
HAL Id: hal-00777474
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00777474

Submitted on 18 Jan 2013

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Digital Holography at Ultimate Shot Noise Level
Fadwa Joud, Michael Atlan, Michel Gross

To cite this version:
Fadwa Joud, Michael Atlan, Michel Gross. Digital Holography at Ultimate Shot Noise Level. Digital
Holography and Three-Dimensional Imaging, Apr 2010, Miami, United States. �hal-00777474�

https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00777474
https://hal.archives-ouvertes.fr


��������

���������	��ABCDE��DE��	��F�����������BDC���C���D����DB��CB��DB�����B��������� �C����E����������	�	�A�BCD��EF�

�CA�������E��	E��������E���!�A�"�#�E�#DC������B�$%�&�$!�B�#DC���#��B���'�A����#D��()*)&���D�����+A(��

�BB�,--...���B�#��E'�/D������-D/�B�D#B�#'�0�123��4()*)4�+A(�

������	AB�	��C�DEFA��A�	������A�E��A�����A����	A

��A������A��A �	��!A���A��A"C���A A�AA
����	A��	�A��������A��A	�����������  !�"#�$%�&�'(	���#	A�����$)B*A��)A�%��E�+�A���*�,�A���-.�!/�A)���C	�	EF�0 !1��,�A���"�F�2�3 �

4A�E(�

�!�E����)����E��+�E������0 �0�"#�$��#$'��%�'$,"��,�A����(C%��E�+�A���&��,�A���0%��3�A)��5�)6)���E%�0 �!1��,�A���"�F�2�3 %

��A	��7�8�9�E�9:A

 #��C�$�%�+�������EB�DE�!''4A5���6�D��4���'B�E������BDC ���C���D���#�B�#�E�7���D/C��B���D8��

����BDC���C���D����DB����B�E�����C� �C��+�����#����B���D� DEBD�����'�B����B�#�E�7���DE��.���� ��

D��C�#DB��E��5D��C���
&�'�A$����%�$)9)�))9)&���C���D���:�$)�)9)�*99;&�����BDC���C���D�����$*()�(<<)&���C���D���#��EB��'�����B��

��A'��C���$����

����BDC���C���D�������D�'D�B4���.�E������D�#��'��C��B�DB��D����D.E��E#��D��E��DBB�EB��E��2E�����BDC���C���D�����

#�EB�D��C��B��#CD���#���C���D����.�B�����B���D���#��CDB��=*>��D�%%����B�#B�����#�����B�����C���D����DE��D�#����B���

����BDCC����#�E�B��#B��B�����D����=(>��D ����E�����B���D���#����#����E���"�����D���B.���D�E�#�E'����DB��E���'�

����BDC���C���D���,�!''4A5�����C���D����=(>��.��#�����B����C���B�DE��B�������C��B���C���D���#�#�E'����DB��E��DE��

6�D��4���'B�E����C���D����=?>��.������� ��DC���C���D�����/BD�E���'�����''���EB���D����'�B�����'���E#��/�D�����C�#DC�

��#�CCDB���/�D��$�!&��D�����#���������B�����E����C���D����=@>����D� D��DEB��'�6�D��4���'B�E����C���D����.�����

D#���B�4��B�#�����CDB������� ����B����!�/�D����D������'B�B����DCC�.�E��D�'�CC�#�EB��C��'��B��D��C�B�������D���=;>�

DE��'��7��E#���!''4A5�����B�����E����C���D�����D��/��E��EB����#���CDB����E�������B�����'������C���D����.�B��

�CB��DB����E��B� �B���E�B�����B�#B��E��'�B����/A�#B����EDC�=B>��+��.�CC������EB������DE�!''4A5���6�D��4���'B�E������BDC�

��C���D����B�#�E�7���B�DB�#��/�E���B���B.��#�E'����DB��E��DE��B�����''���D�'�CC�#�EB��C��'�B���1�'���E#��

��C���D���#�C�D���+��.�CC����#����B���D� DEBD����'�B����B�#�E�7����.��#���D8��������/C��B�������C���D����DB����B�

E�����C� �C��DE��.��.�CC��� ��D��C�#DB��E��5D��C�����

!�A����DA(�CA�E�A(�		A$���C�	A�(A�E�A)�(�C��$�AB�	��C�DE�$A*���

�����*��!''4A5���6�D��4���'B�E������BDC���C���D���#���B��

"���B���#DC�!''4A5���6�D��4���'B�E����C���D���#���B���.�B��'�CC�#�EB��C��'�B���1�'���E#����C���D���#�C�D�����

���.E��E�����*��"�����B���.���D ��#�E�����������������E���'C�#B��E������B������.� ����B�DE�������E������B���#DE�

DC���/��#�E����������"���#���#���'�B�����#���#�����/A�#B� ��B��/��������E���C���D���#���#���#���������B��EDC��A�

/�D����C�BB���C����C�B��B���CD����/�D��$��B�#DC�'��7�E�#��:�&��EB��DE��CC���EDB��E�/�D��DE��D��!�/�D���"���B.��

/�D���D���#�EB��CC���/��B.��D#���B�4��B�#�����CDB����$A!	*�DE��A!	(&��.��#��D������ �E�/����E��.D �����EDC��

�'�'��7��E#�����:*�DE��:!�'���B����CC���EDB��E�DE��B����!�/�D��������#B� �C��$.�����:*���:(�≅ �<)�	�D&��"����DCC�.��B��

'�CC��#�EB��C�B�����D����'�B����!�/�D��.�B�������#B�B��B����CC���EDB��E�/�D��������5D��C���B�����'����D�6�D��4

���'B�E��.�B��@���D������B�#B��E��DB�B����CC���EDB��E�'��7��E#��:�E:*���E�����B�#�����,��

:(�F�:*�3�:""�-@ $*&

http://www.opticsinfobase.org/abstract.cfm?URI=DH-2010-DWA2


.�����:""�����B���%%��#D���D�'�D���'��7��E#�������CD�C����'��E��.DEB��B�����'����?���D������B�#B��E�DB�D�'��7��E#��

���'B���/��F:�.�B�������#B�B��B����CC���EDB��E���E�����B�#�����,

:(�F�:*�3�$:""�-?&�E�F: $(&

!�A�E��A�����AB�	��C�DEF

�����(��1�#�E�B��#B����EB�E��B����D���$G'G(&��'�DE���A��BD���B��E�DE��''4D5���B�DE�������E������B���.�B��@���D������B�#B��E��E�D���7��E#���'�*(�

'�D�����2�D����D����/BD�E���.�B��H))��H��*��DE��)�*����B���C�#B��E��$�&�������5�C�'���B���*(�'�D����$����H))-*(��H-*(�I�'���*�'�D��&������E��B���

��#�E�B��#B��E����DB�DC�'�CB���E�������E��.�B��E�B�����#����#DC���D#��=<>��!E�����B�E�B�#��B�DB�B���#�E��������E��/����'���5�C�B����B�H))���������5�C�

$���H��*I�&����B���E��/����'���5�C�.�B��E�B�����DB�DC�'�CB��������E��'��EB����B�$())�5�())&��DE��E�B�B�����D���'�B�����#�E�B��#B��E������$*)(@�5�*)(@&��

"�����C���D���#���B����E�����*��''����B���#D�D/�C�B���'����'����E�����B�E�������C���D�������E#����C���D���������E� �

�E�DE�!''4A5���#��/�E���B��6�D������'B�E��������B���E������'�B����!�/�D��#DE�/��'�CC��E�����#DCC��'�CB����4�''�=H>��

!E��#DE�B������D#��B����CB��DB��������C���B �=B>��.��#�������CDB���B��B���6�����E��������'� B����!�/�D�����B� �

�C�#B��E�#����EDC��2E�D�B���#DC���B�DB��E��B����!����EDC����D/��B�*)@���������5�C��DE��B���6�����E�E�����$D/��B�*))��&����

��#��CD�����B�DE�B�����D��E��E������'�B���#D���D�$?)�B��(��&��"������DE��B�DB�B���#D���D��C�#B��E�#�E�����#DE�/��

E��C�#B����DE��B�DB�B����!�/�D��6�����E�E������������EDEB��"D8�E���E�#�E�����DB��E�B�����C���D���#�$�����B�����E�& �

��B�#B��E��D�E���E����B�DE��7�� DC�EB�E������'���B����D��C�����EDC���'�*���������5�C�'���B���.��C����7��E#���'�'�D��� �

�����B����D���B����/A�B�/����C���D������������(����.���5D��C����'���#�E�B��#B�����D�����/BD�E����E���� ����.�D8�

�CC���EDB��E����EDC �#�E��B��E�� �"�������CDB�� � ��D��� ��' �����( �D�� ��/BD�E�� �/��D���E� � B�� ��5��#B�� �D���EB ��'�

6�����E�E�����B��B����/BD�E���C�.��B�E�������D���$H))���������5�C&��.��#�����#�E�������������D��E����C�����

A+�A����C�	A�(A�E�AE�	��C�DE�$A����$����A(C�,���$FA

�����?��1�#�E�B��#B����EB�E��B����D���$G'G(&��'�D� �/�DB�E��#CD��E�B�������2�D���DB�B����CC���EDB��E�'��7��E#��$D&��DB�B���'���B�����/DE��'��7��E#��

E3*�$/&��DB�����/DE��E3()�$#&��DB�����/DE��E3*))�$�&��



"�����C���D���#���B����E�����*����D/C��B��#�EB��C�B���'��7��E#���'�B�����C���D���#���B�#B��E��2B����B��E������/C��B��

���'����B�����C���D���#���B�#B��E�DB�D�'��7��E#����''���EB�B�DE�B����CC���EDB��E��2'�B����/A�#B� �/�DB����B�����D����'�

B���C���B��'�B����/A�#B��������CDB����DE���5��/�B������/DE����'�B�����B�#DC�'��7��E#����C����C���D������E��#DE�B����

��#�E�B��#B�DE���D����'�B��� �/�DB�E���/A�#B�DB�D�����/DE��'��7��E#����������?����.�'����5D��C����C���D���#�

����/DE����D�����'�D� �/�DB�E��#CD��E�B������=9>��2B����DC��������/C��B��#�E������DE��/A�#B�.�������B��E����E�B�

�������#��+��#DE�#�E�������'����5D��C���B���'C�.��'�D�'C����B�DB���''�����B���C���B��"���'��7��E#�����#B�����'�B���

C���B���''�����/��B���'C����������'B���DE��/��D��E���/��B���'C�.���B��E���C����C�#B�E��B���'��7��E#���''��B�F:��'�B���

�!�/�D����E��#DE���C�#B�DE����D���/����C���D������''���EB�#����E�EB���'�B������#B�����DE��B������''���EB�'C�.�

 �C�#�B����#����E�EB��=*)>��C��B����.D��B���/C����'C�.�.�B��E�B�����#��� ����C���E�D�������#�DE���������D����=**>��

�������@����.��5D��C����'�D�������#�DE������C���D���#���D���'�����''���EB�'��7��E#���''��B�F:�

�����@��1�#�E�B��#B�����C���D���#��EB�E��B����D�����'�D�������#�DE�D�D ��D����'�����''���EB�'��7��E#���''��B���'�.�B��E�B����EB�� DC��=)�H)�D>�

$��&���=)�H�*�B�8�D>�$	�&�DE��=@�*)�8�D>�$��&��A ��D����'�B�����#�E�B��#B����EB�E��B��.�B��E�B��������E���'��EB����B�*��(�DE��?�D��D�'�E#B��E��'�B���

'��7��E#���'��

�-�A���$	�����A

C���EB����#�E��D#���B�4��B�#�����CDB����$A!	&��E�/�B��B����CC���EDB��E�DE��B�����'���E#��D����.�B��E�DE��''4D5���

�����B����'�B����5������EBDC���B�����E��#DE����'��������BDC���C���D����DB����B�E�����C� �C��2B����DC��������/C��B��

��B�#B�B�����C���D���#����EDC�DB�DE��'��7��E#��#C����B��B����CC���EDB��E�/�D��'��7��E#��/��������C��D�A��B�E��B���

'��7��E#�����'�B������EDC��B�DB���� ��B���A!	����"�������E��B���.D��B���DE��E�.�D��C�#DB��E���E�B���'��C���'�����BDC�

��C���D�����

=*>����FD/����J	�#���#����/����#�E�B��#B���.D �4'��EB�K��6��#��1��DC���#����E��E�A�

�./��@;@F@<H�$*9@9&�

=(>�����#�ED���DE���+�����BE����J����#B���#����E���'���C���D���/��D�%%��BD���B�DE��E�����#DC���#�E�B��#B��EK�A��C��!�B�#��++��*H94*<*�$*99@&�

=?>�2��LD�D��#���DE��"��M�DE���J6�D��4���'B�E������BDC���C���D���K��!�B�#����BB�����!!�,�*(B<4*(H)�$*99H&

=@>�������%C��#�����%�CC�B�DE��	��F������J������#DC���B�����E����C���D����.�B��B.�4����E���EDC����B���B�#B���D��D��K�!�B�#����BB����!0�

H*B4H*<�$()))&

=;>�	��ABCDE��	��F�����DE��N��A/��C����A##��DB����D��4���'B�E������BDC��EB��'�����B��K�!�B�#����BB����+!��*@;B4*@;<�$())H&

=B>�	��F�����DE��	��ABCDE��������BDC���C���D����.�B���CB��DB����E��B� �B�K�!�B�#����BB����+!��9)949**�$())H&

=H>�	��F������	��ABCDE�DE��N��A/��C�J������DE��DC�D�����E��''4D5���DE����D��4���'B�E����C���D���K�A��C��!�B�#��1/��*H;H4*HBB�$())<&

=<>�N��%�#����6��	D�7��B�DE��%����������E���J��DB�DC�'�CB���E��'���D���4������DE��B.�E4��D����C���EDB��E��E�����BDC��''4D5�����C���D���K�A��C��

!�B�+.��@)H)4@)H;�$()))&

=9>��������������DC����	��ABCDE�DE��	��F�����J2�D��E��D� �/�DB�E���/A�#B�/������/DE������BDC���C���D���K�!�B��N5��������/��(HH@4(HH9�$())9&

=*)>�	��ABCDE�DE��	��F�����J��D��������C�����D��E����� ���B���K�1� ��.��'��#��EB�'�#�2E�B����EB���//��**B*)?�$())B&

=**>�	��ABCDE��	��F������C%�������B��"��O�BDC����A��1DE#�CCD#��AP���EE�J���7��E#�4���D�E�.���4'��C��CD��������C����E� � ����D��E�K�!�B�#��

C�BB�����+���(HB(4(HB@�$())B&


