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C’est la technologie qui consiste a
enregistrer dans un matériau pho-
tosensible des fonctions de phase
complexes par interférence de deux
ou plusieurs faisceaux cohérents. Il
est ainsi possible d’enregistrer tous
types de fonction optique : réflexion,
diffusion, réfraction.

Les matériaux photosensibles uti-
lisables sont de trois types : les résines
argentiques, la gélatine bichromatée
et les photopolymeres. Cette derniere
catégorie s'impose dans les applica-
tions optiques pour I'industrie pour
lesquelles une parfaite transparence
est nécessaire et une mise en ceuvre
simple et industrielle est requise. Les
photopolymeres constituent en effet
le meilleur compromis en présen-
tant une absence totale de diffusion
intrinseque et en ne nécessitant que
des traitements physiques (tempéra-
ture, lumiére) sans aucune interven-
tion chimique.

Les techniques d’enregistrement
sont nombreuses et bien décrites dans
lalittérature. Il faut noter que certaines
fonctions optiques sont réalisables par

Lenregistrement holographique de fonctions optiques ouvre
de nombreuses possibilités dans la réalisation de systemes de
visualisation pour "automobile et plus généralement dans le
domaine des transports. La réalité augmentée qui consiste a
présenter des informations dans le champ visuel est un besoin
grandissant. Les sources d’images numériques a bandes spectrales
étroites (telles que les projecteurs laser) associées aux composants
optiques holographiques offrent des opportunités nouvelles.

des méthodes simples et reproductibles
donc facilement industrialisables.
Les photopolymeres et les nouvelles
sources laser ont grandement facilité
le travail de ’holographiste.

Les atouts de ces composants sont
nombreux mais nous retiendrons
que, dans le cas des applications de
réalité augmentée ou de présentation

d’images, la capacité de ces compo-
sants a fournir une fonction optique
dans un domaine spectral étroit tout
en restant transparents dans le reste du
spectre, qui constitue un avantage clef.

Il y a lieu a ce stade de rappeler
qu’il faut distinguer deux types de
composants : les hologrammes par
transmission et ceux par réflexion.
Les hologrammes par transmission
sont obtenus par 'interférence de
deux faisceaux provenant du méme
coté de '’hologramme alors que ceux
par réflexion sont enregistrés avec des

s
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faisceaux contra-propagatifs (figure 1).
Les franges obtenues sont donc de na-
ture tres différente et pour faire simple
les hologrammes par transmission
vont se comporter plutdt comme des
réseaux de diffraction alors que les ho-
logrammes par réflexion vont se com-
porter comme des réseaux de Bragg.

Ces hologrammes par réflexion sont
pour cette raison des composants de
choix pourla réalité augmentée : la sé-
lectivité liée au comportement de type
réseau de Bragg permet de réaliser une
fonction dans un domaine trés étroit
de longueur d’onde sans affecter les
autres longueurs d’onde donc en gar-
dant une bonne transparence dans le
reste du spectre visible.

Plusieurs hologrammes par réflexion
agissant chacun dans un domaine spec-
tral défini peuvent étre superposés et
fournir ensemble une image trichrome.

A l'opposé les hologrammes par
transmission vont présenter en lumiere
blanche ou polychrome un fonction-
nement trés chromatique qui est, sauf
cas particuliers, difficilement utilisable
dans les systemes visuels modernes.

L’association de composants optiques
holographiques avec des sources
d’images numeériques (projecteur ou
écran) permet de réaliser des fonctions
devisualisation dynamiques et person-
nalisables a I'infini au méme titre que
les composants optiques traditionnels
en amenant des avantages uniques
que sont la transparence, la légereté,
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par transmission.

le faible encombrement et des concep-
tions optiques inédites liées a leur
fonctionnement en dehors de I'axe.

Les écrans holographiques

Les applications visées ici sont le rem-
placement des écrans de console cen-
trale voire des indicateurs du tableau
de bord en général. La fonction est
donc obtenue par projection a partir
de projecteur vidéo. L’avantage recher-
ché estla transparence.

Il est possible de réaliser des écrans
par transmission (le projecteur est
derriere I'écran) qui restent suffisam-
ment transparents mais les champs
d’observation souhaités par les cahiers
des charges rendent’'achromatisation
compliquée voire impossible. En outre
ces écrans holographiques par trans-
mission sont trés sensibles aux sources
ponctuelles parasites diffractées par
transmission (phares, lampadaires).
Un exemple de réalisation est donné a
la figure 2 ; on notera I'intérét des pro-
jecteurs laser qui autorisent, sans ajou-
ter de complexité dans la conception
optique, des projections inclinées par
rapport a 'écran.

Les écrans holographiques par ré-
flexion nécessitent de placer le projec-
teur al'intérieur de la cabine mais sont
de loin la seule technologie capable
d’offrir une réelle transparence optique
etle moins d’artéfacts par transmission.
Cest donc une solution de choix pour
la projection sur vitrage. La figure 3
montre deux configurations possibles
de projection sur un pare-brise en fonc-
tion de la position du projecteur.
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Projecteur en haut : Diffuseur holographique par réflexion
endehors de I'axe

Hologramme dans
le pare-brise

Projecteur en bas : Diffuseur holographique par réflexion « grand

angle »

Ecran holographique par réflexion.

L’excellente transparence des dif-
fuseurs holographiques par réflexion
offre une autre opportunité : la possi-
bilité de projeter en plein jour, ce que
nous appelons les écrans noirs. Ces
écrans sont constitués de diffuseurs
holographiques par réflexion, chacun
calé sur une des longueurs d’'onde du
projecteur vidéo. Ces hologrammes
sont collés sur un fond trés absorbant
danslevisible. L’'assemblage ainsi obte-
nu permet de rétrodiffuser la lumiere
issue du projecteur et d’absorber la
lumiere ambiante dans le reste du
spectre. Le gain en contraste et en sa-
turation dans 'image projetée est spec-
taculaire rendant possible I'utilisation
de ce type d’écran dans n’importe quel
type de cabines de transport avec un
confort sensiblement supérieur aux
écrans actuellement utilisés. Mais
I'avantage déterminant réside dans

la nature polymérique de ces écrans
qui sont donc facilement intégrables
dans un tableau de bord, voire peuvent
constituer la surface du tableau de
bord elle-méme sur laquelle viendrait
se projeter a la demande du conduc-
teur les informations qu’il souhaite.
La technologie de base de ces écrans
holographiques est le diffuseur ho-
lographique. Sa réalisation est par
nature industrielle, basée sur des mé-
thodes de type Lippmann ou Denisyuk
dans de nombreux cas. L’état de 'art
en matiére de performances est assez
bien décrit par le compromis entre la
diffusion résiduelle en dehors de la
longueur d’onde de fonctionnement
et le rendement de diffraction a cette
longueur d’onde. Nous pensons qu'un
rendement de diffraction de 60/70 %
sans générer de diffusion visible dans
le reste du spectre est aujourd’hui un
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Courbe de transmission d'un diffuseur holographique par réflexion (en bleu).
La courbe violette est la courbe de transmission du substrat seul (sans ’hologramme).

excellent compromis a I'image de la
courbe de la figure 4.

Cette courbe montre aussi que 'uti-
lisation de projecteur vidéo de type la-
ser, C’est-a-dire a bande spectrale étroite,
permet d’utiliser au mieux ce type de
composant alors que les projecteurs a
LEDs conduisent a des pertes impor-
tantes compte tenu de la largeur des
spectres d’émission des LEDs dont
seule une faible partie (environ 15 nm)
est rétrodiffusée. Le résultat, tant sur
vitre que sur écran noir, reste néan-
moins spectaculaire avec tous les types
de projecteur.

Les composants
holographiques d’imagerie

Le butest de réaliser des systémes de ré-
alité augmentée dans lesquels I'image
superposée au paysage ou ala route est
vue a grande distance. Il est possible
d’enregistrer tous les types de compo-
sants optiques par des méthodes ho-
lographiques. Les avantages souvent
cités de ce type de composant sont
leurs faibles poids et encombrement
ainsi que leur capacité a fonctionner
en dehors de I’axe.

Dans la plupart des applications
de réalité augmentée la vision tri-
chrome est requise, une seule option
est alors réaliste pour pouvoir mettre
en ceuvre des composants optiques
holographiques tels que des colli-
mateurs ou autres composants a
puissance optique : 'association de
composants holographiques fonc-
tionnant seulement par réflexion et
de sources d’images numériques a
bandes d’émission étroites de type
projecteur laser. En effet cette asso-
ciation permet d’utiliser au mieux les
composants holographiques, de les
superposer pour réaliser la fonction
dans chaque longueur d’onde et d’évi-
ter les pieges du chromatisme lié au
fonctionnement en dehors de I'axe.

C’est pour ces raisons que ces com-
posants sont encore tres peu utilisés
dans les systémes d’affichage téte
haute (ou HUD, head-up display en an-
glais) faute de sources d’images adap-
tées aux composants holographiques.
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Les écrans fonctionnels

Il existe une autre possibilité unique four-
ni par ’holographie, ce sont les écrans
fonctionnels. Chaque diffuseur holo-
graphique fournit pour une longueur
d’onde donnée non seulementla fonction
de rétrodiffusion mais aussi une fonction
optique de type puissance optique enre-
gistrée en méme temps que le diffuseur.
Le résultat est donc un écran (transpa-
rent ou noir) capable de rétrodiffuser la
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Schéma de base optique réalité augmentée.

partir d’écrans rendus extrémement lu-
mineux parleur fonctionnement qui as-
sure la conjugaison pupillaire, ce que ne
font pasles écrans émissifs traditionnels
qui en outre présentent le gros inconvé-
nient de ne pas étre adaptables en forme
et souvent en dimensions.
L’association de ce type d’écran avec
un projecteur laser constitue une source
d’image adaptée a une conception op-
tique utilisant des composants hologra-
phiques tel que schématisé a la figure 6.
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devisualisation dansles transports qu’il
est impossible de réaliser par d’autres
voies. Il faut néanmoins réunir un cer-
tain nombre de conditions : se limiter
la plupart du temps a des composants
fonctionnant par réflexion et utiliser
des sources d’'image numérique abande
d’émission spectrale étroite.

L’absence de sources d’image de
type laser de bonne qualité pénalise
actuellement le développement de so-
lutions holographiques qui, de ce fait,
souffrent également d’un manque de
moyens industriels. Néanmoins le ca-
ractére unique et inégalable des solu-
tions holographiques notamment dans
la projection survitrage sont de nature a
surmonter ces derniers obstacles.
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Un Mastére Spécialisé® qui réunit toutes les
compétences pour une formation de pointe

e domaine de 'éclairage embarqué est en profonde mutation

avec I'arrivée de nouvelles technologies lumineuses comme
les LED, LED laser ou OLED, et le développement de nouveaux
systemes complexes d’éclairage intelligents tel ’ADB, Matrix
Beam, Pixel lighting... Pour répondre au fort besoin en res-
sources du secteur, en France comme a I'international, quatre
acteurs industriels majeurs PSA, Renault, Automotive Lighting
et Valeo ont créé avec I'Institut Optique Graduate School,
I’ESTACA et Strate Ecole de design la chaire ELS, avec le sou-
tien de Osram, Bertrandt et Mentor graphics. La chaire déve-
loppe en France un cycle de formation internationale de haut
niveau en anglais préparant aux métiers des systemes d’éclairage
embarqués. Le cycle complet comprend un premier semestre
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strafe
académique entre septembre et décembre, puis une theése en
entreprise. Le dipléme ou chacun de ses modules sont égale-
ment accessibles en formation continue:
Fundamentals of optics Advanced Photometry
Photometry Environment constraints
Systems Engineering Advanced Mechatronics
Mechatronic modelling Information systems
Creative design Surface simulations
Light sources Appearance rendering
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