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Abstract 

The van Cittert-Zernike theorem has been used in radio astronomy. Recently, the van Cittert-Zernike 
theorem has been tried to 3D source reconstruction. A couple of interferometer has been used in 3D coherence 
imaging like Michelson Stellar Interferometer and Rotational Shearing Interferometer. We propose a new type 
of interferometer, which is a wavefront folding interferometer with a corner cube. By characteristics of the 
corner cube, it is capable of measuring both mutual intensity and cross spectral density function, and it is very 
easy to align and robust to disturbance. We simulate the feasibility of this interferometer setup by simulation 
of point source reconstruction. 
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1. 서 론 

1.1 연구 배경 
원격장(far-field)에서의 공간 가간섭성(spatial-

coherence)은 공간적으로 비간섭성인 평면 광원
(spatially incoherent planar source)의 강도 분포
(intensity distribution)의 2 차원 푸리에 변환과 비

례한다는 것이 1930 년대에 Van Cittert 와 Zernike
에 의해서 증명되었다[1]. Van Cittert-Zernike 정리
를 이용하여 마이켈슨 항성 간섭계(Michelson 
Stellar Interferometer)[2]를 비롯하여 여러 간섭계
들이 천문학 분야에서 사용되고 있다[3].  
 
최근에는 3 차원 공간에 분포 되어 있는 광원을 
결상하기 위한 시도가 이루어 지고 있다 [4,5,6,7]. 
이러한 방법들은 여러 가지 형태의 간섭계를 이
용하여 공간 가간섭성을 측정하고, van Cittert-
Zernike 정리를 이용하여 광원의 강도 분포를 재
생해 낸다. 식 (1)은 Rosen 과 Yariv 에 의해서 일
반화된 van Cittert-Zernike 정리이다[7].  
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r1, r2 는 측정면에서 상관 관계를 측정하는 두 
점 P1, P2 의 위치 벡터이며, R1, R2는 광원으로부
터 P1, P2까지의 거리이다. Is는 광원의 3차원 강
도 분포이다. 즉, 간섭계를 이용하여 상호 강도를 
측정한 후 역푸리에 변환을 이용하여 광원의 강
도를 재생할 수 있다.  

Arimoto 는 이와 별도로 상호 스펙트럼 밀도 
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함수 ),,( 21 νrrW 의 전파 법칙을 이용하여 광원
의 강도를 재생해 내는 것을 제안하였다 [8]. 
 
본 논문에서는 두 가지 방법 모두에 적용시킬 

수 있는 간섭계로서 코너 큐브를 이용한 파면 접
힘 간섭계를 제안하고, 3 차원 상에 분포되어 있
는 광원의 강도 분포를 재생할 수 있는지 여부를 
모의 실험을 통하여 검증한다.  
 

2. 파면 접힘 간섭계 

3 차원 가간섭 결상을 위해서는 상호 강도나 
상호 스펙트럼 밀도 함수를 측정해야 한다. 이는 
모두 공간 가간섭성을 측정하기 위함이고, 이러
한 공간 가간섭성을 측정하기 위해서 몇 가지 특
정한 간섭계들이 사용되고 있다.  
 

2.1 마이켈슨 항성 간섭계 
마이켈슨 항성 간섭계는 매우 고전적인 간섭계
로서 2 개의 장을 측정할 수 있는 포트로 구성되
어 있다. 각각의 포트로 입사된 빛을 서로 간섭
시켜서 각 포트에 들어온 빛의 상관 관계
(correlation)을 측정할 수 있으며, 많은 상관 관계
를 얻기 위해서는 2 개의 포트를 주사(scanning)하
게 된다.  

3 차원 가간섭 결상에 사용함에 있어 장단점으
로는 하나의 포트 위치에서 하나의 상관 관계 만
을 측정할 수 있기 때문에, 상관 관계를 측정하
는 면에서 많은 측정점을 얻기 위해서는 시간이 
많이 소요된다[7].  

 
2.2 회전 층밀림 간섭계 
회전 층밀림 간섭계[3, 9]는 광선 분할기(beam 

splitter)에 의해 갈라진 빛을 루프(roof)프리즘이나 
도브(dove) 프리즘 등을 이용하여 서로 다른 방
향의 회전 층밀림(rotational shearing)을 가해주고 
다시 합쳐서 간섭 무늬를 측정한다. 그림 1 은 
Marks[7]가 3 차원 가간섭 결상에 사용한 회전 층
밀림 간섭계이다. 광속 분할기와 2 개의 루프 프
리즘으로 구성되어 있다.  

3차원 가간섭 결상에 사용함에 있어 장점으로
는 회전 층밀림에 의해서 상관 관계를 측정하기 
때문에 여러 점의 상관 관계를 동시에 측정할 수 
있다. 단점으로는 간섭계의 정렬이 매우 어렵다. 
특히 회전 층밀림의 각도를 변화시킬 경우에는 

 

Fig 1 Rotational Shearing Interferometer by 
Marks [7] 

회전 스테이지의 비틀림(wobble)까지 고려해야 
하는 단점이 있다. 

 
2.3 파면 접힘 간섭계 
일반적인 파면 접힘 간섭계는 마이켈슨 간섭계
에서 사용되는 2 개의 평면 거울을 1 개의 평면 
거울과 1개의 루프 프리즘으로 대체한 형태이다. 
즉, 그림 2와 같이 평면 거울에서 반사되는 파면
과 루프 프리즘에 의해 반사되는 파면이 한 축 
(루프 프리즘의 대칭축)에 대칭이 되는 성질을 
이용한 것이다. 이 간섭계를 이용하여 Arimoto 는 
상호 스펙트럼 밀도 함수를 측정하였다[8]. 그러
나 이 파면 접힘 간섭계는 한 축에 대해서 대칭
이 되므로 한 방향으로만 상관 관계를 측정할 수 
있다.  

 

Fig 2 Wavefront Folding Interferometer by 
Arimoto[8] 
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Fig 3 Wavefront Folding Interferometer with 
Corner Cube 

 

 
Fig 4 Characteristics of Corner Cube [10] 

 
2.4 코너 큐브를 이용한 파면 접힘 간섭계 
본 논문에서는 기존의 파면 접힘 간섭계의 구

조에서 루프 프리즘을 제거하고, 그림 3 과 같이 
코너 큐브(corner-cube)를 이용하는 형태의 파면 
접힘 간섭계를 제안한다. 코너 큐브는 그림 4 와 
같이 입사된 파면을 원점 대칭된 형태로 반사 파
면을 형성한다[10]. 따라서 2 차원의 상관 관계를 
측정할 수 있다. 이 간섭계는 회전 층밀림 간섭
계에서 회전 층밀림이 180도로 고정된 형태이다.  
또한 코너 큐브는 평면 거울에 비해서 입사광

과 반사광의 진행 방향을 일치시키는 성질이 월
등하게 좋다. 따라서 간섭계의 정렬이 쉬우며, 상
관 관계 측정 시 간섭계의 이송에 따라 유발되는 
기계적인 오차에도 상당히 둔감해지게 되는 장점
이 있다.  

 
향후 3 차원 결상을 구현하기 위해서는 그림 3
과 같이 간섭계를 구성하여야 하며, 이 간섭계는 
광선 분할기, 1 개의 평면 거울과 1 개의 코너 큐
브로 구성된다. 코너 큐브는 편광 상태에 따른 
내부 전반사에 의한 위상 차이를 제거하기 위하
여 프리즘 형태가 아닌 3 개의 반사면을 가진 거
울 형태의 코너 큐브를 사용하는 것이 좋다.  

 

 

Fig. 5 Coordinate of the interferometer 

3. 3차원 가간섭 결상의 모의 실험 

제안된 파면 접힘 간섭계를 이용한 3 차원 가
간섭 결상 수행을 위해, 모의 실험을 통하여 그 
타당성을 검증한다. 신호 처리 방법은 Rosen 과 
Yariv의 상호 강도 이용법에 기반을 두었다[7].  

 
3.1 좌표계 
사용된 좌표계는 그림 5 와 같다. 간섭계의 입

사 동공(entrance pupil) 중심에 간섭계의 위치 좌
표 (xg, yg)를 설정했다. 간섭계에 입사한 빛이 광
선 분할기에 의해 분리되고 각각 평면 거울과 코
너 큐브에서 반사된 후, 다시 광선 분할기에 의
해 중첩된다. 평면 거울을 지나온 파면의 좌표계
를 x1y1, 코너 큐브를 지나온 파면의 좌표계를 
x2y2라고 하면 이 두 좌표계는 그림 6 과 같이 원
점에 대해서 대칭 또는 180°의 회전 층밀림이 
유발된 상태와 동등하다. 광 검출기의 중심에 xf, 
yf 좌표계를 설정하면, 임의의 xf, yf 점에서 측정
되는 상관 관계는 결국 그림 6 의 P1, P2 두 점의 
상호 관계이다.  

 

Fig. 6 Coordinate relation on CCD plane 
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Fig. 7 Simulation Procedure 

 
3.2 모의 실험 과정 
모의 실험의 전체적인 과정은 그림 7과 같다.  

간섭계의 앞쪽에 점광원을 설정한다. 점광원으로
부터 진행한 빛이 간섭계를 지나 광 검출기 상에 
발생시키는 간섭 무늬를 계산한다. 또한 간섭계
를 이송시키면서, 즉, 여러 개의 xg, yg 값에서 간
섭 무늬를 계산하여 보다 많은 점에서의 상관 관
계를 얻어낸다. 측정된 간섭 무늬를 분석하여 상
호 강도를 얻는다. 이때 상호 강도는 ∆x, ∆y, q의 
3 차원 좌표의 데이터다. 이 상호 강도를 3 차원 
역푸리에 변환을 거치면 본래 광원의 강도 분포
를 얻어 낼 수 있다.  

 
3.3 모의 실험 결과 
 

 

Fig. 8 Simulation Result 

 
그림 8 은 광원의 위치가 간섭계로부터 (0.005, 

0, 1) m 떨어진 위치에 있을 때의 결과이다. 상호 
강도가 3 차원 배열이기 때문에 역푸리에 변환을 
거친 강도 분포도 3차원 배열을 얻게 된다. 이 3
차원 강도 분포를 z 축 (간섭계에 입사하는 빛의 
광축)에 수직한 방향으로 절단하여 그 단면을 표

시한 것이다.  
z 축의 인덱스 값이 10 일 때 점광원이 잘 재
생되고, 다른 z 값의 경우에는 점광원이 재생되지 
않는 것을 볼 수 있다. 인덱스 값이 10인 이유는 
역푸리에 변환하여 재생된 강도 분포 데이터 배
열의 z 축이 20 픽셀이므로, 그 중심인 10 번째 
픽셀이 광원의 위치이기 때문이다. 

 

 

Fig. 9 Simulation Procedure 

 
그림 9 는 서로 다른 위치((xs1,ys1,zs1)=(0.003, 

0.003, 0.6)m, (xs2,ys2,zs2)=(-0.0005, -0.001, 0.2)m 에 
두 개의 점광원을 위치 시키고 같은 모의 실험
을 한 결과이다. 앞서의 결과와 마찬가지로 특
정한 위치에서 각각의 점광원이 재생된 것을 볼 
수 있다.  
 

 

4. 결론 

본 논문에서는 3 차원 가간섭 결상에 대해서 
간략히 소개하고, 기존의 3 차원 가간섭 결상에 
사용된 마이켈슨 항성 간섭계, 회전 층밀림 간섭
계, 파면 접힘 간섭계와는 달리 코너 큐브를 이
용한 파면 접힘 간섭계를 제안하였다.  
제안된 파면 접힘 간섭계는 광선 분할기와 1
개의 평면 거울, 1개의 코너 큐브로 구성된다. 간
섭을 발생시키는 두 파면은 서로 원점 대칭을 이
루게 되며, 따라서 x, y 평면에서 상호 강도와 상
호 스펙트럼 밀도 함수를 측정할 수 있다. 또한 
코너 큐브의 특성상 정렬이 매우 쉬우며, 외란에
도 강인하게 되므로 가간섭 결상의 실제 구현 시 
장점을 갖는다.  
제안된 파면 젖힘 간섭계의 구조를 이용하여 
단일 점광원의 강도 분포를 재생하는 모의 실험
을 수행하였다.  
향후 실제 시스템 구현을 통하여 제안된 파면 

젖힘 간섭계의 결상 능력에 대한 구체적인 분석
과 3차원 결상에의 적용을 진행할 예정이다.  

Making interference fringe 
pattern 

Extracting the mutual coherence J(xf, yf, xg,yg )

Transforming J(xf, yf, xg, yg) into J(∆x, ∆y, q)

Performing inverse IFFT of J(∆x, ∆y, q)

Setting point 

zs(8) 
zs(9) 

zs(10)
zs(11) 

zs(12)

zs(5)
zs(6)

zs(7) 
zs(8) 

zs(9) 

Reconstructing original source intensity distribution
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