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복소공액 홀로그램을 이용한 디지털 홀로그래피 연구
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디지털 홀로그래피에서 재생상을 재생할때 복소공액 홀로그램을 도입하여 위상 왜곡과 잡음이 제거된 재생 영상을 얻는 방법

에 대하여 연구하였다. 일반적으로 디지털 홀로그램은 시료의 위상 정보 외에 위상 정보에 겹쳐져 있어 잡음으로 작용하는 허상, 
DC항 뿐만 아니라 측정 시스템의 위상 왜곡 현상도 모두 포함되어 기록된다. 기록된 홀로그램에서 시료의 위상 정보만을 분리하

여 이를 재생하면 질 좋은 위상 재생상을 얻을 수 있다. 본 연구에서는 복소공액 홀로그램을 이용하면 off-axis 및 in-line 홀로그

래피에서 위상왜곡과 측정시스템이 가지고 있는 잡음을 제거 할 수 있음을 실험적으로 확인하였다. 
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In this paper we have applied phase conjugated holographyto DHM (digital holography microscopy) to remove phase aberration 
and noise. Generally,digital holographyincludes the phase information of the object, phase aberration terms introduced by the 
measurement system and noise terms (DC term and twin images). These aberrations and noise terms decrease the quality of the 
reconstructed phase image. We could obtain a conjugated hologram which includes only phase information of object. Experi-
mentally we show that distortion of image and aberration of phase in a measurement system are removed using the conjugation 
hologram.
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I. 서 론

디지털 홀로그램 기술은 기존의 홀로그램 기술(홀로그램 

건판을 사용하여 사진 촬영과 같은 방식의 물체광과 참조광 

제공에 의한 3차원 영상을 재생하는 방법)로부터 출발하여 

CCD(Charge Coupled Device)와 같은 동영상 기록 장치를 이

용하여 실시간으로 측정 대상체의 홀로그램 데이터를 획득

하고, 수치적 3차원 영상 재생의 방법으로 측정 대상체의 3
차원 데이터를 획득하는 방법이다. 이러한 방법은 약 30 여
년 전 개념적 방법론이 제안되어, CCD의 발전과 컴퓨터 연

산 속도의 발전으로 수치적 3차원 영상 재생의 방법이 발전

하여 현재 실용적 용도에 적용하기 위한 다수의 연구들이 세

계적으로 활발히 진행되고 있다
[1-6]. 이와 같이 측정 대상체

의 3차원 데이터는 홀로그램 방법으로 기록함으로써 1회 촬

영으로 측정 대상체의 3차원 데이터를 획득하고, 수치적 재

생으로 측정 대상체의 3차원 데이터를 재구성하여 표시 할 

수 있으므로 3차원 데이터 획득, 처리, 표시 면에 있어서 앞

서 개발되어온 첨단 현미경들에 비하여 비교할 수 없을 정도

의 성능 향상을 기대할 수 있다
[7-10]. 

디지털 홀로그래피에서 상을 재생할 때 일반적으로 참조광
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FIG. 1. Digital holography. a; distance between object and hologram, 
b; distance between CCD and reconstructed image plan.

은 평면파이고, 물체광은 구면파로 가정하고 상을 재생한다. 
그러나 참조광이 완벽한 평면파가 되기는 매우 어렵다. 이러

한 이유로 재생상에 위상왜곡과 잡음이 생긴다. 이러한 문제

를 해결하기 위하여 최근 off-axis 디지털 홀로그래피에서 수

치적렌즈(NPL: numerical parametric lens)[11,12], 복소공액 홀

로그램
[13]

등이 제안되었다. 
본 연구에서는 off-axis 디지털 홀로그래피와 in-line 디지털 

홀로그래피에 복소공액 홀로그램을 도입하여 왜곡현상의 감

소에 대하여 연구하였다.

II. 이론적배경

디지털 홀로그래피 현미경에서 홀로그램 데이터는 CCD로 

입력되는 물체광(O)과 참조광(R)의 간섭에 의하여 주어진다. 
그림 1과 같은 off-axis 투과형 디지털 홀로그래피에 대하여 

고려하자.
CCD에 형성되는 2차원 홀로그램의 빛 세기는 (1)식과 같다.

      


                                (1)
 
 은 참조광과 물체광의 공액복소수이이며, 참조광과 

물체광의 각도는 이다.  = 0이면 in-line 홀로그래피이고, 
≠ 0이면 off-axis 홀로그램이다. 식 (1)에서 은 영차 회절

광이고(DC 항), 은 물체광 끼리의 간섭에 의한 항이며, 
세번째와 네번째 항은 실상과 허상이다. 영상 재생면에서의 

전기장은 Kirchoff-Fresnel 적분에 의해 주어지면, 디지털 홀

로그래피에서 홀로그램을 저장하는 장치로 CCD를 사용한

다. CCD의 사양은 픽셀 수  × 픽셀크기(×)와 

센서크기( ×)로 주어진다. CCD의 (, ) 픽셀에 저장되

는 간섭세기 정보는 식 (2)와 같다.

     





 









                                     (2)

식 (2)와 같이 참조광과 물체광에 의한 홀로그램 데이터는 

수치적 영상 재생에 이용된다. 수치적 재생 파동은 참조광(R)
과 홀로그램데이터()를 이용하여 식 (3)과 같이 표현된다.

 
                     (3)

식 (3)은 수식적 계산이기 때문에 R값을 완전한 평면파로 

가정하고 계산하거나, 실험상에서 R값을 측정하여 계산에 

사용한다. 프레넬(Fresnel) 공식과 CCD의 픽셀 개수가  ×
, 픽셀 간격이 , 를 이용하면 영상이 맺히는 지점에

서의 파동분포는 식 (4)와 같다
[13].

 

   

       ×
∙

 
  (4)

여기서 는 사용된 빛의 파장이고 b는 CCD에서 영상이 

재생되는 곳까지의 거리,   ∆  ∆이다. 

식 (4)에서 는 수치적 렌즈로, 는 홀로그램면에서의 수

치적 렌즈, 
는 필터된 홀로그램이다. 일반적으로  

을 일반적으로 사용된다. 즉 참조광 (R)을 완벽한 평면파로 

가정하가나, 실험적으로 측정하여 사용한다. 그러나 실제에

서는 참조광이 완벽한 평면파가 될 수 없고, 또한 실험적으

로 측정하여 사용하는 경우는 매번 이 작업을 하는 것이 매

우 불편하다. 이를 해결하기 위하 복소공액 홀로그램이 제안

되었다. 복소공액 홀로그램을 위하여 식 (5)와 같이 참조광

(R), 물체광(O), 시료없는 물체광(Oo)을 정의하자
[13].

  

  

                      (5)

식 (5)에서 는 빛 파수이고, 는 참조광과 물체

광의 위상왜곡, 는 시료의 위상정보이다. 복소공액 홀

로그램의 목표는 와 같은 위상 왜곡이 제거된 홀로

그램을 얻는 것이다. 식 (5)를 이용하여 식 (1)의 허상을 표

현하면 식 (6)과 같다.


   


    (6)

식 (6)에서 
는 시료의 위상정보()와 왜곡정보()

를 모두 포함하고 있으나, 
는 위상 왜곡정보만을 포함하

고 있다. 실험적으로 
는 시료없인 얻은 홀로그램이다. 그

러므로 식 (4)에서 수치렌즈 를 왜곡정보를 상쇄할 수있

게 식 (7)과 같이 정의할 수 있다.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f) (g)

FIG. 4. Reconstructed image in off-axis digital holography. (a) 
reconstructed contrast image with hologram, (b) reconstructed cont-
rast image with complex conjugated hologram, (c)reconstructed phase
image with hologram, (d)reconstructed phase image with complex con-
jugated hologram, (e) reconstructed phase image with TFT hologram,
(f)reconstructed phase image with TFT complex conjugated hologram,
(g) photography of TFT.

FIG. 2. Schematic diagram of transmission digital holography micro-
scope. M1,M2 : mirrors, N1,N2; Neutral density filters, ML1, ML2; 
micro lenses, L1; lens, P1; Pin hole, BS1,BS2; Beam Splitters.

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

FIG. 3. Complex conjugate hologram and reconstructed image. (a) 
hologram(), (b) hologram in spatial frequencies, (c) filtered holog-
ram( ), (d) reconstructed phase image without object( ), (e) com-
plex conjugated hologram( ), (f) reconstructed phase image with 
complex conjugated hologram.


 

 
                    (7)

식 (7)을 이용하여 식 (4)의 
  를 바꾸어 쓰면 식 (8)과 

같이 왜곡이 제거된 홀로그램을 얻을 수 있다.




                          (8)

식 (8)은 복소공액 홀로그램으로 위상 왜곡이 모두 제거되

었고, 또한 실상 과 DC 항이 모두 제거된 홀로그램이다.

III. 실험결과

그림 2는 투과형 디지털 홀로그래피 현미경의 개략도이다. 
기본적인 구성은 마흐젠더 간섭계와 같다. 사용한 광원은 10 
mW He-Ne 레이저이고, 시료를 투과한 영상을 확대하기 위

하여 현미경 대물렌즈 ML1 ( Mitutoyo M PLAN APO 50X, 
NA=0.55)을 사용하였다. 필터 N1과 N2는 간섭 문양의 명

암대비가 최대인 홀로그램을 얻기 위하여 사용하였다. 렌즈 

L1과 ML2 그리고 핀홀 P1은 TEM00 모드의 참조광 빛을 얻

기 위하여 사용하였으며 홀로그램을 저장하기 위하여 CCD

(KODAK Megaplus II)를 사용하였고, CCD의 픽셀크기는 

7.4 ㎛ × 7.4 ㎛이고 픽셀 개수는 2048 × 2048이다. off-axis 
실험을 하는 경우는 물체광과 참조광의 각도가 1°가 되게 하

였고, in-line 실험 시는 물체광과 참조광의 각도가 0°가 되게 

하였다.
그림 3은 off-axis 디지털 홀로그래피에서 복소공액 홀로그

램을 실험적으로 얻는 과정을 나타낸 것이다. 시료는 USAF
의 그룹 6중 주기가 13.9 마이크로미터인 문양을 사용하였

다. 그림 3(a)는 off-axis 홀로그래피로 얻은 홀로그램으로, 
여기에는 식 (1)과 같이 허상, 실상, DC 항이 모두 포함되어

있다. 그림 3(b)는 그림 3 (a)를 푸리에변환 한 것이다. 그리

고 그림 3(c)는 그림 3(b)중 허상부분만 남기고, 즉 그림 3(b)
의 사각형 부분만 남기고 나머지는 모두 “0”으로 처리한 것

으로, 이렇게 해서 필터 된 홀로그램(
 )을 구할 수 있다. 그

리고 그림 3(d)는 시료없이 얻은 홀로그램을 위상 재생한 것

이고( ), 그림 3(e)는 그림 3(c),(d) 를 이용하여 얻은 복

소공액 홀로그램이다(

 ). 그림 3(f)는 복소공액 홀로그램

을 재생한 위상 이미지이다.
그림 3과 같이 복소공액 홀로그램을 이용하면 DC 항, 실

상 및 위상 왜곡이 제거된 이미지를 얻을 수 있다. 
그림 4는 off-axis 홀로그래피에서 복소공액 홀로그램을 이

용한 것과 일반 홀로그램을 이용해서 얻은 재생상이다. 그림 

4 (a)-(d)는 그림3과 같이 USAF의 그룹 6중 주기가 13.9 마
이크로미터인 문양을 시료로 이용한 것이고 그림 4의 (e)(f)
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(a) (b)

(c) (d)

FIG. 5. Reconstructed image with hologram and complex conju-
gated hologram in in-line digital holography. (a) hologram, (b) holo-
gram without object, (c) reconstructed phase image with holog-
ram, (d)reconstructed phase image with complex conjugated hologram.

는 그림4의 (g)와 같은 TFT(Thin Film Transistor)를 시료로 

이용한 결과이다. 
그림 4의 결과는 시료를 조금 기우려서 실험한 결과이다. 

그림 4에서 보듯이 명암 재생상인 경우에 (그림 4 (a),(b)) 일
반홀로그램과 복소공액 홀로그램의 재생상이 동일한 것을 

볼 수 있다. 명암 재생상은 위상 정보를 가지고 있지 않기 

때문에 시료가 약간 기울어져 있어도 재생상에는 영향을 주

지 않는다. 그러나 그림 4(c) 와 (d)는 위상 재생상이다. 그림 

4(c)는 일반 홀로그램으로 재생한 위상 재생상으로 시료가 

기울어져 있어 즉, 위상 왜곡을 포함하고 있어 명확한 위상 

재생상을 얻을 수 없으나, 그림 4(d)는 복소공액 홀로그램을 

이용한 경우로 위상 왜곡이 제거되어 명확한 위상 재생상을 

얻을 수 있다. 그림 4 (e),(f)의 결과는 TFT 시료에서 얻은 위

상 재생상 결과인데, 그림 4 (c),(d)와 동일한 결과를 보여 주

고 있다. 즉 그림 4(e)의 경우 시료가 기울어져 있어 위상 왜

곡이 생겨 노이지와 같이 작용하여 정확한 위상 이미지를 얻

을 수 없으나 그림 4(f)는 위상 왜곡이 제거되어 위상 재생상

을 얻을 수 있다. 그림 4 (g)는 TFT의 2차원 영상이다. 그림 

4(f)와 (g)를 비교해 보면 대체적으로 같은 영상을 보여주고 

있음을 알 수 있다. 그림 4(f)에서 보이는 줄무늬는 시료가 

빛 진행 방향에 대해 완벽하게 수직으로 되어있지 않기 때문

에, 즉 빛 진행 방향에 대해 조금 기울어져 있기 때문에 생

긴 위상차 결과이다.  
그림 5는 in-line 홀로그래피의 결과이다. in-line홀로그래피

의 경우에는 off-axis 홀로그래피와는 달리 필터 된 홀로그램

을 구하는 것이 보다 어렵다. off-axis의 경우에는 그림 3(b)
와 같이 공간 주파수 상에서 허상, 실상, DC항이 분리가 됨

으로 필터 된 홀로그램을 쉽게 얻을 수 있으나, in-line 홀로

그래피에서는 허상, 실상, DC항이 겹쳐져 있어 분리가 쉽지 

않다. 필터 된 홀로그램을 얻기 위해 본 연구에서는 허상 실

상을 구분하기 위하여 4등분 분할방법
[14]

과 DC 항을 제거하

기 위해 평균 제거법
[15]

을 이용하였다. 그림 5의 시료는 프리

즘 시트이다. in-line의 경우는 시료를 기울이지 않고 참조광

의 효과만을 조사하였다.
그림 5의 (a)(b)는 각각 시료가 있는 경우( )와 시료가 

없는 경우( )의 홀로그램이다. 그림 5 (c)는 그림 5(a)를 

이용하여 얻은 위상 재생상이고, (d)는 복소공액 홀로그램을 

이용하여 얻은 위상 재생상이다. 그림 5(c)와 (d)의 원 부분

을 보면 복소공액 홀로그램을 이용한 경우가 잡음이 적은 것

을 볼 수 있다. 즉 복소공액 홀로그램을 이용하면 DC 잡음

도 줄일 수 있음을 알 수 있다. 그림4와 그림 5의 결과로부

터 복소공액 홀로그램을 이용하면 위상 왜곡과 DC 항 잡음

을 모두 줄일 수 있어 보다 질 좋은 영상을 재생 할 수 있음

을 알 수 있다. 이는 디지털 홀로그램의 장점을 잘 보여주는 

결과이다. 즉 디지털 홀로그램의 장점은 수치적 재생인데, 
이 수치적 재생 과정에서 광학계나 측정 시스템의 잡음을 수

치적으로 잘 제거 할 수 있음을 보여주고 있다.

IV. 결 론

디지털 홀로그래피에서 상을 재생할 때 일반적으로 참조광

은 평면파이고, 물체광은 구면파로 가정하고 상을 재생한다. 
그러나 참조광이 완벽한 평면파가 되기는 매우 어렵고, 홀로

그램 측정 시 여러 위상 왜곡 현상으로 재생상에 위상왜곡과 

잡음이 생긴다. 본 연구에서는 복소공액 홀로그램을 도입하

여 off-axis 홀로그래피와 in-line 홀로그래피에서 재생상의 

왜곡을 감소시킬 수 있음을 실험적으로 확인하였다. 이러한 

결과는 디지털 홀로그래피에서 노이즈를 효과적으로 줄여 명

확한 위상 재생상을 얻는데 유리하며, 홀로그래피를 이용한 

3차원 측정에 유용하게 이용될 수 있다.
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