’intérét d’une mémoire a lec-
ture seulement, a cartes_hologra-
phiques  interchangeables, est
il suffirait de changer
de carte pour faire faire autre
chose a l'ordinateur, Néanmoins,
s’il était possible d’écrire sur la
carte des informations supplé-
mentaires, des résultats impor-
tants de calcul, on disposerait
alors dans I’ordinateur de banques

de données volumineuses, en
perpétuelle évolution.
Eventuellement, on pourrait

méme accepter, a la rigueur, un
processus d’écriture- relativement
lent : la mémoire serait une mé-
moire a lecture essentiellement,
mais non plus a lecture seule-
ment.

11 est donc nécessaire de trouver
un milieu qui soit réversible, sur
lequel -on puisse & la fois lire, effa-

cer ou écrire une information. Un
certain nombre de matériaux sem-
blent répondre a la question : les
matériaux photochromes, les maté-
riaux ferroélectriques, les films fer-
romagnétiques et les matiéres ther-
moplastiques.

Les substances photochromes
semblent étre promises-a un avenir
important. Ce sont des produits
qui changent de couleur sous
Peffet d’un rayonnement optique,
et qui retrouvent leur teinte origi-
nale aprés avoir subi un rayon-

nement d’une autre longueur
d’onde.

Certains  cristaux  ferroélec-
triques — le niobate de lithium

par exemple — peuvent présenter
des variations localisées de V'indice
de réfraction aprés avoir été éclai-
rés par un faisceau laser suffi-
samment intense. Les hologrammes
réalisés en utilisant des cristaux
ferroélectriques sont effacés thermi-
quement.

Les hologrammes formés dans
des substances photochromes ou
dans des cristaux ferroélectriques
présentent une particularité fonda-
mentale I'image initiale n’est
reconstituée que lorsqu’ils sont
éclairés exactement avec la méme
incidence du faisceau laser que
Pincidence utilisée lors de la fabri-

‘cation de ’hologramme. Ce phéno-

méne peut étre mis a profit pour
accroitre considérablement la capa-
cité de la mémoire : il suffit d’enre-
gistrer plusieurs hologrammes sous

diverses incidences; une telle
mémoire «en trois dimensions »
pourrait alors stocker jusqu’a

10'? — un_ billion — de bits par
centimétre-cube  de  matiére !
(Fig. 4). En supposant que l’on
n’emploie pas toutes les possibi-
litts offertes par ce type de
mémoire, on pourrait néanmoins
stocker au moins 10° bits/cm? de
matiére !

LES MEMOIRES RCA

Les chercheurs de la RCA pour-
suivent leurs travaux dans une voie
différente de celle des chercheurs
des Bell Telephone Laboratories :
Le milieu dans leque! !'informa-
tion est stockée est un composé
de bismuth-maneanése, materiau
anisotrope caractérisé par la pré-
sence d’un «axe aisé» (lorsqu’il
se trouve déposé en couche
mince) et par un fort effet magnéto-
optique. :

Les hologrammes sont « écrits »
dans le film mince de bismuth-
manganése par le procédé dit
d’écriture au point de Curie : on
envoie un faisceau lumineux sur
le film dont Iépaisseur n’excéde
pas 600 angstroms (soit 0,06 mi-
cron) pour l’échauffer tocalement.
L’augmentation de température
transforme le matériau en un
matériau paramagnétique, c’est-a-
dire trés faiblement magnétique.
Lorsque I'on n’éclaire plus le film,
celui-ci se refroidit et retourne a
son état initial ferromagnétique
(état magnétique trés fort), mais la
direction d’aimantation est inver-
sée par rapport a la direction
observée avant I’échauffement.

Le fait d’avoir renversé I'état
d’aimantation signifie que 'on a
écrit une information dans le
film. .

Si mairtenant on fait interférer
deux faisceaux de lumiére cohé-
rente sur le film, on crée des zones
chaudes et des zones froides cor-
respondant au réseau d’interfé-
rences. Ce réseau d’interférences
s’imprime alors automatiquement
dans le film de bismuth-manga-
nése.

La densité d’information stockée
est trés grande : jusqu’a 2 000 raies
du réseau d’interférences peuvent
étre imprimées sur un millimétre
de matériau. La vitesse d’écriture
dans une telle mémoire n’est que
de 20 nanosecondes, tandis que
la lecture prend approximativement
20 microsecondes !

Le fonctionnement de la mé-
moire RCA ressemble, dans son
ensemble a celui de la mémoire
Bell Telephone Laboratories : Le
faisceau laser traverse un déflec-
teur pour €tre dirigé vers une
adresse de I'’hologramme ; la lec-
ture se fait par un réseau de photo-
détecteurs. Pour DPécriture, le fais-
ceau laser est séparé en deux
parties a la sortie du déflecteur :
l'une joue le rdle de faisceau de
référence, tandis que ’autre partie
entre dans un réseau bidimen-
sionnel de modulateurs de lumiére
(c’est Iétape dite de « composition
de page»), puis est dirigée sur le
milieu de stockage ou elle interfére
avec le faisceau. de référence
(Fig. 5). Ce réseau d’interférence
est mis en mémoire dans le film de
bismuth-manganese. :

Pour effacer le contenu de la
mémoire, donc détruire !’holo-
gramme, un champ  magnétique
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Fig. 5. — Principe de la mémoire holographique RCA



externe, suffisamment intense, est
appliqué pour saturer le film. On
peut encore chauffer I’holo-
gramme au-dessus de la tempéra-
ture de Curie en présence d’un
champ magnétique externe : quand
le film se refroidit, il ne présente
plus qu’une seule direction d’aiman-
tation.

LE « COMPOSEUR DE PAGE »

Un élément nouveau est entré
dans la mémoire RCA : I’écriture
au moyen du «composeur de
page ». Ce dispositif transforme les
signaux électriques en onde lumi-
neuse a modulation spatiale. Mais
comme tout I’hologramme doit étre
enregistré en une seule étape, il
faut construire un « composeur »
capable d’agir sur tout I’holo-
gramme ; deux solutions se pré-
sentent : les éléments du compo-
seur de page sont des dispositifs-
série (ifs acceptent les informations
au fur et 2 mesure de leur arrivée)
ou des dispositifs paralléles (les
informations qui doivent servir a
la modulation sont stockées dans
une mémoire spéciale tampon puis
sont délivrées toutes en méme
temps au moment de I’arrivée de
I'impulsion lumineuse ; le compo-
seur joue le role de modulateur de
lumiére). )

composeur paralléle) on fait appel
aux cristaux liquides sématiques.
Ce sont des substances ayant la
consistance des bougies et qui ont
la propriété de passer par toutes
les couleurs de I’arc-en-ciel dans
une certaine gamme de tempéra-
tures. Pratiquement une cellule de
composeur se compose d’un circuit
intégré, contenant un flip-flop et
un circuit d’adressage, d’une élec-
trode de contréle en aluminium qui
porte une tension électrique égale
soit a —20 V soit a O V et enfin
d’une couche de cristaux liquides,
€talée sur tout le circuit. Une feuille
de verre recouvre I’ensemble ; la
face du verre au contact de la
couche de cristaux liquides est
recouverte d’'un matériau transpa-
rent mis a la terre (Fig. 6).

Si la tension sur Iélectrode de
commande est de — 20 V, le fais-
ceau lumineux incident ne ressort
pas de la cellule ; la lumiére est
diffusée au sein de la couche de
cristaux liquides. Vue de la plaque
holographique, la cellule apparait
ainsi transparente ou opaque selon
qu’une tension est — ou non —
appliquée sur D’électrode.

Le défaut essentiel des cellules
a cristaux liquides est leur lenteur :
leur vitesse de basculement de
P’état transparent opaque coloré est
supérieur a la milliseconde.
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Fig. 6. ~ Le modulateur a cristaux liquides : le faisceau lumineux incident peut soit

traverser les cristaux liquides comme n'importe quel milieu transparent, soit encore

diffuser dans la couche de cristaux liquides lorsque I'on applique une tension sur
l'électrode.

Les céramiques ferroélectriques
(titanate de plomb-zirconium) sont
des matériaux bien adaptés pour
la constitution d’éléments série.
Les céramiques sont a la fois ferro-
électriques et électro-optiques et
stockent les informations sous la
forme de charges induites. Bien
que cette technique semble pleine
de promesses les difficultés sont
vite apparues : la fatigue due aux
commutations répétées a entrainé
des dégradations tant optiques
qu’électriques du matériau.

Une autre possibilité de matériau
pour un composeur-série est le
grenat de gadolinium-fer. Néan-
moins on ne sait pas encore réaliser
de cristaux suffisamment grands
pour en faire un matériau des
mémoires holographiques.

Pour mettre en ceuvre le second
type de composeur de page (le

DES DETECTEURS
A CRISTAUX LIQUIDES

La cellule précédente a cristaux
liquides pourrait également jouer
un réle important dans le réseau
détecteur, a la lecture de Iinfor-
mation. Il suffit de remplacer
I’électrode de contrdle en alumi-
nium par une anode de photo-
diode, qui agit comme une surface
réfléchissante. L’image projetée
par le milieu de stockage frappe la
diode et le photo - courant - créé
sert a piloter le flip-flop.

En somme, la méme, cellule sert
dans les stades d’écriture et de lec-
ture d'une mémoire holographi-
que ; son nom : un latrix (light-
accessible transistor matrix)... un
composant dont on aura a reparler
dans les années a venir!

Marc FERRETTIL.
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