Lholographie
prend du relief

Des images plus vraies que nature, votre vidéothéque sur un CD

ou des films sur votre mobile... Grace a ses applications

nouvelles, 'holographie veut en finir avec son image de gadget.

Tout ne va pas si vite dans notre
monde moderne, Prenez | holo-
graphie : cela fait cinquante ans
gu'on en parle (un prix Nobel
de physique a élé accordé a
Drermis Gaboren 1971 pour ses
travaux reéaliseés i la fin des
années 1940), et pas grand-
chose & se mettre sous les yeux.
Die petites pastilles brillantes
qui changent au gré de 'orien-
tation de notre regard sur les
cartes bancaires ou les billets
eI Euros ; quelques expositions
donnant Fillusion de la troisiéme
dimension sur des objets aux
couleurs verdatres ou rouged-
tres ; des expénences en travaunx
pratiques de physique pour les

3D, front d'onde
et i'lnlngramme

Une source lumineuse envoie
une onde sphérigue dans

tout l'espace: a égale distance
de la source, l'onde est
identigue. Puis elle se reflechit
sur [objet. Le front d'onde est
perturbé et n'est plus sphérique.
Nos deux yeux ne recoivent pas
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plus seientifiques d'entre nous,
c'est  peu pres toul. Jusqu'a ce
que lactualité redonne du lustre
d cette discipline.

Trois grandes innovations
arrivent en effet & maturité.
Dabord, il v a ces fameuses mé-
moires de grande capacité qui
commencent a étre opération-
nelles ot promettent dans dix
ans de faire tenir sur une galet-
te de la taille d'un CD plus d'une
cenfaine de films vidéo. Ensui-
te, il v a cette révolution techni-
que et artistique qui permet de
contempler des hologrammes
en couleur, en profondeur et
dans toutes les directions grace
alinvention d'un Francais, Yves

o= Source de lumbine

Onde sphérique

Lentet (lire p. &4 ). Enfin, dans
son face-a-face avec la photo-
graphie, I'holographie se devait
de passer au numeérique. Cest
chose faite avec des applications
étonnantes: éeran de 1¢¢ entrois
dimensions, textiles aux cou-
leurs changeantes, imagerie in-
dustrielle ou médicale, gravure
de circuits Imprmeés, ete., la syn-
these numénique d hologrammes
ne sait plus ou donner des
veux!

En attendant ces bouleverse-
ments, 'holographie s'est glissée
un peu partout, Subrepticement.
Dans des lecteurs de CD oo de
DV, des éléments optiques, sur
lesquels des hologrammes sont

A

graves, remplacent les habituels
prismes et lentilles qui guident
la lumiere, Sur des éerans de tié-
léphone portable, des holo-
Eramimes rehaussent le contras-
te, Les viseurs dits téte haute de
I'avion de combat Rafale, qui
permettent au pilote de lire son
tableau de bord directement
sur la vitre du cockpit, sont aus

si obtenus grace a des holo-
arammes. Les pointeurs lasers
que les touristes affectionnent
el qui projettent des coeurs, des
fleches ou des tours Eiffel pos-
sedent des hologrammes, Tout
comme certains seanners qui
lisent les codes-barmes aux cais-

la méme information et Fromtcelonas ses des supermarcheés.
le cerveau reconstitue le relief. Finalement, I'holographie, ce
Un hologramme enregistre n'est pas que de 1a 3D, Alors
Ia totalité du front d'onde de qu'est-ce que ¢'est? Lholo-
2 lumigre; amplitude ou e g gramme est un piege de lumié-
intensite, longueur d'onde ou g re, De toute la lumiére (en gree,
couleur, phase ou direction des "fﬂ\ s Signifie « entier », « toul = ).
rayons, En restituant 'ensemble o [l enregistre aussi bien son in-
de cette information, I . tensite, sa longueur d'onde ou
muﬂm - - sa couleur que sa « direction »,
L ': autrement appelée phase. En
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comparaison, une pholographie
n'enregisire que 'amplitude et
la coulenr d'une lamiére, Et en-
core, pour restituer la couleur,
doit-elle faire appel a des filtres
el des melanges des trois cou-
leurs primaires. Un hologramme
enregistre lui les vrades couleurs,
En [ait, cette technigue sait dif-
férencier une onde sphérigue
—CTE¢e par wne source ponctuel-
le—, el une onde plane - créée
par une source étendue ou tres
éloignée— on tout autre front
d'onde biscornu { voir le sche-

mut po 84, Mais surtout, Uholo-
gramme, une fois rédelaind res-
Hine fidiélement ce front donde.
Dot son intérét dans tout ce qui
touche a loptique, depans latech-
nologie jusqu anx ilhusions.
Ces incrovables proprietes
fascinent tand que des modéles
cosmologiques se demandent si
notre Univers n'est pas lul-meme
un hologramme. En attendant
d'en percer les secrets, décou-
vrons des parcelles de Nunivers
des hologramines.
David Larousserie

Le choc des couleurs

Cecin'est pas un clown Mais un hologramme
imprimé sur une plaque d'un centimétre
d'épaisseur. Yves Gentet (voir p. 88) a été
récompense pour cette ceuvre qui redonne

du lustre a 'holographie. Son frére Philippe avait
trouvé le modéle aux puces de Bordeaux.

. - - -
Propriétés multiples
Tout-en-un, Une photographie nienregistre
que l'intensité de la lumiére et, indirectement,
<a couleur. Un hologramme capture tous les
paramétres de l'onde, et en particulier la phase,
quiest plus ou moins refiée 4 la direction des
rayons lumineux,

Spacieu. Surun méme support, plusieurs
hologrammes sont enregistrés en changeant
I'angle du laser. Les motifs ne se mélangent pas.
Un millier de gigaoctets d'informations {soit un téraoctet)
serait stockable surun €D,
Incassable. Linformation que 'on voit sur un hologramme
n'est pas écrite 13 o on |a voit: elle est partout. En cassant en
deux un hologramme, on peut encore voir la scene entiere sur
les deux morceaux mais avec deux angles de vision différents.
Précis. Lhologramme enregistre des interférences
lumineuses, Le moindre mouvement de I'objet auw cours
de l'enregistrement est fatal.
Vraies couleurs. Les couleurs d'un hologramme ne
oroviennent ni de pigments ni de filtres mais des réseaux
d interférences enregistrés, comme pour les ailes
de certains papillons ou lirisation  la surface d'un CD. J
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U'holographie a du relief

Linventeur Yves Gentet et son autoportrait holographique.

Des copies en couleur
fideles a l'original

Grace a un inventeur francais, fini le temps des hologrammes

monochromes. A quand la photo en relief?

Vous avez beau avoir 616 pré-
venu, lorsque vous enlrez dans
le laboratoire d Yves Gentet, ¢'est
le choc ! An mour, un échantillon
de e qui se fait de mieux en ma-
tiere d hologrammes « artisti-
ques = des ohjets en volume, de
grande profondeur, en vrales
couleurs, ef visibles de face aus-
51 bien que de coté, Sice n'était
le cadre peu épais, on croirait
e des vrais, Figurines Play-
mobil, bouteille d'Orangina,
maonires Swatch, masque égyp-
fien embellissent les murs, Lun
deux, un clown, qui a recu en
201 le prix du plus bel holo-
gramme, est particulierement
impressionnant. On voit des re-
flets sur sa boutonniére ¢ on
a plonge » dl'intérieur de sa bon-
chi ouverte,

Depieis tremlde ans, les gens
aftendaient ca » témoigne ['in-
VEntenr qul, apres avolr travaille
pour lindustrie asronautigue, a
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monte son liboratoire indépen-
dant a Bordeaux. [l ajoute ;
« Lovsque f'ai présenté ce tra-
il e 20000 @ wne conférence
surlholographie, en Aulriche,
les participants ond applowdi,
Apres m prestalion, qui avail
Liew be prewnier jour de la ma-
nifestalion, le responsable a
lancé comae une bowtade “la
conférence est finie s
Visiblement, Yves Gentel est
satistait : depuis cette conféren-
ce les visiteurs du monde entier
défilent, son site Internet* est
assailli de commandes. Une re
vue specialisce le conseille méme
dlans une liste de fournisseurs
aux coteés d'Agla, Konica et
autres societes ayant pignon sur
mie. I, rancon du succes, on o
a voleé des hologrammes lors
d'expositions ! C'est dire la qua-
lite cle sa recelle, baptisée Ulk-
mate. Du coup il n'arrive plus
a fournir et envisage de sous

Aussi irisés et fins que des vrais!
Avec |'Ultimate, fini les teintes
verdatres qui caractérisent
habituellement les
heologrammes. Méme avec
unregard placé 3180 °,

ces papillons crévent I'écran.

traiter la fabrication manuelle
el répétitive 4 une entreprise
canadienne.

Mais le sueees dYves Gentet
T SE TEsUme pas aune émulsion
miracie. En faitf, il fabrigue trois
= produils »: les plagques endui-
tes de son emulsion, les holo-
grammes en couleur fabriqués
par ses soins et 'Holomaton,
sorte de photomaton pour se
faire tirer le portrait en 5D en
e hewres { mals pas
encore en couleur)
Cet artiste-chercheur-
inventeur n'est pas
fquun chimiste qui
aurait trouve une for-
mule magique. I es
aussi opticien (i atr
vaille sur les viseurs
téte haute du Rafale),
laseriste -1 a fabrigue
lui-méme cortains des
lasers nécessaires i
son travail -, mécani-
Cien - toutes les ma-
chines sont faites mad-
son: Holomaton mais
= mussicelle qui ¢tale les
- emulsions sur les pla-

ques, ef sa toute der-
niére, un SVELEme compact ef
portable pour holographier en
cotllenr sur place les objets, lla
bien besoin de cetie derniere
trouvaille car ses clients sont
SUHIVent r.lll"."1 l;,'“r'li‘_-l_'r\'[“i:'l_l_lﬁ [‘I‘l"
rusee qui ont vite compris quiils



disposeraient ainsi d'un double
fidile de l'eeuvre, facile & trans-
porter o i COnServer.

Un des réves de cet iInventeur
serait de fabriquer un double des
peintures de Lascaux. Les col
lectionneurs de papillons ou
d'autres insectes sont aussi de
bons clients. Lémulsion est si
sensible quielle permet d'utiliser
des lasers tres pen intenses, gui
ne britlent pas les ailes fragiles
des lépidoptéres et ne les foni
pas bouger. Mieux, Yves Gentel
arrive & reproduire les effets op-
tiques naturels irises qui sont a
l'origine de la coulenr des ailes
de certains papillons, Une chi-
miste qui possédait un de ces
hologrammes papillons a meéme
entendu un confrire o dire lors
d'un congres : mais que faites-
vous aviec cette boite dinsectes ™
I I'avail prise pour une vraie.

[Vautres clients sont des ama-
teurs qui ond le sentiment o ac-
quérir une piece historique com-
me le premier daguerreotype,
on le premier film. Enfin, d'im-
portants industriels commen-
cent i pointer le nez pour des
applications assez éloignees de
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I'art, prowr Vard, mais 'inventeur
m'en dirs pas plus... Et lorsqu'on
lui demande quelle est étape
suivante, il répond gue son réve
pst réalise, « eest au point, LTT-
Hmate est mon iddnl ».

[ histoire de ce chercheur,
1s0lé pendant dix ans, qui déve-
loppe un procédé et une techni-
qua de pointe que le monde en-
tier lui envie a tout d'un conte
de fées. Et 51 anjourd hul ane
expulsion le guette, car le me-
cene qui Fheberge, EDE, menace
d"abandonner, par ailleurs une
université canadienne la tend
les bras. a8

*piersa, wanadoo. fnhol grapie

ontrefacon interdite

Des billets aux cartes de paiement, 'hologramme certifie
I'authenticité. Car il est tout bonnement impossible a copier.

La sécurité est le seul domaine dans
lequel Mholographie en est au stade
industriel. Hologram Industnies,
I'une des cing entreprises spécia-
lisées dans cette branche est ins

tallée en France depuis 1952, Ses
hologrammes sont présents sur les
cartes bancaires, les cartes d'iden-
tité ou les billets de bangue en
puros. La croissance de son chiffre
d'affaires a atteint pres de -4 " en
2002 par rapport a 2001, Lentre-
prise a décrocheé 'an dermier un
contrat avec la firme Kodak pour authentifier ses
pellicules photo. Lintérét des hologrammes dans
ce domaine est double. D'une part, ils sont im-
possibles & dupliquer car « INprimes » en volume,
d'autre part, ils présentent des effets optiques (1a
figure change selon linclinaison du regard), eux
anssi non copiables,

Pour Vanecdote, les ceuvres d Yves Gentet (Tire
ei-condre ) sont bien sir protégees par la techni-
que holographique, Linventeur prend soin d'« ho-
lographier » sa signature en meéme temps que
T'objet. Résultat : si son nom n'apparait que dans
un ¢oin du cadre, grice a lholographie, il se re-
trouve partout et impossible  faire disparaitre,

Dans le cas do stockage sur
mémaoire holographique, la techni-
que contient en elle-meéme sa
propre protection des données
inscrites. Aujourd hui, sur un CD,
un disque dur ou encore une dis-
quette, la protection des donndées
passe par le cryplage des docu-
ments qui n'est quiune operation
- mathematique agissant sur les bits
o= dinformations stockées, Au con-
3 traire, dans le cas de Pholographie,
* le cryptage peut se faire pendant
I'écriture. Le choix d'une longueur d'onde, dun
angle ou d'une phase de Fonde différents moditie
les donndes. Inversement, pour lire, il Faut étre
exactement dans la méme configuration que pour
I"'éeriture. Cette multiplicite de parametres est
un gage de séeurite,

Fn attendant ces mémoires, dans le groupe de
Jean-Clande Grossetie, un algorithme a éte deve-
loppé pour crypter n'importe quel document en
g’ inspirant de l'holographie. En fait, le fichier nu-
meérigque & protéger est transforme en un autre
fichier qui est I'hologramme numérique du pre-
mier, Inverser lopsration n'est pas facile pour gui
ne possede pas la solution. L]

\oir les atomes

Enregistreur d'interférence,

'hologramme peut fournir une

image en 3D des molécules.

L'holographie sert aussi a percer les secrets de
la matiére en dévoilant la position des atomes
dans une molécule. Sa précision est redoutable,
de l'ordre de Pangstrim, ¢'est-a-dire de la taille
d'un atome. Mais la technique ne fonetionne que
depuis 1906 et comme pour les mémaoires holo-
sraphiques, elle n'a pas encore totalement sup-
planté les techniques existantes. Le pnncipe est
toujours le méme, enregistrer les interférences
entre deux rayvons, I'un ayantl ete perturbe par
Vobjet e aatre non, lod les myons sont des rayons
X ou bien des faisceanx d'électrons, tandis que
'objet est une molécule constituée d'ine centai-
ne datomes, par exemple. En armivant sur la mo-
lecule, les rayons X diffusent sur les différents
atomes et aprés plusieurs rebonds dans [a mole-
cule sortent ef interferent avec la partie quin‘a
pas traverse la molécule. Linterférence enregis-

Reconstruction 3 D d'un cristal de cobalt.

trée est alors un hologramme qui fournit limage
tridimensionnelle de la molécule, Lobjectif est
didentifier des structures inconnues ou bien de
repérer des sites actifs sur des molécnles biolo-
gques, David Larousserie
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