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| - PARTIE THEORIQUE

Toute la partie théorique est extraite du livre HOLOGRAPHIE M.
FRANCON, édition Masson (1987). Pour répondre aux questimsées on
peut consulter ce livre et bien d'autres sur ce sujet a laoliiglqgue de
l'universiteé.

I-1 CONDITIONS D'UTILISATION D'UNE PLAQUE PHOTOGRAP _HIQUE.

AMPLITUDE TRANSMISE PAR UNE PLAQUE PHOTOGRAPHIQUE A PRES
DEVELOPPEMENT .

On donne ici un certain nombre de définitions concernanptepriétés
d'une plague photographique "idéale" convenablehé&ntloppée.
Une plaque photographique a été impressionnée. Aprés aiparhent, le
négatif est éclairé par une onde plane d'intehgjt®ous incidence normale.

- le facteur de transmission en intensité est dpén:

(1)

X
ou I(x,y) représente l'intensité transmise par le poir{tyl\/du négatif éclairé

par I'onde d'intensitgl On a toujours T< 1

- la densité D du négatif s'obtient par la relasaivante :

- Log—>— 2
Ty %% (y) (2)

= Log

ou t(x,y) désigne le coefficient de transmissioraeplitude.

- on appelle "courbe de noircissement” la courbe donnantdaations de la
densité D en fonction du logarithme de I'énergie W recue paplaque
(W = I(x,y).T1 ) avect temps de pose et I(x,y) l'intensité recue par la plaque
avant développement.



\Licence de Physique Holographie -Speckles Page 3

D=Log (1/t2)

® LogWw

Figurel.l.

La courbe de noircissement possede une partie rectiligneld3@entey dite
d'exposition normale, une partie AB correspondant a la-sapssition et une
partie CF de surexposition (Remargqles phénomeénes de solarisation ne sont
pas représentés sur la courbe de la figure 1.1).

Dans larégion BCon a:
D= yLog—
vog - @)
ou Wp représente une constante.
Dans les expériences envisagées dans ce TP, la relatioassédite est celle

qui existe entre I'amplitude t (x,y) transmise par le néggti'énergie recue
W(x,y) par la plague avant développement.
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Figurel.2.
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La courbe t = f(W) possede également une partie rectilignepéste
B correspondant a la région de sous-exposition de la courl@idgssement.
On supposera dans toute la suite que I'énergie moyengaedle par la

plaque et que le contraste des objets photographiés sdisasuinent faibles
pour que I'on puisse considérer que la plaquetiisee dans ces conditions.

t(x,y)) = fo - B (W(x,y) - Wo) (5)
On supposera également que les grains de la plaque (plad@&éet) sont
infiniment fins, ce qui permet d'enregistrer des détailssapetits qu'on le
désire.

-2 HOLOGRAPHIE

La théorie de I'holographie fut développée par Dennis Gadorl1947.
L'invention du LASER donna une impulsion nouvelle a la reche sur
I'nolographie a partir des années 60. En 1964, Leith et Ugedrparvinrent a
une amélioration sensible et spectaculaire en réalisaat hidogrammes
d'objets diffusants avec pour conséquence que tout objgEbe vu a travers
chaque point de I'hologramme. Depuis 1964 les progrés eghaghie ont éte
rapides et de nombreux chercheurs ont travaillé a I'anadicr des diverses
techniques. Nous renvoyons le lecteur aux nombreux ousragécialisés
pour ces applications (imagerie tridimensionnelle - sagek optique
d'informations - interférometrie holographique mgmsants optiques...).

Un hologramme est I'enregistrement photographique dedgé@énénces
produites entre un faisceau de référence cohéremt faisceau objet.

On étudie ici le cas d'un fond cohérent incliné (hologramgpetLeith et
Upatnieks) séparé du faisceau objet.

La plaque photo recoit la lumiere diffusée par l'objet et déesdeau de
référence (fond cohérent). Dans le cas présent la figureaedérence est
complexe et il est nécessaire que la plague photographigitecapable
d'enregistrer tous les détails: on utilisera donc une @anas résolvante
(plague holographique) a grain trés fin et donc a faible ibdité (ce qui se
traduit par un faible nombre ASA). Si G est la taille moyenfindyrain, on
montre que la condition sur lI'angle des deux faisceauxféramt s'écrit sin
©<A/G compte tenu du grain trés fin utilisé (Cf. les caractéristig] des
plaques) cette condition n'est pas contraignante.
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a) Cas d'un objet ponctuel

Soit Ap une source ponctuelle monochromatique qui éclaire le pjan
contenant la plaque photographique. Le point lumineygxcAnstitue I'objet
qui émet une onde sphérique.(faisceau objet)

AO

En un point M situé a la distance(n,€) du point O l'onde sphériqug a
I'amplitude complexe:

o . .
F(r],E)=be‘“‘ﬁ ou k est le vecteur d'onde, D la distance AO et b I'amplitude
en O.

2
En effet, en prenant I'origine des phases ené—)g),représente la différence de
marche entrg et le plan de la plaque (au second ordre prés).

Par ailleurs, lI'onde plane cohérenig; constitue le faisceau de référence
d'amplitude a. Son amplitude de complexe en M vaut jkk@ (avec© petit
et & algébrique).

L'amplitude résultante en M s'écrit =d€2¢ + F(n.&)

1) Montrer que aprés développement de la plague photograpliemplitude
transmise a pour expression:

t(xy)=1t, - ,Brl] F’| +aFe + aF*e‘J'kfe]

- Observer un hologramme c'est observer la figure de dtfracle la
plaque enregistrée en I'éclairant par la seule dedéférence.
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On éclaire par une onde &% de méme orientation que celle qui a servi a
I'enregistrement. L'amplitude transmise s'écritsalo

te ¢ = (t, - BiF[ )e ¢ — BraF - BraF & 2

Figurel.3.
2) ldentifier dans I'expression du second memlsédemes correspondants:

- a une onde plane directement transmise
- a une onde sphérique divergente semblant prodenito

- aune onde reconstituant une image réelig A"

On voit donc que si I'nologramme est éclairé dans les mémes
conditions que lors de I'enregistrement, I'image vireuélly occupe par
rapport au plan holographique la méme position"gakjet" Ao.

b) Cas d'un objet étendu :

Un objet étendu, peut étre considéré comme formé par un gramibre de
points lumineux. Si l'objet est éclairé par une source pole

monochromatique, les points de I'objet se comportent atturcomme des
sources ponctuelles d'amplitudes et de phasesmigéss.

N.B. - On a étudié ici un hologramme type Leit et Upatnieks. Il exaésautres
types d'hologrammes que le lecteur pourra trouver dans lesrages
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fondamentaux (hologramme de Gabor - de Fourier ainsi que les
hologrammes "couleurs” ou encore hologrammes syigties (CAO).

I-3 - INTERFEROMETRIE PAR HOLOGRAPHIE

Le but ici est de montrer qu'il est possible de faire intenf@eux signaux pris a
des instants différents.

Commencons par un cas tres simple. Soit un objet transparerdiairé en
faisceau paralléle:

Premiere pose, Deuxieme pose,
l'objet déphasant A est l'objet est
en place. enleve.

1) La plaque photographique P est éclairée par la lumiékeisant A et par
I'onde de référencER comme dans le cas du ler T.P.(il s'agit donc de deux

faisceaux issus d'une méme source). Sainig) I'amplitude complexe de
I'onde qui traverse A recue en un pointd) de P. L'onde cohérenfR produit

au méme point I'amplitude (). La plaque recoit donc une onde d'amplitude
atk,

1) Montrer que si on effectue une premiére pose d'une dardénergie recue
par la plague vautw, =t,|a|” +ta* Fy + t,aF; * +tF

2) Sans développer la plaque on effectue une 2éme pose clajes A tout en
gardant I'onde de référenégr. La plaque recoit alors les ond&g et ZR. Soit

F2(n,&) I'amplitude produit en un poing ) parz2.

Si la 2eme pose est de durée guelle est alors I'énergie totale regue par la
plague.
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3) En se placant dans la région linéaire de la coungef(W), montrer qu'apres
développement, I'e facteupTransmis par la plaque vaut :

2 2 2
To=To= BLUIFL + UlFd +a* (4Fs 1R + atFy* +F) + (4 +tl”

Supposons que les deux temps de pose sont étlhax2 =t
R 2 2|
T=To —[;’tUFl | +|Fy| "+ a* (Fy+Fyp) +a(Fy* +Fy*) +2t|d| J

Si on éclaire la plague par une onde d'amplitudg&(le terme central entre
crochets va reconstruire la somnjle+F ,|° correspondant a l'interférence entre

les images correspondantes. Si I'objet A est une lame dsmai variable et
d'indice n, on observera les variations du chemin optigqmel)e Le fait
important ici est qu'on a pu faire interférer deux ondeseEF alors qu'elles

ont été enregistrées a des instants différents.

L'holographie permet d'étudier par interféerométrie dggtskdiffusants, ce qui
n'‘est pas possible avec les autres méthodes. Considéronsbjen A

guelconque, par exemple une canette de biére recouverte gainture
diffusante. Prenons I'hologramme de l'objet A. On fait urenpere exposition
de l'objet. On déforme cet objet Iégerement (A'). On entsgyisur la méme
plague I'onde produite par A'.

A [l'observation, I'hologramme restitue deux images. Cesixdanages
interferent et les franges d'interférence caractérissqde la déformation
apparaissent.
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Il - PARTIE EXPERIMENTALE

Vous disposez d'un matériel "optique" fragile et coltewaniulez
avec attention et soin. Les deux types de laser Hélium-Nésramotre
disposition ont des puissances de 0,8 et 7 nmiMfention... Ne jamais
interposer son oell sur le faisceau et prendreggard lumiére diffusée.

II-1 REALISATION EXPERIMENTALE D'UN HOLOGRAMME

On va reéaliser I'enregistrement holographique d'un péiietadiffusant
en I'éclairant suivant le montage optique ci-apres:

- M1 et M2 miroirs de renvoi

- L'1 et L2 sont des objectifs de microscopes a tres couctddp(compte

tenu de la géométrie du systéme kéra choisi de plus courte focale que
L'o.

- BS-5% désigne une lame séparatrice de faisceaude5&flexion

- PH support de plaque holographique.
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[1-1.1 Procédure de Montage.

1- Monter les éléments selon le schéma en suivant la proeéthicentrage
donnée ci-apres :

2- L'objet est positionné de telle sorte que la face visibédlé faisant face au
porte-film) se situe sur les X indiqués sur le schéma. Paigltands objets,
les fixer directement sur la plate-forme avec quelquestgsude colle. Pour
les petits objets, prévoir un support.

3- Il existe 3 sortes de lames séparatrices de faisceaux BS5@%, et 100%
réfléchissantes) pour les supports BS. Utilisez la lame &lé¢ahissante pour
diviser le faisceau initial en deux faisceaux : le faiscebjetbet le faisceau
référence.

Ne pas monter b'et L2 pour l'instant

Centrer le faisceau réfléchi utilisé comme réféecamg milieu du miroir M.

4- Le faisceau réfléchi gl devra a son tour frapper le centre du porte-plaque
(PH).

5. Ajuster le miroir M1 pour que le faisceau frappe I'objet prés de son centre
pour avoir une divergence rapide du faisceau.

6. Positionner 'objectif I au centre du faisceau laser pour faire diverger le
faisceau. Positionner 1'pour adapter la taille du faisceau a l'objet (plus

proche pour les objets petits et plus loin pour les objets grands) et
I'orienter pour couvrir tout l'objet.

7. Placer un carton blanc (de méme taille que la plaque hadggue) 6,35 x
6,35 cm sur le porte plaque pour estimer a l'oeil la quantité de loenié
réflechie par I'objet qui atteint la plaque.

8. Utiliser I'objectif L2 pour étendre le faisceau de référence. Déplaceeh'’

avant et en arriere jusqu'a obtenir une intensité de lumiereréférence
environ 2 a 3 fois plus importante que celle deitaiere réfléchie par I'objet.

9. Vérifier que les 2 chemins optiques sont quasines mémes.
10. Eteindre toutes les lumiéres et mettre le cache en baa derte. Dans

I'obscurité absolue, sortir la plaque du bocal, la placerssm support sans
toucher la face sensible ni aucun autre élément optiqueldoup est disposée
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dans le bocal la face sensible dirigée vers le haut, I'@tectdrrectement sur
son support, face sensible vers les faisceaux laser

11. Exposer la plaque a la lumiére laser pendamiinute environ avec le
laser 0,8 mW (Le choix du temps de pose sera fait avec I'emaeiget ajusté a
vos conditions expérimentales). Toujours dans I'obsewaimpléte, retirer la
plague du support et la placer dans son bocal face sensitgi¢eveaut, et bien
fermer celui-ci. On peut alors rallumer la lumiélans la salle.

lI-1.2 Développement des plaques holographiques

- Révélateur 5 mn dans I'obscurité.

- Ringcage dans l'obscurité 1 mn

- Fixateur 4 mn dans l'obscurité

- Ringcage a I'eau courante (lumiére en marche)
- Faire sécher la plaque

[1-1.3. Observation de I'hologramme

Placer de nouveau la plague holographique sur son suppaxteznent a la
place qu'elle avait pour I'exposition. Remplacer la lamerB#&chissante par
la 100% réfléchissante pour ne conserver que sedau de référence.

Ajuster M2 finement pour bien centrer le faisceau sur laysaq

Retirer I'objet de son support et se placer derriere la gaQu'observe-t-on
en regardant a travers cette plaque dans la direoti était placé I'objet ?
Faire varier I'angle d'observation en déplacantain Que constatez-vous ?

Tourner maintenant légerement la plaque et optimiser latipnsde I'oeil:

gu'observe-t-on? Pourquoi doit-on regarder dans la dieciu était placé
I'objet?

[I-2 INTERFEROMETRIE SUR UN OBJET REFLECHISSANT.

Nous allons voir ici que l'interféerométre holographique ese technique
visuelle tres impressionnante. Elle permet d'observer ties faibles
déformations subies par un objet lorsque de faibles comésilui sont
appliquées. La technique est extrémement sensible, au geipermettre de
relever des défauts dans la structure interne biessaelles que les fissures.
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Cette expérience illustre le principe de base de l'interfétrie holographique:
rendre apparente sur un objet toute déformation (mémed§ger sa surface.
Nous allons étudier la déformation d'une canette de biengpdmée par un
ruban de plastique (ici du scotch) collé sur sa surface eatelous allons
effectuer, ainsi qu'il est décrit dans la partie théoriquee double exposition
holographique. L'observation de I'hologramme résultaohtmera comment le
ruban de scotch a déformé la canette de biére.

[1.2.1. Manipulation

Le montage a réaliser

1 - Faire le montage tel qu'il est indiqué surdaife ci-dessus.
L1 et L2: objectifs de microscope.
L3: lentilles divergente;
M1 et m2: miroirs plans;
BS-5% ("beam splitter 5%"): lame 5% réfléchissante;
PH("plate holder"): porte-plaque holographique.
La face exposée de la canette doit se situerca2@nviron de la plaque

2 - La canette en aluminiung(i ne doit pas bouger entre 2 pos@sest fixée a
demeure sur la plate-forme.

3 - Réaliser un hologramme a double exposition d'une durésdeecondes
par exposition. Avant la seconde exposition, coller aveicaution un mince
ruban de scotch au milieu de la surface externe de la ca@=te doit étre fait
dans I'obscurité, sans toucher quoi que ce soit (ni la plagues objectifs ...).
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Le ruban de scotch autour de la canette induit des contgamieentrainent a
leur tour des déformations infinitésimales de la surfacdemdre quelques
secondes avant la deuxieme exposition pour que les cotesaisoient

entierement relaxées.

Remarque: le temps de 25 secondes est indicatif, voir lesgioes dans la salle
en fonction de la plaque choisie et du laser étilis

[1-2.2. Développement de la plague

Dans I'obscurité totale:

- Révélateur 5 mn
- Rincage
- Fixateur 4 mn

A la lumiere

- Rincage 1 mn a I'eau courante (lumiére en marche)
- Faire sécher la plaque

[1-2.3. Observation de I'hologramme

Placer ensuite a c6té de la canette la plague sur son suppartla face
exposée tournée vers le laser.

Sur I'image holographique de la canette, on observe unesfigumée de raies
curvilignes et d'anneaux irréguliers appelées frangesedférence. Ces franges
traduisent les déformations subies par la surface de lateagatre la premiére
et la 2eéme exposition.

Le taux de déformation d'un point spécifique de la canetté¢ e déterminé
par le nombre de franges comptées juste au-dessus de ceep@attant de la
base de la canette.

Dire alors guelles sont les régions les plus déformées.d®acue le passage
d'une frange claire a une frange sombre ou l'inverse, reptésin déplacement
égal aA/2 (Cf. cours sur les interférences) soit 3,21éhm avec un laser
Hélium-Néon a 632,8m. Evaluer le plus grand déplacement subi par la surface
de la canette.

En se déplacant autour de la canette on peut dire que cextedg®ns sont
bombées et d'autres rentrantes. Les identifierudwanter.
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Bien qu'il soit plus démonstratif et spectaculaire poureobsr le résultat de
remplacer dans le montage précédent la canette par la plaouedes raisons
de commodité, on garde la canette en place. On déplaceradedaly pour
avoir un faisceau de référence a coté de la canette



