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인코히어런트 홀로그래피의 최근 기술동향

김수길<호서대학교 공과대학 디지털제어공학과 교수>

1. 서  론

고해상도, 풀 컬러, 넓은 시야각을 가지는 3차원

영상을 구현하기 위해 많은 과학자들이 연구하고 있

다. 지금까지 다양한 방법들이 연구되었으며, Gabor

가 제안한 홀로그래피는 3차원 영상의 저장 및 재생

을위한가장유용한수단중의하나이다. 대다수의홀

로그램은 레이저를 이용하여 만들어지는데, 이는 레

이저의 높은 결맞음 특성으로 인해 홀로그램을 생성

하고 재생하기가 쉽기 때문이다.

그런데, 레이저는 가간섭길이의 한계로 인해 3차

원물체에대한홀로그램의생성및재생에있어서폭

넓은응용이제한되고있는상태이다. 이에대한대안

으로 제시된 것이 가간섭길이에 제한을 받지 않는인

코히어런트 홀로그래피이며, 인코히어런트 홀로그래

피는 3차원 물체를 구성하는 각 지점의 위치와 빛의

세기를 프레넬 존 패턴(FZP)으로 표현하며, 3차원

물체는 이러한 FZP의 중첩으로 표현된다.

Lohmann과 Cochran이 인코히어런트 홀로그래

피를 소개한 이후 많은 관심을 받지 못했다. 그 이유

는 물체가 커질수록 홀로그램에서 재생되는 신호대

잡음비가 급격히 높아지며, 동축 홀로그램의 경우에

는 실상이 DC항과 공액영상이동시에 재생되기때문

에 영상의 질을 떨어뜨린다는 것이다.

이러한 문제점은 시간반송자와 공간반송자를 도입

하거나 위상천이를 이용하여 원하는 실상만을 구할

수 있는 방법들이제시됨으로써 거의 해결이 된 상태

이다.

본문에서는 현재까지 가장 많은 주목을 받고 있는

인코히어런트 홀로그래피 기술을 위주로 각 기술의

원리 및 동향을 소개하고자 한다.

2. 인코히어런트 홀로그래피

2.1 삼각간섭계를 이용한 인코히어런트 홀로

그래피

그림 1의 Cochran 삼각 간섭계는 인코히어런트

광원에서발산되는빛이광분할기에서분할되어하나

는시계방향으로다른하나는반시계방향으로진행한

다. 시계 방향과 반시계 방향의 렌즈배율이 다르도록

조정함으로써 시계방향과 반시계방향으로 진행한 빛

은 출력면에서 위상차가 발생하게되고, 이 위상차로

인해 관측자나 광검출기로 간섭패턴을 얻을 수 있게

된다.

그림 1 (a)에서 A면은 렌즈 L1과 L2로부터 각각

, 만큼 떨어진 평면이며 B면도 마찬가지이다. 미

러와 미러 사이에는 밴드패스 필터가 위치해 있으며,

기술해설
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(a)

(b)

그림 1. Cochran 삼각 간섭계 및 이를 이용한 홀로그램

물체에서 반사된 빛을 좁은 파장대를 가지는 빛으로

만드는 역할을 한다.

백색광원을 사용하면, 점광원에서 나오는 빛에는

파장이 다른 빛들이 혼재되어 있으나 필터에 의해출

력면(B면)에서는 특정한 파장만이 도달하게 되며 다

른 점광원간에는 간섭무늬가 만들어지지 않는다. 따

라서, 하나의 점광원에서 발산되는 빛은 출력면에서

특정한 파장에 의한 간섭무늬 그림 1 (b)와 같은

FZP를 생성한다.

삼각간섭계를 이용하여 만든 홀로그램은 바이어스

와 공액영상이 포함되어 있다. 삼각 간섭계를 이용하

여얻은홀로그램을재생할때, 복원된영상에는바이

어스 및 공액영상이 동시에 존재한다.

변형 삼각 간섭계는 Cochran 삼각간섭계의 단점

을개선하여바이어스와공액영상이제거된복소홀로

그램을 얻을 수 있는 시스템이며, 그림 2와 같다. 그

림에서 Linear polarizer는 선형편광기를, 그리고

wave plate는 파장판을 나타내며, lens1과 lens2는

초점거리가 각각 , 인 렌즈들이다. PBS

(Polarizing Beam Splitter)는편광광분할기를나타낸

다. 변형 삼각계에서 파장판과 선형편광기를 제거하

면 기존의 삼각간섭계와 같다.

변형 삼각간섭계에서 시계방향과 반시계방향으로

진행하는 빛이 출력면에서 더해지게 되는데, 출력면

쪽에 위치한 선형편광기와 파장판을 이용하여 두 빛

의 상대적인 위상차를 조절함으로써 출력면에서 4가

지의 빛의 세기를 얻을 수 있다.

그림 2. 변형 삼각간섭계



51

인코히어런트 홀로그래피의 최근 기술동향

제28권 제2호 2014. 3

4개의 빛의 세기를 전자적으로 조합함으로써 3차

원정보가포함된위상을가진복소홀로그램의실수부

와허수부를얻을수있으며, 이를결합하여바이어스

와 공액영상이 제거된 복소홀로그램을 얻을 수 있다.

최근에는그림 3과같이컬러영상을기록하고재생

하는 비축형식의 삼각간섭계가 제안되었다. 이 시스

템에서는 한 쪽 미러를 기울여 퓨리에 변환홀로그램

을 기록하고이 영상을재생하여 DC항과공액영상이

제거된 컬러영상을 구현하였다.

그림 3. 비축(off-axis) 퓨리에 삼각간섭계

그림 4는비축퓨리에삼각간섭계를사용하여주사

위를 퓨리에 홀로그램으로 기록하고 재생한 결과를

보여준다.

그림 4. 홀로그램 및 복원영상

그림 5는비축퓨리에삼각간섭계를사용하여주사

위를 R, G, B에 대하여 퓨리에 홀로그램으로 기록하

고 재생한 결과를 보여준다. 그림 5 (d)는 RGB영상

을 합성한 컬러영상이다.

그림 5. 컬러 복원영상

2.2 Conoscopic holography

코노스코픽 홀로그래피는 단축결정에서의 빛의

전파를 토대로 한다. 단축결정에서 복굴절은 광경로

상에서 빔의 진입각도에 따라 굴절률이 달라지게 하

는 역할을 한다. 빔이 복굴절 결정을 통과하고 한쌍

의 편광기를 통해서 보면 기록면에서 간섭무늬가 관

측된다.

다른유사한홀로그래피와마찬가지로각점광원은

점광원의 횡축과 종축 위치를 암호화하는 FZP를 기

록면에서 만들며, 홀로그램은 FZP들의 중첩으로 이

루어진다. 코노스코픽 홀로그래픽 시스템은 그림 6과

같이 원형편광기 사이에 단축결정이 위치해 있으며,

결정에서 각 점광원에서나온 단색파는 두 개의 파로

분할되어(ordianry wave와 extraordianry wave)

다른 속도로 진행하게 된다. 두 개의 파는 출력 편광
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기에 의해 결합되어 위상차가 진폭변조로 바뀌게 되

어 FZP을 생성한다.

그림 6. 코노스코픽 홀로그래피 시스템

코노스코픽 홀로그래피와 기존방식 홀로그래피의

기본적인 차이점은 코노스코픽 홀로그래피에서는 신

호와 기준빔이 동일한 기하학적인 경로를 거치면서

다른 광로의 길이를 가진다는 사실이다. 그림 7은 2

차원 물체에 대한 홀로그램 생성 시스템을 나타내며,

그림 8은 이 시스템을 이용하여 생성한 홀로그램과

복원영상을 보여준다. 그림 8의 왼쪽 열은

resolution target에 대한 홀로그램을 보여주고, 오른

쪽 열은 홀로그램을 재생한 영상을 보여준다.

그림 7. 2차원물체 홀로그램 생성 시스템

그림 8. 홀로그램 및 복원영상. 왼쪽의 두 그림은 실수

부 및 허수부 홀로그램이며, 오른쪽은 각각의 홀

로그램을 이용하여 복원한 resolution target 영상

코노스코픽 홀로그래피는 현재 3차원 물체의 홀로

그램생성외에도여러분야에활용되고있다. 그중의

하나가 표면의 상태를 마이크로 단위로 계측하여 눈

으로볼수없거나 다른 장비로감지할 수없는 세세

한 부분들을 볼 수 있게 해 주는 장치이며, 그림 9와

같다.

그림 9. Micro-Profilometry

동작원리는앞에서언급한내용과동일하지만물체

로부터 탐침까지의 거리는 CCD화면에서 얻어지는

프린지의간격을측정함으로써구하는방식을취하고

있다.
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그림 10. 실험에 사용된 동전. (a), (b)는 그리스시대

동전의 앞면 및 뒷면이며, (c), (d)는 로마시

대 동전의 앞면과 뒷면이다.

그림 11은 micro-profilometer로 측정한 실험결

과들을 보여주는 그림이다. 그림에서 a, b는 그림 10

의 그리스시대 동전의 앞면과 뒷면을 측정한 결과이

며, 여기에서 오른쪽이 측정결과이고 왼쪽은 필터링

한 결과이다. 그림 11의 오른쪽 d, e는 로마시대의

동전에 대해서 동일한 방법을 이용하여 얻은 그림이

다. 아래의 c, e는 측정을 통해 구한 결과를 손으로

재구성해서 나타낸 그림들이다.

그림 11. 측정을 통해 재구성된 동전의 앞면과 뒷면

2.3 프레넬 인코히어런트 상관 홀로그래피

(FINCH : Fresnel incoherent

correlation holography)

FINCH 홀로그래픽 시스템은 그림 12 (a)와 같

다. 그림에서 3차원 물체가 백색광으로 조명되고,물

체에서 반사된 빛은 렌즈 L과 공간광변조기(SLM)

을 통과한 후에 CCD카메라에서 획득된다.

여기서 공간광변조기에서는 격자를 만들어 광분할

기 역할을 하도록 되어 있으며, SLM의 반사함수는

상수항과 이차 위상함수의 합으로 표현된다. 그러면

평면파가 SLM에서 반사되면서 평면파와 구면파가

만들어지게 된다.

(a)

(b)

그림 12. FINCH 시스템
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따라서 3차원 물체의 점광원에서 생성된 구면파는

SLM에서 두 개의곡률반경이 다른 구면파를 만들고

CCD에서 두 구면파의 간섭으로 인코히어런트 홀로

그램이 생성된다. 이 때 만들어진 홀로그램은 상수항

과 공액영상들의 합이다. 그림 12 (b)는 FINCH 시

스템을 이용하여 OSA문자에 대한 홀로그램을 기록

하고 재생한 영상을 보여준다.

(a)

(b)

그림 13. 컬러 이미지용 FINCH 시스템

그림 13은 컬러이미지용 FINCH 시스템이다.

이 시스템에서는 RGB에 대하여 각각의 홀로그

램을 기록하고, 이를 재생하여 RGB 복원영상을

합성함으로써 컬러이미지를 구현할 수 있다. 그

림 13에서 (a)가 컬러이미지용 시스템이고, (b)

는 주사위에 대하여 RGB에 대하여 생성한 홀로

그램, 복원영상 및 합성 컬러이미지를 나타내고

있다.

최근에 FINCH를 활용한 형광현미경은 생물표

본에 대한 고해상도의 3차원 형광이미지를 기록하

기위해 개발되었다. 고안된 형광현미경은 그림 14

(a)와 같으며, 대물렌즈에서 나온 빛은 물체에서

반사되고 이 빛은 평면파로 변환된다. 평면파는

SLM에서 반사되며, 홀로그램을 생성하는 과정은

앞에서 설명한 바와 동일하다. excitation filter

는 램프에서 나오는 빛의 파장선택용으로 사용된

다. FINCH 현미경은 공간적으로 또는 시간적으

로 스캔을 하지 않기 때문에 기존방식보다 양질의

해상도를 가진 홀로그램을 빠르게 만들 수 있다는

장점을 가지고 있다. 그림 14 (b)는 FINCH 현미

경을 이용하여 홀로그램을 생성하고, 이를 복원한

영상을 보여준다.

2.4 자기간섭 인코히어런트 디지털 홀로그래

피(SIDH)

SIDH는 그림 15와 같이 물체의 한 점에서 나

온 빛이 광분할기에서 두 개의 빔으로 나누고, 두

개의 빔은 다른 곡률반경을 가진 미러에서 반사된

다. 반사된 두 개의 빔은 광분할기에 의해 합쳐져

서 CCD에서 간섭을 일으켜 인코히어런트 홀로그

램을 만드는 방식의 기술이다. 이 방식에서는 한

쪽 미러를 움직여 3개나 4개의 홀로그램을 구한

다음에 전자적인 조합에 의해 복소홀로그램을 얻

고 있다.
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(a)

(b)

그림 14. FINCH 현미경 및 실험결과

그림 15. SIDH

그림 16. SIDH에 의한 홀로그램 생성 및 복원한 결과

그림 16의 B, C, D는 백색 LED 섬광에 대하여

구한 적색(R), 녹색(G), 청색(B) 홀로그램의 진폭,
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그림 17. 비축(off-axis) SIDH

그림 18. 비축 SIDH에의한홀로그램생성및복원

결과

위상 및 복원영상을 보여준다. E는 RGB에 대한 홀

로그램을 이용하여 복원한 영상을 조합하여 만든 컬

러 영상을 초점거리에 따라 나타낸 영상들이다.

그림 15는 동축 인코히어런트 홀로그래픽 시스템

이다. 다시말해서 복원영상에 포함된 잡음을 제거하

기 위해서는 위상천이를 이용하는 방식을 취해야 한

다. 위상천이를 이용하지 않고 잡음을 제거하기 위해

제안된 시스템이 그림 17의 비축 인코히어런트 홀로

그래픽 시스템이다. 그림 15의 동축 시스템과 다른

점은 평면 거울이수직방향에 대하여약간 기울어져

있다는것이다. 이기울기로인해이시스템에서기록

한복소홀로그램을복원하면위상천이를하지않더라

도 원하는 영상으로부터 DC항과 공액영상을 분리할

수 있다.

그림 18은비축 SIDH를이용하여기록한홀로그램

으로부터 복원한 영상을 보여준다. 위쪽은 3에 대한

홀로그램이고, 아래쪽은 3이 복원된 영상이다.

3. 결  론

인코히어런트 홀로그래피는 레이저 홀로그래피에

대한 대안으로 생각되어 꾸준히 연구되어 왔으나 인

코히어런트홀로그래피의가장단점중의하나인신호

대잡음비가낮은문제로인해크게주목을받지못하

였다. 그러나, 최근에다양한방법으로바이어스와잡

음을제거할수있는방법이제시되어이에대한문제

가 해결되었다.

최근에는 앞에서 언급된 시스템을 이용하여 RGB

에 대한 홀로그램을 생성하고, 이로부터 재생된 영상

들을합성함으로써컬러이미지를구현하는연구가많

이 발표되고 있다. 완전한 3차원 디스플레이를 요건

인 입체감과 컬러 이미지 구현이 가능하게 됨으로써,

인코히어런트 홀로그래피가 3차원 디스플레이를 위

한유용한수단중의하나가될것으로예상한다. 그리

고기존방식보다쉽게홀로그램을생성할수있는강
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인한시스템이발표됨으로써향후인코히어런트홀로

그래피의발전이가속화되고응용분야도넓어질것으

로 생각한다. 예를 들어, 인코히어런트 홀로그래피를

이용하여 유체속에 존재하는 입자의 이동속도의 측

정, 눈의 각막수술을 할 때 각막이 제대로 절제되고

있는 지 파악하기 위해 각막의윤곽지도작성 및 거

리 측정을 할 수 있으며또한, 바이오 분야에 적용하

는 것도 가능하다.
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