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Conoscopic holography의 이론적인 해상도에 대한 연구

(A study on the Theoretical Resolution of Conoscopic Holography)
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Abstract

Conoscopic holography, which consists of two circular polarizers and an uniaxial crystal, is

incoherent holographic technology for three-dimensional display and non-contact diagnosis. In this

paper, we derive the longitudinal and lateral intensities from point-source hologram made by

conoscopic holography. Also, the longitudinal and lateral resolutions of conoscopic holography will be

obtained from the longitudinal and lateral intensities, respectively, according to Rayleigh criterion.
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1. 서  론

홀로그래피는 3차원영상을표현할수있는기술로

서최근에많은관심을받고있는기술이다[1]. 홀로그

래피는크게레이저와일반광을이용하여대상물체를

기록하고 재생하는 두 가지 기술로 분류할 수 있다.

그런데 레이저는 가간섭길이의 한계로 인해 3차원

물체의홀로그램생성및재생에있어서많은제약이

있어서폭넓은활용이제한되고있다. 이를 극복하기

위해일반광을이용하여물체의홀로그램을생성하고

재생할 수 있는 인코히어런트 홀로그래피 기술이 발

표되었다[2-7].

코노스코픽 홀로그래피(conoscopic holography)도

인코히어런트 홀로그램을 생성하는 기술의 하나로서

Psaltis그룹에 의해 1985년 발표되었다[8]. 이것은 비

등방성 결정에서 빛이 진행하는 경로에 따라 위상차

가생기고이를이용하여 3차원물체의홀로그램을생

성할 수 있는 기술이다.

현재이기술은 3차원물체의홀로그램생성뿐만비

접촉진단과같은분야에서도활발하게응용이이루어

지고 있다[9-10].

현재폭넓게활용되고있는코노스코픽홀로그래피

의 해상도는 생성된 홀로그램의 프린지의 개수를 이

용하여 횡축방향과 종축방향의 해상도를 개략적으로

구하는 방법이 제시되어 있을 뿐이다[11]. 본 연구에

서는코노스코픽홀로그래피에있어서종축방향과횡

축방향의해상도를이론적으로유도하여제시해보고

자 한다.
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2. 본  론

2.1 코노스코픽 홀로그래피

코노스코픽시스템은그림 1과같이원형편광기사

이에 단축결정(uniaxial crystal)이 위치한 구조를 가

지고있다. 그림 1에서보는바와같이한점에서나온

단색광은 단축결정의 왼쪽에 있는 원형편광기

(circular polarizer)를 지나간다. 원형 편광기는 선형

편광기(linear polarizer)와 4분의 1 파장판(waveplate)

으로 구성되어 있으며, 선형편광기로 통과한 선형

편광을(linear polarization) 4분의 1 파장판에서 원

형편광(circular polarization)으로 변환시킨다. 단축

결정의복굴절로인해회전편광은단축결정을통과

하는 과정에서 두 개의 광파로(ordianry wave와

extraordianry wave) 분할되며, 이두개의광파는결

정내에서다른속도로진행하게된다. 두개의광파는

결정을 통과한 후에 단축결정의 오른쪽에 있는 원형

편광기를통과하게되는데, 이 원형편광기는회전편

광을 선형편광으로 변환시키는 역할을 한다. 이렇게

선형편광으로 변환된 광파는 출력면에서 그림 1에서

보는것과같은FZP(Fresnel Zone Pattern) 모양의간

섭패턴을 생성하게 된다. 코노스코픽 홀로그래피는

다른 종류의 홀로그래피와 마찬가지로 각 점광원의

횡축과종축방향의위치를암호화한 FZP를기록면에

서 만들며, 이러한 FZP들의 중첩으로 이루어지는 것

이 바로 홀로그램이다. 기존 홀로그래피에서는 신호

와 기준빔이 다른 경로를 가지며 홀로그램을 생성하

지만 코노스코픽 홀로그래피에서는 신호와 기준빔이

동일한 기하학적인 경로를 거치면서 다른 길이의 광

로를 만들어 홀로그램을 생성한다는 것이 가장 근본

적인 차이점이다.

동축(on-axis) 코노스코픽 홀로그래피의 문제점은

바이어스와 공액영상이다. 이 문제를 해결하기 위해

Mugnier와 Sirat[12]은 왼쪽 원형편광기 다음에

LCLV(liquid-crystal light valve)를삽입하여두개의

광파에 대한 위상지연을 제어함으로써 4개의 PSF

(point-spread function)을 얻고, 이를 조합함으로써

바이어스와 공액영상이 제거된 실상을 얻을 수 있었

다. 표 1은 LCLV의 위상지연에 따라 얻을 수 있는

PSF를 보여준다.

그림 1. 코노스코픽 홀로그래피
Fig. 1. The set up of conoscopic holography

표 1. LCLV의 위상지연에 따른 PSF
Table 1. PSF with the phase retardation of LCLV

LCLV의 위상지연 Intensity

 cos
 cos

 sin
 sin

표 1의 네 식을 조합하면 다음과 같은 바이어스와

공액영상이 제거된 실상을 얻을 수 있다.

   exp  (1)

여기서  
 이고,  





이며 프레넬

변수(Fresnel parameter)라고 부른다. 는 파수이고,

는코노스코픽보정상수이며, 그림 1에서 point에서

기록면까지의 거리로 생각할 수 있다.

2.2 종축방향의 해상도

식 (1)과 같은 홀로그램을 복원하기위해 평면파를

비추어주면, Fresnel 회절에 의해 홀로그램으로부터

거리 z만큼떨어진곳에서의복소진폭은식 (2)와 같

이 표현할 수 있다.
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 

 exp
∞

∞

 

× exp



  





(2)

식 (2)에 복소홀로그램 식 (1)을 대입하면 식 (3)이

된다.

 

 exp
∞

∞ exp  
 

× exp



  





(3)

종축방향의 해상도를 구하기 위해서는 복원영상의

(x, y)좌표를 (0,0)으로 놓고, z축방향의 성분에 대해

서만 식 (3)을 전개하면 식 (4)와 같이 단순해 진다.

 

 exp
∞

∞ exp 
 

× exp



  



(4)

식 (4)에서기록된홀로그램의크기를R로가정하여

극좌표로 변환하면 식 (5)와 같다.

 



 exp







exp 
 exp











(5)

식 (5)를 정리하면 복원된 점광원의진폭은다음과

같이 표현된다.

 

 











expexp














 




× sin 







 

(6)

식 (6)을 이용하여 점광원에 대한 복원영상의

intensity를 구하면 다음과 같이 표현할 수 있다.




  sin   








  (7)

식 (7)에서 보는 바와 같이 복원영상의 intensity는

sinc함수로표현된다.  m,  m,   

nm에대하여종축방향으로복원된점광원의빛의세

기는 그림 2와 같다.

Rayleigh 기준(Rayleigh criterion)[13]에의하면, 두

물체또는광원의중앙극대부분이다른물체또는광

원의첫번째극소에있을경우, 이 물체나광원은분

해될수있다고이야기한다. 따라서식 (7)에서중앙의

극대값과첫번째극소값사이의거리가두점이분해

가능한최소한의거리가되며, 이것의 역수를취해주

면 종축방향의 해상도가 구해진다. 그림 2의 경우에

있어서 310lines/mm의 종축방향의 해상도가 구해진

다.

그림 2. 종축방향에 대한 점광원 복원영상의 빛의 세기
Fig. 2. Nomalized intensity of reconstructed image

of a point-source hologram in the
longitudinal direction

2.3 횡축방향의 해상도

식 (1)과 같은 홀로그램을 복원하기위해 평면파를

비추어주면, Fresnel 회절에 의해 홀로그램으로부터

거리 z만큼떨어진곳에서의복소진폭은식 (8)과 같
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이 표현된다.

 

 exp
∞

∞

 

× exp



  





(8)

식 (8)에 식 (1)을 대입하면 식 (9)가 된다.

 

 exp
∞

∞ exp  
 

× exp



  





(9)

횡축방향의해상도를 구하기 위해서 식 (9)를 정리

하면 식 (10)과 같이 전개된다.

 

 expexp



  



×
∞

∞ exp 
 

× exp




 




exp












(10)

식 (10)에서복원영상의위치   
  라고하면,

다음과 같이 정리될 수 있다.

 

 expexp



  



×
∞

∞ exp











(11)

식 (11)에서기록된점광원홀로그램의크기를 R이

라고 가정하면 다음과 같이 표현할 수 있다.

 

 expexp



  



×
  ≤ 

exp













 expexp








·



(12)

여기서 ·은 1차 1종 베셀함수이다. 그리고

 이다. 식 (12)를 이용하여 점광원에 대한

복원영상의 intensity를 구하면 다음과 같다.

 


 

 


(13)

식 (13)에서보는바와같이복원영상의 intensity는

베셀함수형태로표현되는것을알수가있다.  m,

 m,  nm에 대하여 횡축방향으로 복원

된점광원의빛의세기는그림 3과같다. 이때 y=0으

로 설정하였다.

그림 3. 횡축방향에 대한 점광원 복원영상의 빛의 세기
Fig. 3. Nomalized intensity of reconstructed image

of a point-source hologram in the lateral
direction

종축해상도를구할때와마찬가지로, 식 (13)에서중

앙의극대값과첫번째극소값사이의거리가두점이

횡축방향으로분해가능한최소한의거리가되며, 이것

의 역수를 취해주면 횡축방향의 해상도가 구해진다.

따라서 그림 3에서 중앙의 극대값과 첫 번째 극소값

사이의 거리가 두 점이 분해가능한 최소한의 거리가

되며, 이것의 역수를 취해주면 횡축방향의 해상도가

구해진다. 그림 3의경우에있어서 345,180lines/mm의

횡축방향의해상도가구해지는데, 이것은종축방향에

비해 1000배 이상의 분해능이다.
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3. 결  론

코노스코픽홀로그래피는인코히어런트홀로그램을

생성하는기술로서 3차원영상디스플레이및비접촉

진단분야에서주목을받고있는기술이다. 본논문에

서는코노스코픽홀로그래피로생성된점광원홀로그

램으로부터 종축방향과 횡축방향의 intensity를 이론

적으로 유도하였다. 또한, Rayleigh기준을 이용하여

 m,  m,   nm에대하여이론적으

로 유도된 intensity로부터 코노스코픽 홀로그래피의

종축 및 횡축방향의 해상도를 구하였다. 횡축방향의

해상도가 종축방향의 해상도에 비해 1000배 이상의

분해능을 가지고 있는것을 확인할 수 있었다. 본 연

구에서제시된결과를활용함으로써 3차원물체의복

원시에횡축뿐만아니라종축방향에대해서도고정밀

도의 복원영상을 얻을 수 있을 것으로 생각한다.

차후에는 코노스코픽 홀로그래피의 해상도에 영향

을미치는여러가지변수들에대하여연구하는것이

필요할 것으로 사료된다.
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