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(Effect of Phase Error on the Lateral Resolution of Reconstruction Image in Incoherent 

Triangular Holography)

김수길*

(Soo-Gil Kim)

Abstract

It is introduced the phase error sources of a incoherent hologram in incoherent triangular holography

and derived the reconstruction image of point-source including the phase error in the lateral direction.

From the reconstruction image of point-source, we analyzed the effect of phase error on the lateral

resolution. When the phase retardation errors and azimuth angle error of a wave plate and a polarizer

range from 0 to , the normalized intensities of reconstructed images are down by about 0.1% and

2.3%, respectively.
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1. 서  론

인코히어런트 삼각 홀로그래피는 자연광을 이용하

여홀로그램을만들수있다는장점이있지만복소홀

로그램이복원될때쌍둥이영상(twin image)이동일

한 축상에 존재하게 되어 복원영상에 잡음으로 나타

난다[1].

이러한 쌍둥이 영상은 편광소자를 이용하여 변형

된 삼각간섭계에서 시계방향과 반시계방향으로 진

행하는 두 빛의 상대적인 위상차를 만들고, 이 위상

차로 인해 생기는 4개의 빛의 세기를 전자적으로

(electronically) 조작함으로써 제거할 수 있다[2].

복소홀로그램을 이용한 복원영상의 신호대 잡음비

는 쌍둥이 영상뿐만 아니라 실험에 사용되는 편광소

자들에 의해 영향을 받는다[3].

이전논문에서는시스템에사용한편광소자들로인

해발생하는위상오차요인들을분석하고또한, 편광

소자의 오차요인들이 종축방향의 복원영상에 미치는

영향에 대하여 분석하였다[4].

본논문에서는변형삼각간섭계에서사용되는편광

소자들에 의한 위상오차요인들이 횡축방향의 복원영

상에 미치는 영향을 살펴보았다.
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2. 본  론

2.1. 변형 삼각간섭계

변형삼각간섭계는바이어스와공액영상이제거된

복소홀로그램을 얻을 수 있는 수동소자로 구성된 시

스템이며 이를 그림 1에 나타내었다.

그림 1에서Linear polarizer는선형편광기를, 그리고

wave plate는 파장판을나타내며, lens1과 lens2는 초

점거리가각각 과 인렌즈들이다. PBS(Polarizing

Beam Splitter)는 편광 광분할기를 나타낸다.

변형 삼각간섭계에서 시계방향과 반시계방향으

로 진행하는 빛이 출력면에서 더해지게 되는데,

출력면 쪽에 위치한 선형편광기와 파장판을 이용

하여 두 빛의 상대적인 위상차를 조절함으로써 출

력면에서 4가지의 빛의 세기를 얻을 수 있으며, 이

를 전자적으로(electronically) 결합함으로써 바이

어스와 공액영상이 제거된 복소홀로그램을 얻을

수 있다[2].

그림 1. 변형 삼각간섭계
Fig. 1. Modified triangular interferometer

2.2 편광소자들에 의한 위상오차요인

변형 삼각간섭계에서 편광소자들의 불완전성과

편광소자들의 회전오차등이 주된위상오차 요인들

이다.

그림 1에서출력면에서출력빔의 Jones 행렬은다음

과 같다[4].

  (1)

여기서 은 입력 광파를 나타내며, 와

는 각각 선형편광기와 파장판의 Jones 행렬을

나타낸다. 편광소자들의 Jones 행렬들은다음과같이

표현할 수 있다.

   

   



 

 , (2)

   cos sin 

 sin   sin 
 , (3)

  






sin sin 




 


sin  sin 



sin  sin 


 sin  sin 













, (4)

여기서 은  파장판의 Jones 행렬을 나타

낸다. 과 는각각선형편광기와파장판의방위각

을 나타낸다. 는파장판의 위상지연을나타낸다. 식

(1)의 빛의 세기는 다음식과 같다.

  
 (5)

파장판의 불완전성에 의한 위상오차는 선형편광기

를제외한모든편광소자들의방위각오차는 0이라고

가정하고 유도한다. 선평편광기의 방위각이  

이고, 파장판의 방위각이  ,  , 그리고

 일때식 (5)로부터 3가지빛의세기를얻는

다. 그리고  이고  일때하나의빛의세

기를 얻는다.

이렇게구한 4개의빛의세기를이용하면변형삼각
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간섭계에서 시계방향과 반시계방향으로 진행하는 두

광파사이의 위상차 ′는 다음 식과 같이 주어진다.

tan′  

 
 tansin (6)

여기서 ′는파장판의불완전성에의한오차를포함
하고있다. 일반적인  파장판의경우에대하여, 위

상지연은 다음 식과 같이 생각할 수 있다.

 (7)

여기서 는 에의해도입된위상지연의오차성

분을나타낸다. 식 (7)을식 (6)에대입하면, 다음과같

은 식이 얻어진다.

tan′  tancos (8)

tan′  tan ∆≈ tan ∆ sec (9)

우리는식 (8)과 (9)로부터파장판의불완전성에의

한 위상오차를 다음과 같이 유도할 수 있다.

∆  


sin (10)

비슷한 방법으로 파장판과 선형편광기가 회전할

때생기는방위각에의한위상오차를구하면다음과

같다.

∆  sincotsin cos (11)

∆  sin (12)

여기서  와  는 각각 파장판과 선형편광기

의 방위각 오차를 나타낸다.

2.3 위상오차요인을 고려한 횡축방향의 

해상도

변형삼각간섭계에서실상에대한점광원복소홀로

그램은 식 (13)과 같이 표현할 수 있다.

   exp   (13)

여기서 는파장판의불완전성, 파장판 및선형편

광기로 인한 위상오차가 포함된 위상으로 생각할 수

있다.

2.3.1 파장판의 불완전성
파장판의불완전성에의한위상오차를고려한점광

원의 복소홀로그램은 식 (14)와 같다.

   exp  (14)

여기서 은 복소홀로그램의 실상이며,

 sin이다.

식 (14)와같은홀로그램을복원하기위해평면파를

비추어주면, Fresnel 회절에 의해 홀로그램으로부터

거리 z만큼떨어진곳에서의복소진폭은식 (15)와같

이표현된다. 이때홀로그램을생성하는점광원의좌

표는 (0,0)으로 가정한다.

 

 exp
∞

∞

 

× exp



  





(15)

식 (15)에 를 대입하면 식 (16)이 된다.

 

 exp

×
∞

∞ exp




   


sin


 

× exp



  





(16)

식 (16)에서 점광원이 복원되는 평면의 위치가

  이라고 가정하면 식 (16)은 식 (17)과 같이

파장판에 의한 불완전성에 의한 위상오차만 남게

된다.
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 

 expexp



  



×
∞

∞ exp




sin


 

× exp











(17)

식 (17)의 위상오차는 퓨리에 시리즈로 표현될 수

있으므로 다음과 같이 표현된다[6].

 

 expexp



  

 
 ∞

∞

 




×
∞

∞ exp




 




exp












(18)

여기서 홀로그램의 형태가한 변의길이가 인 정

사각형이고, 







  










로 변수변환하면 식 (18)은 식 (19)로 표현된다.

  expexp




 




exp





  






× 
  ∞

∞

 


 

 


exp







×



exp











(19)

여기서 적분구간    는 다음과 같다.

 







  










 







  










식 (19)를 Fresnel integral을 이용하여표현하면식

(20)과 같이 나타낼 수 있다.

  expexp



  

exp





  






× 
  ∞

∞

 


 


    

×     
(20)

여기서  


cos


,  



sin




이다. 식 (20)으로부터 점광원의 intensity는 다음 식

으로 표현된다.

  
  ∞

∞





 

×


  
   

 

×   
   

 

(21)

(a)

(b)

그림 2. 파장판의 불완전성에 의한 위상오차에 대한 점광원
복원영상의 빛의 세기

Fig. 2. Normalized intensity of reconstructed
image of a point-source hologram for
phase error due to the imperfections of
wave plate in the lateral direction



5

김수길

조명․전기설비학회논문지 제27권 제11호, 2013년 11월

(a)

(b)

그림 3. 파장판의 방위각 오차에 의한 위상오차에 대한
점광원 복원영상의 빛의 세기

Fig. 3. Normalized intensity of reconstructed
image of a point-source hologram for
phase error due to the azimuth angle error
of wave plate in the lateral direction

식 (21)을이용하여파장판의위상지연이 0, ,

, 이고, 점광원이 복원되는 거리가 0.3m,

홀로그램의 크기가 0.04m, 복원파장이 632.8nm일 때

횡축방향에 대하여 복원된 점광원의 빛의 세기는 그

림 2와 같다. 이 때 y좌표는 0으로 설정되었다.

파장판의불완전성이복원영상에미치는효과는미

미하다. 0.993이상의 빛의 세기를 확대한 그림 (b)를

보면위상지연에따라빛의세기가달라짐을알수있

지만  정도의 위상지연이 생길 때 위상지연이

전혀없을때에비해약 0.1% 빛의세기가감소한다.

이것으로보았을때파장판의불완전성은횡축방향의

해상도에 거의 영향을 미치지 않는다고 생각해도 무

방한 것으로 사료된다.

2.3.2 파장판의 방위각 오차
2.3.1에서와비슷한과정을통해파장판의방위각에

의한위상오차식 (11)을 고려하여점광원의빛의세

기를구하면 다음과 같은 식으로 표현할 수 있다. 이

때 cot  으로 가정하였다.

  
 ∞

∞




 




×  
  

 

×  
 

 

(22)

·는 0차 1종 베셀함수를 나타낸다. 식 (22)에

대한빛의세기는그림 3과같다. 이그림에서사용된

각종 변수들의 값은 2.3.1절에서의 값과 동일하다.

0.975 및 0.999이상의 빛의 세기를 확대한 그림 (b)

를보면파장판의방위각오차에따라빛의세기가달

라짐을알수있는데,  정도의방위각오차가생

길때방위각오차가 0일때에비해약 2.3% 빛의세

기가 감소한다. 파장판의 불완전성으로 인한 효과보

다 23배 더 빛의 세기에 영향을 미치는 효과가 크다.

2.3.3 선형편광기의 방위각 오차
파장판에의한위상오차식(12)를고려하여점광원의

빛의세기를구하면다음과같은식으로표현할수있다.

  
 ∞

∞




 




× 
 

 

×  
  

 

(23)

식 (23)에대한빛의세기는그림 4와같다. 이그림

에서 사용된 각종 변수들의 값은 2.3.1절에서의 값과

동일하다.

편광판으로 인한 빛의 세기 변화에 대해 0.975 및

0.999이상의빛의세기를확대한그림 (b)를보면편광

판의방위각오차에따라빛의세기가달라짐을알수

있는데,  정도의방위각오차가생길때방위각

오차가 0일때에비해약 2.3%빛의세기가감소한다.

파장판의방위각오차로인한효과와동일하다. 파장
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판과 마찬가지로 편광판의 방위각 오차가 파장판의

불완전성으로인한효과보다 23배더빛의세기에영

향을 끼친다.

(a)

(b)

그림 4. 편광판의 방위각 오차에 의한 위상오차에 대한
점광원 복원영상의 빛의 세기

Fig. 4. Normalized intensity of reconstructed
image of a point-source hologram for
phase error due to the azimuth angle error
of a linear polarizer in the lateral direction

3. 결  론

변형 삼각간섭계를 이용하여 홀로그램을 기록하는

경우에 홀로그램의 진폭과 위상에 영향을 미치는 요

소들은파장판의불완전성, 파장판의방위각오차및

편광판의 방위각 오차들이다. 본 논문에서는 편광소

자들에 의한 위상오차가 포함된 점광원 복소 홀로그

램을 이용하여 영상을 복원할 때 복원되는 영상에서

횡축 방향의 점광원에 대한 빛의 세기를 이론적으로

유도하였다.

또한 복원된 빛의 세기에 대하여 각 편광소자들에

의한위상오차각각에대하여빛의세기에대하여미

치는효과를분석한결과파장판의불완전성, 즉위상

지연이 일 때 위상지연이 없는 경우에 비해 약

0.1% 빛의세기가감소했으며, 파장판과편광판의경

우에는 방위각 오차가 일 때 방위각 오차가 없

는경우에비하여 2.3%빛의세기가감소하였다. 따라

서 파장판과 편광판의 방위각 오차가 복원영상의 횡

축방향 해상도에 영향을 미치는 것을 알 수 있다.

이결과로부터복원영상에있어서빛의세기에주로

영향을 미치는 요인은 파장판과 편광판의 방위각 오

차임을알수가있다. 따라서시스템을구성하여실험

할 때는 편광소자들의 방위각 오차가 최대한 발생하

지않도록하는것이가장이상적인복원영상을얻을

수가 있다.

이 논문은 2012년도 호서대학교의 재원으로 학술연구비
지원을 받아 수행된 연구임(20120272).
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