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1. INTRODUCCION

Desde hace mas de quince afios el estudio de las distintas fuentes de ruido en
Holografia ha sido una de las principales lineas de mvestlgacnon del Laboratorio
de Optica de la Universidad de Alicante. Desde el primer articulo publicado sobre
este tema por el Profesor Oliva [1] hasta nuestros dias se han realizado muchos
trabajos sobre el ruido en Holografia, consiguiéndose importantes mejoras en la
calidad de las imdgenes hologrificas como consecuencia de la reduccién e in-
cluso eliminacién de muchas de las fuentes de ruido presentes en la reconstruc-
cion de los hologramas. El presente trabajo tiene como objetivo fundamental hacer
una revisién de los logros que se han conseguido en el Laboratorio de Optlca de
la Universidad de Alicante relacionados con el estudio y minimizacion del ruido
en Holografia, limitdndose Gnicamente a los hologramas realizados utilizando
la emulsion fotografica como material de registro.

2. FUENTES DE RUIDO EN HOLOGRAFiIA

Cuando se analiza un holograma como un sistema que transforma una onda
entrante (la onda de reconstruccién) en una onda saliente (la onda imagen),
conviene estudiar la influencia que ejerce dicho sistema sobre las caracteristicas
de la onda saliente, cuantificando las perturbaciones que el sistema origina so-
bre la sefial deseada. Todas las perturbaciones de cardcter negativo que alteran
la calidad 6ptica de la sefial emergente reciben el nombre de ruido, el cual, en el
caso de la Holografia, estd intimamante ligado con el material de registro utili-
zado en la fabricacion del holograma.

A la hora de elegir un material de registro es necesario tener en cuenta una
serie de factores como son la exposicidn necesaria para el registro del hologra-
ma, la sensibilidad, la resolucion, la linealidad del registro, asi como las posi-
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bles fuentes de ruido, pues todos estos factores influyen de forma decisiva en el
rendimiento en difraccion y en la calidad de la imagen holografica final. La mejora
del rendimiento en difraccién y la minimizacion del ruido son una parte impor-
tante de la investigacion actual en Holografia. En este sentido, diversos autores
han estudiado desde diferentes perspectivas, y de forma pormenorizada, cada
uno de los factores que limitan la calidad de las imdgenes holograficas. Se ha
analizado el ruido debido a la coherencia de la luz usada tanto en el registro
como en la reconstruccion, conocido como ruido de moteado [2]. En los prime-
ros trabajos realizados sobre el ruido en Holografia se estudiaron los ruidos pro-
pios del material de registro, fundamentaimente de las emulsiones fotograficas,
como son el ruido de difusion o «scattering» |3, fuertemente ligado a la estruc-
tura granular del medio de registro, y el ruido debido a las no linealidades en la
respuesta del material frente a la exposicion incidente {4]. A estas fuentes de
ruido debidas al material de registro hay que afadir otro tipo particular de ruido
intimamente ligado a la naturaleza granular de la emulsién fotografica: las re-
des de ruido |5]. Ademads de estas cuatro fuentes de ruido es importante conside-
rar el ruido de intermodulacion, de gran importancia en hologramas de objetos
difusores, en los que aparece el efecto de interferencia entre la luz proveniente
de los diferentes puntos del objeto, dando lugar a redes de bajas frecuencias que
se almacenan junto con el diagrama interferencial deseado [6]. Evidentemente,
este tipo de ruido es debido al alto grado de coherencia de la fuente laser utili-
zada en el registro de los hologramas.

De esta breve introduccién sobre distintas fuentes de ruido en Holografia se
puede extraer una primera conclusién y es que el origen de las mismas se en-
cuentra fundamentalmente en la coherencia de la luz utilizada tanto en el regis-
tro como en la reconstruccion de los hologramas, asi como en la naturaleza del
material de registro en el que se almacena el diagrama interferencial el cual,
tras el procesado, dard lugar al holograma.

De las cinco fuentes de ruido antes mencionadas, el ruido de intermodula-
cion, el ruido debido a las no linealidades del medio de registro y las redes de
ruido han sido las mas ampliamente estudiadas en el Laboratorio de Optica de
la Universidad de Alicante. Estas serdn las fuentes de ruido que se analizardn
con mds detalle a lo largo de este trabajo, indicando los resultados mds impor-
tantes que se han conseguido.

3. RUIDO DE INTERMODULACION

Cuando se almacena en un material fotosensible la sefial procedente de un
objeto difusor, ademds de la interferencia entre las ondas objeto y referencia,
también se registran las interferencias entre las ondas emitidas por los diferen-
tes puntos del objeto.

Si se representa mediante |A, = a, . exp (j¢,)I a la onda de referencia y
mediante A, = a_. exp (j¢) con (i = 1, 2, ..., N) a las ondas provenientes de las
N fuentes puntuales que conforman el objeto difusor, la intensidad I sobre el
plano del holograma tiene tres términos bien definidos:

=a% +2ag ia;.COS(‘bm) +2iiai .ak COS((bik)

=1 ket (1)
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donde ¢, = ¢, - ¢,y 0, = 9 - 0. En esta expresion el primer sumando tiene en
cuenta la intensidad promedio sobre el holograma, el segundo corresponde a la
interferencia entre cada una de las ondas objeto y la onda de referencia, mientras
que el dltimo término describe las interferencias entre las ondas emitidas por el
objeto difusor. Es precisamente este dltimo término el que al grabarse en el medio
de registro da lugar a la aparicién de redes hologrificas de muy baja frecuencia
espacial, las cuales, al reconstruir el holograma originan una desviacion de la luz
incidente y dan lugar al ruido de intermodulacién. A efectos précticos, este ruido
origina alrededor de la imagen del objeto una estructura difusora, lo que hace que
parezca que se estd observando el objeto a través de un vidrio deslustrado. Es im-
portante sefialar que si se supone que la respuesta del material de registro es lineal,
el ruido de intermodulacion es un ruido caracteristico de los hologramas de fase,
siendo practicamente despreciable en los hologramas de absorcion.

Veamos a continuacidn algunos resultados obtenidos sobre el ruido de mtermo-
dulacion para hologramas de objetos difusores registrados en emulsiones fotografi-
cas blanqueadas. El objeto difusor analizado es un cuadrado de 2 cm de lado, con
una zona central opaca también cuadrada y de 1 cm de lado. El montaje hologra-
fico es el que se muestra en la figura 1, con los haces objeto y referencia formando
un dngulo de 40°. Para una longitud de onda de registro de 633 nm, la frecuencia
espacial almacenada en el centro del holograma es de unas 1.000 lineas/mm.

El holograma se reconstruye con un haz colimado conjugado del haz de re-
ferencia para poder obtener la imagen real del objeto y se mide en el plano imagen
la intensidad de la luz en las zonas luminosas del objeto, ILel,yen la zona
correspondiente al cuadrado central opaco, I . De esta forma, se define la rela-
cion sefial-ruido, SNR, mediante la ecuacion:

L+1;
21y

Este estudio se ha realizado con diferentes tipos de blanqueos, analizdndose
hologramas de objetos difusores tanto por transmision como por reflexion.

SNR =

(2)
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Al analizar 1a SNR en funcién de la exposicion se obtiene un minimo en la
zona de respuesta lineal del material, aumentando el valor de la SNR hasta 100
en la zona de altas exposiciones. La figura 2 muestra un ejemplo tipico de la
SNR en funcién de la exposicion para la emulsion fotografica cuando se utiliza
un blanqueo de rehalogenacion y otro solvente. Como puede observarse, la SNR
es mejor cuando se emplea el blanqueo solvente. Esto es debido a que la utili-
zacion de blanqueos solventes da lugar a variaciones en el espesor del medio de
registro, cuestién que ya fue sefialada por Lamberts [7] en sus trabajos sobre
blanqueos de inversion. Sin embargo, como con los blanqueos de rehalogena-
cién el espesor del medio practicamente no se modifica, el ruido de intermodu-
lacién es superior al caso de los solventes.

Otro factor que afecta al ruido de intermodulacion, y por tanto a la SNR, de
los hologramas de objetos difusores es la relacion de haces, K. Como puede verse
en la figura 3, cuando la relacién de haces aumenta, la SNR también lo hace.
Este resultado ya fue apuntado por Upatnieks y Leonard [6], los cuales desarro-
llaron un modelo en el que encontraron que existia una dependencia de la SNR
con la relacion de haces y ademads concluyeron que deberia existir una relacion
entre el aumento del rendimiento en difraccion y el decrecimiento de la SNR.
Sin embargo, en trabajos recientes que hemos realizado se demuestra que no
necesariamente debe existir este tipo de relacién entre el rendimiento en difrac-
cion y la SNR. Nuestra conclusién mas importante es que es posible incremen-
tar el rendimiento en difraccién y ademds aumentar la SNR, eligiendo correcta-
mente el procesado. Durante mucho tiempo se ha defendido la hipétesis de que
la mayor aportacion al ruido de intermodulacién venia del proceso de blanqueo,
y se consideraba que el revelador era un agente secundario en la aportacion de
ruido. Sin embargo, los trabajos que hemos realizado con distintos reveladores y
adecuando el revelador al blanqueador nos permiten concluir que es posible
obtener altos rendimientos en difraccion con altas SNR [4]. En la figura 4 se
muestran los resultados obtenidos al utilizar un blanqueo de rehalogenacién sin
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fijado junto con un revelador de contraste medio pero con una alta sensibilidad
energética, lo que permite alcanzar densidades superiores a 7.

Como ya hemos indicado anteriormente, el ruido de intermodulacion también
es funcion del material de registro utilizado. Por ejemplo, en nuestros trabajos en
gelatina sensibilizada de haluro de plata hemos obtenido valores para la SNR supe-
riores a 1000, lo que da una idea de la calidad de los hologramas que se pueden
alcanzar en determinados casos, siempre que se optimice el procesado [8].

Por ultimo, es importante sefialar que es posible registrar hologramas de
objetos difusores generados por ordenador sin ruido de intermodulacion [9]. Para
ello basta generar mediante el ordenador el diagrama interferencial correspon-
diente a la ecuacién (1), pero eliminando el dltimo término.

4. RUIDO DEBIDO A LAS NO LINEALIDADES

Desde los origenes de la Holografia siempre se ha supuesto que la transmi-
tancia del holograma tras el procesado era lineal con la intensidad incidente
durante la etapa de registro. Sin embargo, los resultados obtenidos para el ruido
de intermodulacién indican que el comportamiento del material de registro es
no lineal. Ademads, con frecuencia se trabaja en la zona de altas exposiciones de
la curva D - logE, que es una zona claramente no lineal, y que corresponde
precisamente a la zona no lineal de la curva transmitancia-exposicion.

La mayor parte de los modelos tedricos sobre ruido que se han desarrollado
son modelos lineales y muy pocos han considerado la posibilidad de que el com-
portamiento del medio de registro sea no lineal. Si en vez de suponer que la
transmitancia del holograma es lineal con la exposicién se consideran modelos
mas complejos (procediendo generalmente a un ajuste polinémico de la curva
transmitancia-exposicion), al reconstruir la imagen hologréafica aparecen térmi-
nos de orden superior en la transmitancia. Estos términos originan una superpo-
sicién de imdgenes sobre la onda reconstruida y su complejo conjugada del caso
lineal, y son los causantes del ruido debido a no linealidades.

En nuestros trabajos hemos supuesto que la relacién entre la modulacion de
indice, An, y la exposicién E es no lineal y tiene la forma [4]:

An=A no[l ~exp(-B E)] (3)

donde An_ es la maxima modulacién de indice, y B es un parametro propio del
modelo. Con esta variacién de indice la SNR obtenida tiene la forma:

1
1- mz(a— b? -Zmzaz)
SNR =

1 Q)
mz(a— b*-—m?a’
4
. ; 2tdAn,
en donde, a=(1+2§E)1 , b=(1+EE)", m=—7—t-51—i y ¢&=B(1+K),
A cosO

siendo K la relacion de haces.
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En la figura 5 se muestra un caso particular en el cual se comparan los resul-
tados experimentales con los tedricos que se deducen de la ecuacion (4). Como
puede observarse el ajuste entre los resultados experimentales y el modelo tedri-
co aplicado es bastante bueno.

5. REDES DE RUIDO HOLOGRAFICAS

Debido a la estructura granular de algunos materiales de registro holografico
como son las emulsiones fotogrificas, es posible que la luz procedente de la
difusion de los componentes del material interfiera con los haces objeto y refe-
rencia, dando lugar a unas nuevas redes hologrificas que se registran simulta-
neamente con el diagrama interferencial correspondiente a las ondas objeto y
referencia. Estas son las denominadas redes de ruido [5, 10].

El rendimiento en difraccion de las redes de ruido depende de factores tales
como ¢l procesado fotoquimico, la longitud de onda del registro y reconstruc-
cion, la relacién de haces entre las ondas objeto y referencia, la polarizacion del
haz de reconstruccion respecto a la del haz de registro y la coherencia de 1a luz
utilizada durante el registro.

Tal y como ya indicaron Syms y Solymar [5], es posible registrar redes de
ruido haciendo incidir sobre el material de registro un tinico haz colimado de
luz coherente. Dada la estructura granular de la emulsion fotogrifica, cuando la
luz incide sobre los granos de haluro de plata se produce un proceso de difusion
Rayleigh, cada uno de los granos se comporta como un dipolo, y la interaccién
con el haz incidente los hace oscilar y por tanto emitir radiacién. Esta radiacion
difundida interfiere con el haz incidente dando lugar a redes de ruido.

En la figura 6 se ha representado un ejemplo tipico de la transmitancia en
funcioén del angulo de reconstruccion para la emulsion Agfa 8E75HD y un blan-
queo de rehalogenacion sin fijado, cuando se utiliza un dnico haz de registro
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proveniente de un laser de He-Ne. La disminucién en la transmitancia es debida
a las redes de ruido, siendo dicha disminucion mds acentuada para aquellos
angulos en los que se cumple la ley de Bragg para un gran nimero de redes. En
esta figura, Al tiene en cuenta la luz no transmitida debido a la difusion y a la
absorcion, mientras que Al representa el rendimiento en difraccion de las redes
de ruido.

Uno de los factores fundamentales que afecta al rendimiento de las redes de
ruido es el procesado quimico utilizado. Si el procesado no introduce variacio-
nes de espesor en la emulsion, el rendimiento en difraccion de las redes de ruido
es considerable [11]. Sin embargo, si se utiliza un procesado que da lugar a
variaciones de espesor considerables, no se observaran redes de ruido durante la
reconstruccion. En la figura 7 se muestra un ejemplo de como influye el tipo de
blanqueo utilizado. Ambas transmitancias corresponden al mismo tipo de reve-
lador (AAC) sin fijado, pero una de las experiencias se llevé a cabo utilizando
un blanqueo de rehalogenacion del tipo R-10, mientras que la otra se realizo
con un blanqueo solvente R-9. La figura representada corresponde a los resulta-
dos obtenidos utilizando un tnico haz de luz en el registro de longitud de onda
633 nm en incidencia normal sobre una placa de emulsion Agfa 8E75HD y con
una exposicion de 150 pJ/cm? En primer lugar observamos cémo las pérdidas
por absorcion y difusién son mucho mayores para el blanqueo de rehalogena-
cion, para el que Al = 40%, mientras que con el R-9 se tiene Al = 15%
[11, 12]. La exphcacron a este hecho se encuentra en que la naturaleza y la
concentracion del agente rehalogenante del blanqueo R-10 producen un tamaio
de grano mayor, con el consiguiente aumento de la difusién, que es proporcional
a la sexta potencia del radio de la particula difusora. En la figura 7 también se
observa como los efectos de las redes de ruido son muy significativos cuando se
utiliza el blanqueo R-10, y para la exposicién considerada la transmitancia de la
placa es practicamente nula cuando el dngulo de reconstruccion es igual al de
registro (0°), dando lugar a Al = 60%, mientras que al hacer uso del blanqueo
R-9 se tiene que dnicamente AI] = 10%. La clara diferencia existente entre el
rendimiento de las redes de ruido en los blanqueos R-9 y R-10 se debe a su for-
ma diferente de actuar sobre la emulsién fotografica. Con el blanqueo R-9 se
producen cambios considerables de espesor que dan lugar a variaciones en los
planos de Bragg de cada una de las redes, por lo que no serd posible satisfacer
simultdneamente la ley de Bragg para todas las redes de ruido, siendo su rendi-
miento muy pequeiio y por tanto la transmitancia elevada. En el caso del blan-
queo R-10, practicamente no varia el espesor, siendo posible satisfacer la ley de
Bragg para un gran nimero de redes de ruido, por lo que el rendimiento de
dichas redes serd elevado, disminuyendo drasticamente la transmitancia en los
alrededores del dngulo de reconstruccion idéntico al del registro, tal y como se
ve en la figura 7.

En otras experiencias realizadas se ha encontrado que es posible utilizar el
estudio de las redes de ruido registradas mediante exposiciones con un sélo haz
en emulsiones fotograficas como técnica de andlisis y optimizacioén de procesa-
dos fotoquimicos. En particular, se ha estudiado mediante esta técnica la influencia
del agente rehalogenante en blanqueos de rehalogenacion sin fijado [13], y se ha
obtenido informacidén sobre las cantidades adecuadas del citado agente que per-
miten optimizar el procesado.
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Se ha encontrado asimismo que el rendimiento de las redes de ruido depende
de la relacion entre las polarizaciones de los haces de registro y reconstruccion
[14, 15]. El estudio experimental se ha completado con el desarrollo de un modelo
tedrico que considera una relacion tanto lineal como no lineal entre la modula-
cion de indice de refraccion y la exposicion incidente [15]. En la figura 8 se
muestran los resultados tedricos y experimentales del pardmetro Al (90°)/ Al (0°)
en funcion de la exposicion incidente, para las redes de ruido almacenadas con
un unico haz de registro en incidencia normal sobre la emulsion Agfa 8E75HD
y utilizando un blanqueo de rehalogenacion sin fijado. Al (0°) es el rendimiento
de las redes de ruido cuando la polarizacion de los haces de registro y de recons-
truccion es idéntica, mientras que Al (90°) corresponde al rendimiento cuando
las polarizaciones de dichos haces son perpendiculares. Para el modelo lineal
entre la modulacion de indice y la exposicién, los resultados corresponden a la
linea continua y a la expresion tedrica:

AL(90°) 5)
AL - 0.583

La linea discontinua corresponde a suponer una relacion no lineal entre
la modulacién de indice y la exposicién segin la ecuacién tedrica
An=An,[1-exp(-E/E,)] y corresponde a la expresion:

A1,(90°)  3.351-2.872(E/E,) +0.638(E/ E,)’
AL(0°)  5.745-5.106(E/ E,) +2.127(E/ B,)’

(6)

donde E es la exposicion incidente y E_ = 340 puJ/cm®. Puede comprobarse que
para E — O (zona lineal de la curva An = f(E)), la ecuacion (6) coincide con la
ecuacion (5).
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Uno de los resultados mds importantes conseguidos en nuestro Laboratorio
en relacion a las redes de ruido es su minimizacién cuando se registran con luz
parcialmente coherente [16, 17]. En la figura 9 se ha comparado el rendimiento
de las redes de ruido registradas con un solo haz cuando se utiliza luz coherente
de un laser de He-Ne y luz parcialmente coherente de una ldmpara de mercurio,
utilizando en ambos casos el mismo procesado. Mientras que con luz coherente
Al llega casi al 70%, con luz parcialmente coherente Al apenas toma el valor
del 7%. Este hecho indica que con luz parcialmente coherente no se han regis-
trado redes de ruido y que esto es debido a la coherencia de la luz utilizada en
el registro.

En la figura 10 se muestran los resultados obtenidos con redes hologra-
ficas. Mientras que con luz coherente aparece una disminucion en el rendi-
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miento en difraccion de la red principal, cuando se usa luz parcialmente
coherente esta disminucion desaparece. En este tltimo caso la red se ha
registrado mediante copia, con un original que no presentaba redes de rui-
do. Esto permite concluir que al registrar elementos opticos hologrificos
con luz parcialmente coherente, aunque se utilice como material de registro
la emulsion fotogriafica, no se almacenaran redes de ruido. Este hecho es
fundamental si se aplica a los procesos de copia de hologramas con luz
parcialmente coherente | 18], ya que experimentalmente se ha demostrado
en nuestros trabajos que si el original utilizado en este proceso de copia no
contiene redes de ruido, como puede ser el caso de un holograma realizado
en gelatina sensibilizada de haluro de plata, entonces tampoco apareceran
redes de ruido en las copias realizadas con luz parcialmente coherente, atn
cuando el material de registro en el cual se va a realizar la copia sea un
medio con estructura granular como la emulsion fotografica.

También, se han analizado las redes de ruido en sistemas mds complejos
como son las lentes holograficas [19] y los hologramas de objetos difusores
[20]. En el primer caso se ha estudiado experimentalmente como influyen
las redes de ruido en el rendimiento en difraccién de una lente hologrifica
registrada mediante interferencia de una onda colimada y otra divergente
en montaje simétrico. En la figura 11 se ha representado la respuesta angu-
lar en un punto de la pupila de salida de la lente, observandose la disminu-
cion tipica en el rendimiento en difraccion en torno al dngulo del haz de
referencia debida a la presencia de redes de ruido. La figura 12 corresponde
al rendimiento de las redes de ruido, Al , en funcién de la posicién sobre un
didametro de la lente. Como puede observarse, se obtienen valores de Aln de
hasta el 18%.

En el caso de los objetos difusores se empled una geometria similar a la
representada en la figura 1. En la figura 13 se muestran los resultados para
el rendimiento en difraccion y el ruido correspondientes a un blanqueo de
rehalogenacion sin fijado. En esta figura Al y AN representan el rendimiento
en difraccion de las redes de ruido y la influencia de estas redes sobre el
ruido total, respectivamente. La figura 14 corresponde a la dependencia de
Al 'y AN con la exposicion incidente durante el registro.

El estudio experimental de las redes de ruido se ha complementado con
el desarrollo de un modelo tedrico basado en consideraciones estadisticas
[21]. Se ha encontrado que el rendimiento en difraccion maximo de las re-
des de ruido almacenadas con un solo haz de registro puede calcularse
mediante la expresion:

I3
Al, =20 E’exp(-20.E?), F,(E,Eﬂa Ez) (7

donde o es un pardmetro que depende del material de registro, la longitud
de onda y el dngulo de incidencia; E es la exposicion y |F, (a,b;y) es la fun-
cion hipergeométrica confluente. En la figura 15 se muestran los resultados
experimentales y tedricos para un blanqueo de rehalogenacion del tipo R-10
pero con 8.75 g de agente rehalogenante (K Br).
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Rendimiento en difraccion, DE, y ruido, AN, correspondientes a dos blanqueos de
rehalogenacion (R-10 y EDTA) sin fijado en el caso de hologramas de objetos difusores.
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Al 'y AN en funcion de la exposicion incidente para hologramas de objetos difusores
para dos blanqueos de rehalogenacion (R-10 y EDTA) sin fijado.
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CONCLUSIONES

Normalmente cuando se hace un estudio de ruido en Holografia se analizan de
forma aislada uno u otro tipo de fuente de ruido, aunque en realidad aparecen todas
ellas juntas. Hasta el momento no se ha publicado ningtin trabajo que estudie todas
las fuentes de ruido y las interrelaciones, como tampoco se dispone de ningtin modelo
tedrico lo suficientemente general que englobe todos los tipos de ruidos. De hecho,
en este trabajo se ha llevado a cabo una revision de algunos resultados tedricos y
experimentales sobre varias fuentes de ruido en Holografia, obtenidos consideran-
do dnicamente un tipo de ruido en cada caso. Quizas el siguiente paso seria el con-
siderar dos tipos de fuentes de ruido para asf ir generalizando hasta poder conside-
rarlas todas. Por otra parte, los sistemas holograficos analizados han sido las redes
de difraccion, las lentes hologrificas y los hologramas de objetos difusores, como
punto de partida para el estudio del ruido en sistemas mds complejos como puede
ser el caso de los interconectores opticos holograficos, componentes fundamenta-
les, por ejemplo, del futuro ordenador dptico.
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