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Rdsum4. La connaissance parfaite des pararnbtres gdomdtriques et physico-chimiques
d'un matdriau de volume moduld pdriodiquement, donne une bonne connaissance de la figure

de diffraction. Celle-ci a une grande importance scientifique et technologique. Le profit de

modulation (donna par ses
coefficients de Fourier) est l'un de ces paramAtres qui ne peut 6tre

ddtermind
a postertort qu'h partir de la rdpartition d'intensitd entre les dilfdrents ordres. A partir

de cette idle, nous avons dtabli une mdthode exacte permettant l'dtude de la diffraction d'une

onde plane 41ectromagn4tique par un r4seau d141ectrique, qui conduit
au

traitement num4rique
d'une dquation diffdrentielle h coefficients variables. La mdthode est donnde pour le cas classique

oh le champ dlectrique est parallble au plan du rdseau. Pour analyser l'influence du profil de

modulation,
on

considbre des modbles mathdmatiques rdalistes et non
(comme il est courant

dans la littdrature) des modbles physiques irrdalisables. Pour notre travail expdrimental nous

avons mis au point deux montages :
le premier pour l'enregistrement et le second pour l'analyse.

Ce dernier est totalement automatis4 et pilot4 par un ordinateur. Les r4sultats obtenus sont

largement discut4s.

Abstract. The complete knowledge of the geometrical and physic-chemical parameters of

a
periodically modulated volume material, permits the determination of the diffraction picture.

Such
a

purely mathematical and numerical determination is of great scientific and technological
interest. The modulation profile (given by its Fourier coefficients) is one

of these parameters. It

can be determinated a postemori only by the measurement of the different diffracted intensities

at different orders. Starting from this idea,
we can achieve a new method (theoritically exact)

which permits the study of the diffraction of
an

electromagnetic plane wave
by

a
dielectric

grating. This method leads to the numerical treatment of ordinary differential equation with

variable by periodic coefficients. The method is presented here for the classical case of

a wave with electric polarization parallel to the grating. For the analysis of the modulation

profile,
we

have considered realistic models of profiles, contrary to the current models, which

have only
a

numerical existence. In order to achieve our experimental work, we have developed

two experimental set-up: the first for the recording and the second for the analysis of diffractive

elements. The whole set-up can be directed with the aid of
a

software from a personal computer.
The validity of results are

discussed.
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1 Introduction.

L'analyse et le contrble des rdseaux h modulation d'indice fait appel h des mdthodes spdcifiques
de mesure selon le parambtre it contrbler : dpaisseur de la couche modulde, indice de rdfraction

moyen, p4riode du rdseau (cette dernikre dtant de trks loin le paramktre le plus facile h

ddterminer). Parmi tous les parambtres caractdrisant
un rdseau, le plus diflicile h contrbler

est cependant le projil de la modulation d'indice en fait celui-ci recouvre plusieurs paramAtres
scalaires qui sont les coefficients de Fourier du profit. En vertu de cette diflicultd, peu de travaux

sont consacrds h la mesure optique (indirecte et non
destructive) du profit, alors que pour la

ddtermination de l'4paisseur ou de l'indice d'une couche on dispose de techniques sophistiqu4es
et trAs prdcises.

Il n'existe pas de mdthode permettant la ddtermination systdmatique et complbte du profit
h partir de la seule connaissance des eflicacit4s de diffraction h tous les ordres, et de fait, ainsi

posd sous cette forme nzlive, le problkme est intrinskquement diflicile. Cependant les profits
possibles ne sort pas .arbitraires ill. On ne peut pas obtenir n'importe quel profit donna h

l'avance h partir de l'enregistrement de franges d'interfdrences. Lorsqu'il s'agit de modulations

de surface, il existe des techniques pour rdaliser un profit donna h l'avance par gravure h l'aide

d'un diamant spdcialement profild (possible pour des rdseaux mdtalliques) ou par masques et

abrasion h l'aide de faisceaux d'ions. Mais la rdalisation de r4seaux de volume h modulation

d'indice n'est possible que par l'enregistrement d'une figure spatiale de franges d'interfdrences

dans un mat4riau photosensible. Si la rdponse du matdriau h l'exposition est uniformdment

lindaire, le profit enregistr4 sera identique au profit de l'ddairement, c'est-h-dire sinusdidal.

Mars tout mat4riau n'est lindaire que dans un certain intervalle et si l'dnergie d'exposition
ddpasse un certain seuil il y a saturation une telle saturation aura pour eflet de ddformer

(d'aplatir) la modulation de l'4dairement. Des travaux eflectuds notamment par Blair, Slinger,
Solymar, Syms (Holography group, University of Oxford voir [2, 3]) ont montrd l'eflet de cette

saturation sur la forme du profit enregistrd, aussi bien dans les dmulsions argentiques blanchies

que dans la g41atine bichromatde.

Le but du groupe d'oxford drain de ddterminer le type de profil qu'il est possible d'obtenir

sous forme de modulation d'indice. Pour cela its ont analysd trks soigneusement la rdponse
du matdriau h l'exposition, et leurs travaux r4pondent donc h la question "connaissant

l'exposition et les conditions du traitement chimique, quel sera le profit de variation de

l'indice ?"

Le but que nous nous proposons dans cet article est la ddtermination a posteriori du profit
dans un r4seau dont on ne connait_rait pas les conditions d'enregistrement. Nous r4pondons
donc h la question pour un r4seau donn4 dont on ignore les conditions d'enregistrement ou

de traitement chimique, d4terminer le profit de modulation de l'indice de r4fraction h partir de

la connaissance des eflicacit4s de diffraction".

On ne pourra r4pondre h cette question si on ignore tout du profit les inconnues du

problAme seraient alors les coefficients de Fourier du profit (en pratique jusqu'h l'ordre 3

compte tenu de la prdcision qu'il est raisonnable d'esp4rer cela ferait six inconnues). Or

six inconnues demanderaient pour Atre d4termin4es un nombre dnorme de mesures difl4rentes.

Mais les travaux du groupe d'oxford [2, 3, 9] permettent de rdduire considdrablement le nombre

d'inconnues, car its ont proposd un
meddle empirique de profit pour d4crire les profits ayant

subi une saturation en eflet
un enregistrement avec saturation ne

reproduit pas une sinusoide

parfaite, mais n'aboutit pas non plus h n'importe quelle forme de modulation. L'aplatissement

de la sinusoide est d4crit par le modAle du groupe d'oxford et celui-ci ne fait intervenir qu'un
paramAtre en plus de l'amplitude de modulation. De sorte que le problbme inverse s'en trouve

simplifi4 et peut alors Atre traitd exp4rimentalement.
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Blair et al. [3] ont propos4 la formule suivante pour la rdponse (non lin4aire) n(r) h

l'exposition E(r) pour rendre compte de la saturation de la g41atine bichromatde suite h de
fortes exposition8

n(r)
=

No I
exp

~~~~
(l)

E0

oh n(r) est la variation de l'indice de r4fraction h travers le vecteur de position r, No et Eo
sont des constantes, E(r) est l'exposition totale. Pour une simple exposition la modulation de

l'indice de r4fraction peut Atre calcu14e selon l'expression suivante (d'aprAs [3])

n(r)
=

No
i

exp

~~ ~[j ~~
lo

(zi + 2
f

i~ (zi cos(iKi
r +

~)j
(2)

~=i

oh bi est le rapport des intensit4s des faisceaux, Ki le vecteur du r4seau, El l'exposition,
((zi) la fonction de Bessel modifi4e et zi "

2@ ).
En posant No

"
0, 04 et Eo

"
1000 mJ /cm~ Blair et al. [4) ont trac4 les profils de modulation

pour diff4rentes expositions d'une part et en variant le rapport des faisceaux d'autre part. Les

courbes obtenues font apparaitre dairement que plus l'exposition augmente plus le profil de

modulation devient non sinusoidal vArifiant ainsi l'elfet de saturation.

Pour la commodit4 de notre analyse, nous avons introduit nos propres modAles de profil
(voir Fig. 3). Notre modAle de profil avec saturation d4rive du modAle d'Oxford en tronquant
la sArie de Fourier de ce dernier h l'ordre 4 (profil d de la Fig. 3).

2. Etude numdrique et expdrimentale.

Les r4seaux 4tudiAs dans cet article sont h base de gAlatine bichromatAe. Les proc4d4s de

traitement utilis4s sont similaires h ceux d4crits par Chang et Leonard [8] et Newell [9].
L'arrangement exp4rimental utilisA pour l'enregistrement des rAseaux est dAcrit par la figure I.

Afin d'obtenir des rAseaux non indinAs (uJ =
90° voir [5]), on fait en sorte que les deux

faisceaux d'enregistrement sont symdtriques par rapport h la normale h l'Achantillon. La mesure

des 4paisseurs
a 4t4 effectu4e h l'aide d'une m4thode se basant sur l'approximation de Born

4laborAe au laboratoire [10]. La mesure de l'indice de rAfraction moyen a 4tA eflectuAe h l'aide

du rAfractomAtre d'Abbe.

Un montage pratique et automatisA destind h analyser les eflicacitds transmises (rap port entre

l'intensitd d l'ordre de diffraction x et l'intensitd incidente) h tous les ordres en fonction de

l'angle d'incidence est schAmatisA sur la figure 2. Afin d'dviter les fluctuations inddsirables (les
eflets de bords et de non uniformitA de l'Apaisseur de couche, surtout pour le cas de la gAlatine
oh le couchage peut introduire de grandes irrAgularitAs dans l'uniformitA de l'dpaisseur, ce qui

peut entrainer des fluctuations importantes lorsque l'analyse s'eflectue h l'air), les rAseaux sont

analysAs dans un liquide de compensation de phase (le xylAne qui a un
indice de rdfraction

trAs proche de celui du verre 1,49). Le rAseau est analysA en fonction de l'angle d'incidence,
les intensitAs mesurAes h tous les ordres de diffraction sont alors normalisAes par rapport h

l'intensitA du faisceau incident (sans hologramme) et corrigAes en tenant compte des pertes
dues aux r4flexions sur les deux interfaces de la cuve de compensation d'indice. En eflet, nous

avons constat4 la variation du signal incident en fonction de l'angle d'incidence dans le cas oh la

cuve est pleine de xylbne mais en l'absence de r4seau. Ainsi on constate une certaine diminution

du signal en s'Aloignant de l'axe optique cette diminution qui n'est pas due au phAnomAne de

diffraction doit Atre prise en consid4ration pour la correction de la courbe expdrimentale.
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Fig, I. Montage exp4rimental utilisd pour l'enregistrement des r4seaux holographiques.
[Experimental set-up used for the recording of the holographic grating.]

2.I MISE EN tVIDENCE DE L'APLATISSEMENT. Afin de montrer qu'il est possible de

ddtecter
a posteriori un aplatissement du profil par saturation, nous consid4rons un 4chantillon

de modAles de profils ces modAles sont choisis de manibre h repr4senter aussi fidAlement que

possible des profils r4els obtenus par enregistrement avec saturation plus ou moins prononc4e.
L'4chantillon de profils est donn4 dans la figure 3 le profil (b) est un profil parfaitement

sinusoidal, correspondant h
un enregistrement parfait, c'est-h-dire sans saturation. Lorsque la

saturation commence h se manifester, les profils 4voluent vers la forme (d). Les profils la) et

(c) sont donn4s et 4tudids num4riquement h titre de comparaison ils ne correspondent pas it

des profils exp4rimentaux.

Il est donc naturel de consid4rer les profils sinusoidaux comme des profils obtenus h faible

exposition, leur amplitude 4tant h peu de choses prks proportionnelle h l'4nergie d'exposition
[pour

un temps donn4), tandis que [es profils du type Id) sont des profils obtenus h forte

exposition, l'aplatissement dtant d'autant plus marqu4 que l'4nergie d'exposition est plus

41ev4e dons ce cas l'amplitude n'augmente plus sensiblement avec l'4nergie d'exposition.

Nous allons montrer que l'aplatissement "se voit" au niveau de la courbe repr4sentant

l'eflicacit4 de diffraction en fonction de l'angle d'incidence. Ceci sera montrA par calcul
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Fig. 2. Montage exp4rimental d'analyse des r4seaux holographiques.
[Experimental set-up used for holographic grating analysis.]

numdrique eflectu4 pour les profils (b) et (d), montrant un d4calage des courbes et par

mesure exp4rimentale des eflicacit4s de diffraction.

Afin que ces mesures soient significatives, il est bien sir n4cessaire de contrbler l'amplitude
de modulation ni, les difl4rences entre les courbes ne pouvant Atre attribudes avec certitude h

l'aplatissement que si les amplitudes de modulation des deux r4seaux sont proches.

2. 2 PRINCIPE DE LA M#THODE PAR AJUSTEMENT. Afin de montrer qu'il est possible de

ddtecter un aplatissement du profil par saturation, nous consid4rons les deux types de profil b et

d (voir Fig. 3). Ces deux profils sort eflectivement rdalisables par enregistrement d'une figure
d'interf4rence. Pour la d4termination du profil de modulation a posteriori nous proc4dons de

la fagon suivante

1) enregistrement des rdseaux holographiques selon une configuration bien d4termin4e

2) dAtermination exp4rimentale des paramAtres caract4ristiques du rdseau (4paisseur, indice de

r4fraction moyen, p4riode...)

3) analyse exp4rimentale du rdseau en fonction de l'angle d'incidence ou de la longueur d'onde

d'incidence

4) introduction des paramAtres du r4seau d4termin4s exp4rimentalement dans le programme de
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profit (a)
: cos

9 + 0.12
cos

39.

profil (b)
:

cos9 (sinusoidal).

profit c)
: cos 0.06

cos
39

profit (d)
cos

9 0.472 cos 29 + 0.135 cos
39 0.033

cos
49

Fig. 3. Quatre modkles de profils. Le premier (a) est une sinusoide aplatie symdtriquement, ce qui
correspondrait h la fois h une saturation et h un infldchissement de la rdponse h foible exposition. Le

second (b) est une
sinusoide parfaite,

ce qui correspond h une r4ponse purement lindaire du milieu

photosensible. Le troisibme (c) correspondrait h une rdponse accentude h forte et h foible exposition
et est donc irr4alisable en milieu photosensible. Le quatribme (d) correspond h une exposition dont

les maxima d4passent le seuil de saturation : c'est le type de profil attendu
en cas de forte exposition.

[The types of profile studied.]

calcul et lancement du programme pour difl4rents profils en variant l'amplitude de modulation

ni Les programmes de calcul que nous utilisons sont bas4s sur la th40rie alternative de la

diffraction darts les milieux modu14s [5].

La m4thode par ajustement consiste alors h comparer les courbes trac4es h partir de ces calculs

numdriques aux courbes exp4rimentales. Si on constate par exemple que la courbe de l'eflicacit4

de diffraction en fonction de l'angle d'incidence pour un projil sinusoidal ne coincide avec la

courbe exp4rimentale pour aucune ualeur rdaliste de l'amplitude de modulation ni, on est fond4

a condure que le r4seau n'est pas sinusoidal.

Inversement, si on obtient la coincidence pour une certaine valeur de ni il reste encore h

v4rifier qu'un tel ajustement ne peut pas avoir lieu aussi pour un profil aplati, avant de pouvoir
condure que le r4seau analysd est sinusdidal. Quoique nos essais ne soient pas absolument

exhaustif, il apparait cependant dairement que dons tous les cas 4tud14s, nous n'observons

jamais la coincidence pour deux profils difl4rents (l'un sinusoidal, l'autre aplati) h la fois. Bien

entendu nous comparons des courbes entiAres et non des valeurs particuliAres (voir Figs. 4 h 7).
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Fig. 4. Courbes exp4rimentales et num4riques (pour le cas du profil du type b
avec une amplitude de

modulation de 0,008) de l'efficacit4 de diffraction
en

fonction de l'angle d'incidence pour une longueur
d'onde fixe de 0,6328 ~m h tous les ordres.

[Experimental and numerical (case of b profile with modulation amplitude of 0.008)
curves of diffraction

efficiency to function of incidente angle and a
fixed wavelenth

=
0.6328 ~tm at all diffraction orders.]

S'il devait arriver (mais cela ne s'est pas produit dans nos essais) que deux courbes,
correspondant l'une h un profil sinusoidal avec amplitude nj, l'autre h un profil aplati

avec amplitude n), coincident toutes deux avec une courbe expArimentale, on ne pourrait
d4partager. Mars on pourrait afliner l'analyse en tragant 4galement les courbes exp4rimentales

et num4riques pour l'eflicacit4 de diffraction en fonction de la longueur d'onde, en plus des

courbes de l'eflicacit4
en

fonction de l'angle d'incidence ou encore, les tracer en polarisation
TH au lieu de TE, jusqu'h ce qu'on parvienne h d4partager. L'ajustement a lieu pour un profil

et une amplitude de modulation donn4s, et on v4rifie que les courbes num4riques et les courbes

exp4rimentales coincident h tous les ordres.

3, R4sultats,

Les r4sultats que nous pr4sentons ici sont obtenus it partir d'un r4seau h base de g41atine
bichromat4e avec une 4paisseur de la couche de 21 ~lm, un indice moyen de 1,50, (

=
1IA

=

0,159 pour une longueur d'onde de 0,6328 ~lm, uJ =
90° (angle d'indinaison des strafes).

Nous ne connaissions pas l'4nergie d'exposition (notre but est le contrble a
posteriori), mais

nous savions qu'il s'agissait d'un r4seau moyennement expos4 (donc en principe avec une

saturation n4gligeable). Notre travail consiste alors h confirmer ou infirmer cette information et
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Fig. 5. Courbes exp4rimentales et num4riques (pour le
cas

du profit du type d pour 10 valeurs de

l'amplitude de modulation ni de l'efficacit4 de diffraction
en

fonction de l'angle d'incidence pour une

longueur d'onde fixe de 0,6328 ~m h l'ordre 0.

[Experimental and numerical (case of d profile with different modulation amplitude n1)
curves of

diffraction efficiency to function of incidente angle and
a

fixed wavelenth
=

0.6328 ~m at 0 diffrac-

tion order.

Fig. 6. Courbes exp4rimentales et numdriques (pour le
cas

du profil du type d pour lo valeurs de

l'amplitude de modulation n1) de l'efficacit4 de diffraction
en

fonction de l'angle d'incidence pour une

longueur d'onde fixe de 0,6328 ~tm h l'ordre -I.

[Experimental and numerical (case of d profile with different modulation amplitude n1) curves of

diffraction efficiency to function of incidente angle and a fixed wavelenth
=

0.6328 ~tm at -I

diffraction order.]
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l'amplitude de modulation ni de l'ellicacitd de diffraction en fonction de l'angle d'incidence pour une

longueur d'onde fixe de 0,6328 pm I l'ordre -2.

[Experimental and numerical (case of d profile with different modulation amplitude ni)
curves of

diffraction efficiency to function of incidente angle and a
fixed wavelenth 1

=
0.6328 pm at -2

diffraction order.]

v4rifier en 1nAme temps la validitd de notreIndthode de d4termination du profit de Inodulation.

Le r4seau a 4t4 analys4 h l'aide du Inontage de la figure 2 en variant l'angle d'incidence

pour une longueur d'onde fixe correspondant h la longueur d'onde du laser HeNe c'est-h-dire

0,6328 ~L1n. Entre-teInps nous avons introduit les pararnAtres du rdseau dans notre prograInme
de calcul et nous avons varid l'arnplitude de Inodulation de 0, 002 h 0, 045 avec un pas de 0, 002

pour le cas des deux profits b et d de la figure 3. L'ajustelnent des courbes de diffraction

th40riques et exp4rilnentales h tous les ordres a eu lieu pour un profit de Inodulation du

type b et une aInplitude de Inodulation de 0,0080 (voir Fig. 4). On constate elfectivement
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une bonne concordance entre les courbes exp4rinientales et les courbes nu1n4riques. Pour

v4rifier l'exactitude de l'alnplitude de Inodulation obtenue par ajusteInent entre les courbes

exp4rilnentales et les courbes nu1n4riques nous avons utilisd la forInule de KogeInik [6] (cela est

rendu possible par le fait que nous avons obtenu un profit du type b c'est-h-dire sinusoidal),
ce

qui nous a perInis d'obtenir une valeur trAs proche de la valeur obtenue par ajusteInent et qui
est de 0, 0087. Ainsi deux m4thodes inddpendantes ant abouti au 1nA1ne r4sultat.

Dans les figures 5, 6 et 7 nous avons track les courbes expdriInentales et les courbes

nuni4riques (pour lo valeurs de l'alnplitude de niodulation allant de 0,005 h o,045 corre-

spondant au profit du type (d) pour le cas de l'ordre 0, -1 et -2 respectivenient. II apparait
clairenient d'aprAs ces courbes que les r4sultats exp4rinientaux et nuni4riques obtenus par le

profit du type d sent diIf4rents. Ici intervient un aspect logique essentiel de cette ni4thode

d'ajustenient lorsque dans les calculs nunidriques on fait varier continuellenient (au
avec un

pas sulfisanient petit) le paranibtre amplitude de modulation ni, on observe une cdincidence

entre la courbe calcu14e (th40rique) qui est variable et la courbe exp4rimentale unique pour une

valeur particuliAre de l'aniplitude de niodulation. Mais cela ne suilit pas h fonder la conclusion

qu'on a d4tect4 la bore aniplitude de niodulation, car la fornie du profit n'est pas connue h

l'avance. II faut s'assurer que la coincidence n'est pas possible 4galement avec une autre fornie

de profit (aplati par exeniple) et une autre valeur de l'aniplitude de niodulation.

C'est la raison pour laquelle les v4rifications, fortes pour le profit d, et dent le r4sultat est

repr4sent4 dans les figures 5, 6, et 7, 4taient n4cessaires.

Une v4rification pour d'autres ferries arbitraires de profit n'est par contre pas utile. En elfet,
dans le contr61e a posteriori on ignore si le r4seau avait 4t4 faibleInent au forteInent expos4
Inais on n'ignore pas que seule une forIne particuliAre de profit est possible, lnod41is4e par les

profits (b) au (d) (au leurs interpolations) un profit tel que (c) par exeInple peut Atre exclu

a priori.

4. Conclusion.

La1n4thode lnath41natique utilis4e dans le pr4sent travail ne coInporte aucune approxiInation
de principe on n4glige cependant les inholnog4n4it4s de la couche Inodulde ainsi que les pertes

par absorption, Inais on ne ndglige pas par exeInple les d4rivdes secondes dans les dquations
diIf4rentielles. Ce calcul lnath41natiquelnent exact ne perInet pas d'expression analytique et

ne peut Atre forlnu14 que sous forIne de prograInlnes de calcul nu1n4rique, contraireInent h

ce que perInettraient par exeInple les forInules de KogeInik. Mars par contre 11 perInet de

tenir coInpte des harInoniques d'ordre sup4rieur qui interviennent tars de l'enregistrelnent et

de l'analyse de l'ilnage de diffraction du rdseau du fait que la r4ponse du Inilieu photosensible
n'est pas lin4aire. Ainsi nous avons lnontr4 qu'il est possible de d4tecter

a posteriori les elfets

non-lin4aires de l'enregistrelnent, par la siInple analyse des faisceaux dilfractds, c'est-h-dire

sons, faire appel h un dispositif de Inesure sophistiqu4. II est h noter que l'objectif de cet

article ne portait pas sur l'4tude de la non uniformit4 des r4seaux de voluIne. Cette derniAre

(la non uniforlnit4) concerne soit la1nodulation de l'indice de r4fraction, le vecteur du r4seau

au l'indice de r4fraction Inoyen. Certains auteurs ant cependant 4tud14 certains effets de

telles non-uniforlnit4s (voir [11]). En outre cetteIndthode est valable pour tous les Inatdriaux

d'enregistrelnent en holographie (halogdnure d'argent, photopoly1nAre ). En elfet nous avons

par exeInple appliqud cette Indthode pour la ddterInination des profits de Inodulation h base

d'halog4nure d'argent Agfa 8E56 avec succAs [12, 13].



N°12 DtTERMINATION DES PROFILS DE MODULATION 2297

Bibliographie

[1] Mechahougui S. et Harthong J., Application d'une thdorie alternative de la diffraction pour

l'dtude des profils de modulation des rdseaux holographyques de volume, J. Phys. II France

2 (1992) 163-174.

[2] Slinger C. W., Syms R. R. and Solymar L., Non linear recording in silver halide planar volume

holograms, Appl. Phys. B 36 (1985) 217-224.

[3] Blair L. T., Solymar L. and Takacs J., Non linear recording in dichromated gelatin, S-P-I-E-

ll36 (1989) 12-19.

[4] Blair L. T. and Solymar L., Opt. Commun. 77 (1990) 365-367.

[5] Harthong J., Alternative theory of diffraction by modulated media, J. O-S-A. 8 (1991) 3-10.

[6] KoegeInik H., Bell. Sys. Tech. J. 48 (1969) 2909-2947.

[7] Gaylord T. K. and Moharam M. G., Proc. I-E-E-E. 73 (1985).

[8] Chang B. J. and Leonard C. D., Appl. Opt. 18 (1979) 2407.

[9] Newell J. C., PHD Oxford university (1987).
[10]Harthong J. and Medjahed A., Thickness measurement for volume holograms by analysis of

first-order diffraction, Appl. Opt. 31 (1992) 1803,1809.

[ll] Newell J. C, and Solymar L., J. Mod. Opt. 36 (1989) 751-767.

[12] Mechahougui S., Harthong J. and Meyrueis P., Opto 93. (Paris 11 13 Mai 1993).

[13] Mechahougui S., Thkse de doctorat universit4 Louis Pasteur Strasbourg (Avril, 1993).


