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 : Wave

 : Amplitude of wave

 : Phase of wave

 : Conjugate

 : Complex amplitude

 : y-axis of object plane

 : x-axis of object plane

′ : y-axis of image plane

′ : x-axis of image plane

 : Distance from object plane to hologram plane
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 : Wave number
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ABSTRACT

A Study on Reflection-Type Digital Holography Using Vibrators 

with Irregular Phase and Amplitude 

Han-Sub Kim

Advisor : Prof. Kyeong-Suk Kim, Ph.D.

Dept. of Mechanical System & Automotive Engineering, 

Graduate School of Chosun University

  

  Digital hologram technology is a method of acquiring hologram data of an object to be 

measured in real time using a moving picture recording device such as a CCD, starting 

from the existing hologram technology, and acquiring 3D data of the object to be measured 

by a method of reproducing a numerical 3D image. 

 Holography can be considered suitable as a technology capable of recording and 

reproducing optical wave fields. More specifically, holography is a method of recording and 

reproducing information on a 3D object based on interference and diffraction between an 

object beam diffusely reflected from a 3D object and a reference beam used for recording 

and reproduction. It is widely used in various optical applications. In fact, the term 

holography or hologram is used as a collective term for all methods of physically 

reconstructing a three-dimensional object by light waves. Holographic display technology 

has been steadily developed since the 1960s. 

 Research on 3D displays using holograms has been continuously researched for the past 

60 years according to the technological belief that a hologram of a method of extracting 

and restoring light information will provide the ultimate solution for 3D video display. In 

particular, in recent years, with the rapid development of digital technology, research on a 

3D hologram display of a method of extracting 3D hologram information of an object in 
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the form of a digital signal and processing and restoring it has been actively conducted.  

 However, research on digital holograms for 3D displays is a method of synthesizing and 

restoring computer generated holograms of virtual objects, such as 3D animation, and 

studies on computer generated holograms and hologram restoration display devices have 

become mainstream. However, for a complete loop of a 3D image system using holograms, 

it is essential to extract hologram information of an actual object in the form of a digital 

signal.

 In this paper, a reflective digital holography system based on a Michelson interferometer 

using He-Ne Laser, Spatial filter, Collimating lens, Iris, Beam Splitter (BS), CMOS 

Camera, and Mirror to measure a specimen of reflective material. First, in the measurement 

of the resolution target using the oscillator phase shift reflection type digital holography, 

the measurement is performed on an arbitrary part to measure the step difference for the 

pattern. Second, the measurement of the photolithographic product using the oscillator phase 

shift reflective digital holography is a frame to check the measurement result of the 

reflective digital holography on the relationship between the intensity of vibration and the 

frame to measure the level of the electrode portion deposited on the Chrome substrate. 

Conditions were measured for three conditions of 20, 40, and 60, and vibration conditions 

were measured for five conditions of vibration levels 0, 1, 2, 3, and 4 displayed on the 

controller. 

 This equipment is universally used to secure the reliability of the measurement results of 

photolithographic products using the oscillator phase shift reflective digital holography, and 

can measure non-destructively by scanning the measurement object directly with the probe 

tip for the object to be measured. It compared with the measurement result of phosphorus 

AFM.
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제 1 장 서  론

제 1 절 연구 배경

 디지털 홀로그램 기술은 기존 홀로그램 기술로부터 출발하여 CCD와 같은 동영상 기

록장치를 이용하여 실시간으로 측정 대상체의 홀르그램 데이터를 획득하고 수치적 3차

원 영상 재생의 방법으로 측정 대상체의 3차원 데이터를 획득하는 방법이다. 빛의 정

보를 추출하고 복원하는 방식의 홀로그램이 3차원 동영상 디스플레이의 궁극적인 해를 

제시해 줄 것이라는 기술적 신념에 따라 지난 60여 년간 끊임없이 연구되어 왔으며 최

근에는 디지털 기술의 비약적인 발전으로 디지털 신호 형태로 물체의 3차원 홀로그램 

정보를 추출하고 이를 처리 전송 복원하는 방식의 3차원 홀로그램 디스플레이에 대한 

연구가 활발히 이루어지고 있고 다양한 광학 응용분야에서 광범위하게 활용되고 있다.

 1948년 Dennis Gabor는 파동 장의 진폭과 위상을 기록하고 재구성하는 방법으로 홀로

그래피를 발명했으며 전체 또는 전체를 의미하는 그리스어 'holos'와 쓰기를 의미하는 

'graphein'에서 홀로그래피라는 단어를 만들었다.[1-3]

 홀로그램으로 저장된 이미지 또는 홀로그램은 물체에서 산란 된 파동장과 기준파라는 

일관된 배경 사이의 사진 또는 달리 기록 된 간섭 패턴으로서 일반적으로 평평한 표면

에 기록되지만 전체 3차원 파동장에 대한 정보를 포함한다. 

 이 정보는 간섭 줄무늬 형태로 코딩되며 일반적으로 높은 공간 주파수로 인해 사람의 

눈에는 보이지 않는다. 물체파는 다시 기준파로 홀로그램을 비추어 재구성 할 수 있으

며 이 재구성된 파동은 원래의 물체 파동과 구별 할 수 없는 수동적 수단이다. 관찰자

는 원근과 초점 심도의 모든 효과가 있는 3차원 이미지를 인식한다.

 Gabor는 실제 홀로그램 구성에서 거의 투명한 물체를 통해 평행 빔으로 비췄고 물체 

파동과 기준 파동의 축은 평행했다. 이 홀로그램의 재구성은 재구성 파의 회절되지 않

은 부분과 광축에 놓인 소위 '쌍둥이 이미지'(또는 가상 이미지)에 의해 중첩 된 실제 

이미지를 생성한다. in-line 홀로그래피의 획기적인 개선은 축외 기준파를 도입 한 

Leith와 Upatnieks에 의해 이루어졌고 그들의 설정은 두 이미지와 재구성 파를 공간적

으로 분리한다.[4,5]

 홀로그래피의 주요 응용 분야 중 하나는 지난 세기 후반 Stetson, Powell 등에 의해 개

발 된 홀로그래픽 간섭계 (HI)입니다. HI를 사용하면 마이크로미터의 일부의 정확도로 
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거친 표면의 변위를 작성할 수 있다.[6,7] 또한 서로 다른 시간에 존재하는 저장된 파

면의 간섭계 비교를 가능하게 했다.

 컴퓨터 기술의 발달로 녹음 과정이나 재구성 과정을 컴퓨터로 옮길 수 있으며 첫 번

째 방식은 수치적 방법으로 인위적 홀로그램을 생성하는 CGH(Computer Generated 

Holography)이다. 그 후 이러한 컴퓨터 생성 홀로그램은 광학적으로 재구성 된다. 

 수치 홀로그램 재구성은 Goodman, Lawrence, Yaroslavskii, Merzlyakov 및 Kronrod 에 

의해 시작되었으며 사진판에 기록된 인라인 및 푸리에 홀로그램의 광학적으로 확대 된 

부분을 샘플링했다. 이러한 디지털화된 기존의 홀로그램은 수치적으로 재구성되었고  

Onural과 Scott은 재구성 알고리즘을 개선하고 이 방법을 입자 측정에 적용했다.[8,9] 또

한 Haddad는 푸리에 홀로그램의 수치적 재구성에 기반한 홀로그램 현미경을 설명했

다.[10]

 큰 진전은 Schnars와 Jüptner의 CCD (Charged Coupled Devices)를 사용한 Fresnel 홀로

그램의 직접 기록 개발이었고 이 방법은 이제 중간 단계로 사진 기록없이 홀로그램의 

완전한 디지털 기록 및 처리를 가능하게 하였다. 이 기술을 위해 원래 제안 된 이름은 

광학 기록에서 수치 처리에 이르는 직접적인 방식을 강조하는 '직접 홀로그래피'였으

나 나중에 디지털 홀로그래피라는 용어가 채택되었다. 

 Schnars와 Jüptner는 간섭계에 디지털 홀로그래피를 적용했으며 디지털 홀로그램 재구

성이 기존 광학 처리보다 훨씬 더 많은 가능성을 제공한다는 것을 입증했다. 저장된 

광파의 위상은 위상 이동 간섭을 생성하지 않고 디지털 홀로그램에서 직접 계산할 수 

있었다.[11] Shearography 또는 Speckle Photography와 같은 다른 광학 계측 방법은 

Digital Holography 에서 수치적으로 파생 될 수 있고 수학적 방법으로 홀로그램 기록 

후 간섭 측정 기술 (홀로그램 간섭 측정, 전단 측정 또는 기타 기술)을 선택할 수 있

다.[12]

 인터페로그램 기록을 위한 CCD와 같은 전자 장치의 사용은 이미 전자스펙클패턴 간

섭계(ESPI 또는 TV-holography)에서 확립되었으며 Butters, Leendertz, Macovski, Ramsey 

및 Schaefer에 의해 서로 독립적으로 발견되었다.[13] 두 개의 스페클 인터페로그램이 

조사 대상 물체의 서로 다른 상태로 기록되고 스페클 패턴은 전자적으로 제거된다. 그 

결과 프린지 패턴은 기존 디지털 HI의 것과 약간 유사하다. 주요 차이점은 프린지의 

스페클 모양과 상관 프로세스에서 위상 손실이다.
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제 2 절 연구 목표 및 내용

 디지털 홀로그램 기술은 기존 홀로그램 기술로부터 출발하여 CCD와 같은 동영상 기

록장치를 이용하여 실시간으로 측정 대상체의 홀르그램 데이터를 획득하고 수치적 3차

원 영상 재생의 방법으로 측정 대상체의 3차원 데이터를 획득하는 방법이다. 측정 대

상체의 3차원 데이터는 홀로그램 방법으로 기록함으로써 1회 촬영으로 측정 대상체의 

3차원 데이터를 획득하고 수치적 재생으로 측정 대상체의 3차원 데이터를 재구성하여 

표시 할수 있으므로 3차원 데이터 획득, 처리, 표시 면에 있어서 앞서 개발되어온 첨

단 현미경들에 비하여 비교할 수 없을 정도의 성능 향상을 기대 할 수 있다. 

 홀로그래피는 optical wave field를 기록 및 재생할 수 있는 기술로 적합한 여겨질 수 

있다. 좀더 구체적으로, 홀로그래피는 3차원 객체로부터 난반사된 물체빔과 기록 및 

재생에 활용되는 참조빔 간의 간섭 및 회절을 기반으로 3차원 객체에 대한 정보 기록 

및 재생을 하는 방법으로써 다양한 광학 응용분야에서 광범위하게 활용되고 있다. 실

제로, 홀로그래피 또는 홀로그램이라는 용어는 물리적으로 3차원 객체를 광파에 의해 

복원하는 모든 방법을 통칭하여 일컫는 말로 사용되고 있다. 홀로그래픽 디스플레이 

기술은 1960년대 이후 꾸준히 개발되어 왔지만, 아직 유년기로 볼 수 있다. 

 홀로그램을 이용한 3차원 디스플레이에 대한 연구는 빛의 정보를 추출하고 복원하는 

방식의 홀로그램이 3차원 동영상 디스플레이의 궁극적인 해를 제시해 줄 것이라는 기

술적 신념에 따라 지난 60여년간 끊임없이 연구되어 왔다. 특히, 최근에는 디지털 기

술의 비약적인 발전으로 디지털 신호 형태로 물체의 3차원 홀로그램 정보를 추출하고 

이를 처리 전송 복원하는 방식의 3차원 홀로그램 디스플레이에 대한 연구가 활발히 이

루어지고 있다.

 하지만 3차원 디스플레이를 위한 디지털 홀로그램 연구는 3차원 에니메이션과 같이 

가상(fictitious) 물체의 컴퓨터 생성 홀로그램을 합성하여 복원하는 방식으로 컴퓨터 생

성 홀로그램과 홀로그램 복원 디스플레이 장치에 대한 연구가 주류를 이루었다. 하지

만 홀로그램을 이용한 3차원 영상 시스템의 완결된 루프를 위해서 실제 물체의 홀로그

램 정보를 디지털 신호 형태로 추출하는 것이 필수적이다.

 본 논문에서는 반사형 재질의 시험편을 측정하기 위해 He-Ne Laser, Spatial filter, 

Collimating lens, Iris, Beam Splitter(BS), CMOS Camera, Mirror을 이용하여 마이켈슨 간

섭계를 기반으로 하는 반사형 디지털 홀로그래피 시스템을 구축하였으며, 첫 번째로 
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진동자 위상이동 반사형 디지털 홀로그래피를 이용한 Resolution target의 측정은 패턴

에 대한 단차 측정을 위해 임의적인 부분에 대한 측정을 진행하였으며, 두 번째로 진

동자 위상이동 반사형 디지털 홀로그래피를 이용한 Photolithographic product 의 측정은 

Chrome 기판위에 증착된 전극부의 단차 측정을 위해 진동의 세기와 프레임과의 관계

에 대한 반사형 디지털 홀로그래피의 측정 결과를 확인하기 위해 프레임 조건은 20, 

40, 60의 3가지 조건, 진동 조건은 제어기에 표시된 진동 레벨 0, 1, 2, 3, 4의 5가지 

조건에 대한 측정을 진행하였다. 

 진동자 위상이동 반사형 디지털 홀로그래피를 이용한 Photolithographic product의 측정

의 결과의 신뢰성 확보를 위해 범용적으로 사용되며, 측정하고자 하는 물체에 대해 프

로브 팁으로 직접적으로 측정체를 스캔하여 비파괴적으로 측정할 수 있는 장비인 

AFM의 측정 결과와 비교를 하였다.

 진동자 위상이동 반사형 디지털 홀로그래피를 이용한 Resolution target의 Crome과 

Glass의 단차에 대한 측정 결과는 평균 126.5nm로 사양인 120nm를 기준으로 약 5.4%

의 오차율을 나타내어 신뢰성 있는 측정 결과임을 알 수 있었고, Photolithography 

Product의 전극부와 기판부에 대한 단차 측정의 결과는 평균은 396.4nm를 나타내었으

며, 신뢰성 확보를 위해 범용적으로 사용 장비인 AFM의 결과는 386.5nm로 AFM의 결

과를 기준으로 적용하게 되면, 편차율 2.5%로 매우 신뢰할만한 결과를 가져옴을 알 

수 있었다.
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제 2 장 이론적 배경

 제 1 절 디지털 홀로그래피의 배경 

  1. 디지털 홀로그래피 기본 

 광학 웨이브 프론트를 디지털 방식으로 재구성한다는 아이디어는 1960년대에 처음 나

타났습니다. 목표는 물체의 아날로그 기록, 디코딩 기록 된 이미지로 구성된 디지털 

격자로부터 회절을 시뮬레이션하는 디지털 기록 디코딩으로 대체하는 것이다.[14] 따라

서 홀로그래피는 홀로그램의 이산값의 행렬로 교체되어 디저털화 되었다. 그 후 1971

년에 Huang은 광 파면의 컴퓨터 분석에 대해 논의하고 처음으로 "디지털 홀로그래피"

개념을 도입했다.[15] 1972년 Kronrod가 역사적으로 홀로그램에 코딩 된 물체를 계산하

여 복원을 시도한 최초의 시도였다.[16] 당시 Minsk-22 컴퓨터로 512 x 512 픽셀의 필

드를 재구성하려면 6 시간의 계산이 필요했으며 이산 값은 다음과 같다. 스캐너를 이

용한 64 비트 디지털화에 의해 홀로그램 플레이트에서 획득되었지만 배열 검출기 기반 

디지털 홀로그래피가 구현되기까지는 1990년대까지 걸렸으며 실제로 두 기술 분양서 

중요한 발전이었다.[17] 이 기간 이후 마이크로 기술 프로세스는 홀로그램의 공간 샘플

링을 위한 Shannon 조건을 충족하기에 충분히 작은 픽셀을 가진 CCD (Charge Coupled 

Device) 어레이를 생성했으며 이미지의 계산 처리는 주로 마이크로 프로세서 성능 특

히 처리 장치 및 저장 용량이 크게 향상되었다. 

 디지털 홀로그래피의 물리적 원리는 기존 홀로그래피와 유사하다. 그러나 검출기 

(CCD 또는 CMOS (complementary metal oxyde semicon))의 픽셀 크기는 기존 사진 판

의 입자 크기(25㎚에 비해 일반적으로 약 2 ~ 3㎛)보다 분명히 더 크다. 이러한 제약

은 아날로그 홀로그래피에서 더 많거나 명확한 특정 매개 변수 (픽셀 영역, 픽셀 수 

및 픽셀 피치)를 고려하도록 부과한다. 
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   1.1. 물체와 기준파 사이의 간섭

 디지털 홀로그램은 기준 파와 관심 물체의 파동 사이의 간섭계 혼합이며 빛의 회절 

원리, 디지털 홀로그램 및 컬러 홀로그램을 기록하는 방법, 디지털 홀로그램을 재구성

하는 알고리즘, 다양한 홀로그램 구성, 홀로그램을 복조하기위한 특수 기술에 대한 설

명을 한다. 

 Figure 2.1은 기록 디지털 홀로그램의 기본 형상을 보여준다. 물체 파는 기준 파와 일

관되게 혼합되고 그 간섭은 기록면 디지털 홀로그래피에 기록되며 기록은 픽셀 매트릭

스 센서를 사용하여 수행된다.

 단색 파로 비추는 확장 된 물체를 생각해보면 물체는 거리   에 국한된 관측 

평면에 파동을 회절시키며 물체의 표면은   √로 표시되는 파면을 생성한

다.

 exp (1-1)

Figure 2.1. Free space diffraction, interferences and notations. 
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 진폭 는 물체의 반사율 및 투과율을 나타내며 위상 는 물체의 표면과 모양 또는 

두께와 굴절률과 관련 있다. 물체의 자연스러운 거칠기 때문에 는 [-, +]에 균

일하게 분포 된 랜덤 변수이며 거리 와 관측 평면의 공간 좌표 (,)에서 회절 된 

필드 는 물체 파동이 기록 평면으로 전파되어 주어진다. 관측면에서 이 파동은 간

단히 다음과 같이 쓸 수 있다.

  exp (1-2)

 여기서 는 복소 진폭의 계수이고 는 광학 위상이다. 물체가 거칠기 때문에 

거리에서 회절 된 필드는 반점 패턴이다. 기록 평면에서 기준 파면의 복소 진폭 를 

고려해 보면 다음과 같다.

  exp (1-3)

 여기서 는 계수이고 는 광학 위상이다. 기준 파면은 일반적으로 작은 핀홀에서 

비롯되며 이것은 구면 발산 파동으로 입사각이 0이 아닌 평면에 영향을 준다. 홀로그

램 기준 프레임 (  )에서 포인트의 좌표 를 고려하면 기준 파의 광학 

위상은 다음과 같은 근사값으로 기록 될 수 있다.[18,19]

 





 (1-4)

 광학 위상은 다음과 같이 작성할 수도 있다.

  


   (1-5)
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 여기서  는 홀로그램의 반송파 공간 주파수이고 는 생략 할 수 있는 상수 

항이다.    일 때, 축에 국한된 기준점 소스인 경우 홀로그래피는 

"in-line"(두 파동 사이의 기울기 없음)이라고 한다. 반면에  ≠, 홀로그

래피는 "off-axis" (두 파동 사이의 약간의 기울기)이라고 한다. 일반적으로 기준 파

가 균일 한 진폭을 갖도록 조정하는데 관심이 있다. 즉,    
. 로 

표시된 총 조명은 다음과 같이 기록된다.[20-22]

 
  


 


 (1-6)

 이 방정식은 다음과 같이 작성할 수도 있다.


 

 cos (1-7)

 방정식 [1-6]과 [1-7]은 디지털 홀로그램이라고 불리고 여기에는 3 개의 순서가 포함

된다. 0 순서는 
  


이라는 용어로 구성되고 +1 순서는 

 라는 용어, 

-1 순서는 트윈 이미지라고도 하는 

 용어입니다. 일반적으로 +1 차수는 초기 객

체와 관련이 있기 때문에 관심이있는 반면 -1 차수는 푸리에 연산자의 은둔 속성으로 

인해 대칭을 나타낸다. 그림 1.2는 디지털 홀로그램과 그 부분 중 하나를 확대 한 것

이다.

 보시다시피, 디지털 홀로그램의 미세 구조는 마이크로 프린지, 다른 한편으로는 가벼

운 입자로 구성되어 있다. 이러한 가벼운 입자는 물체에서 반사 된 빛의 무작위 특성

으로 인한 반점이며 물체가 투명하고 확산되지 않는 경우 홀로그램의 반점 특성이 사

라질 수 있다.[23,24]
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       a)             b)
Figure 2.2. Fine structure of a digital hologram

                            a) digitally recorded hologram and 
                            b) zoom showing micro fringes and speckle grains

  2. 이미지 센서의 역할

  

   2.1. 공간 샘플링 및 Shannon 조건

 디지털 홀로그래피에서 홀로그램은 피치  및 를 갖는  ×  픽셀과 ∆ 및 

∆ 방향에 대해 각각 활성 표면  방향 및  방향으로 기록된다. 따라서 기록면의 

공간 좌표가 샘플링되며 이것은 ∈  과 

함께   를 가진다는 것을 의미한다. 홀로그램의 샘플링은 Shannon 

조건으로 이어집니다. 두 파동 사이의 최대 각도 max (그림 1.1 참조)를 고려할 때 

두 개의 기울어진 파면에 의해 국부적으로 생성 된 마이크로 프린지는 샘플링 피치가 

적어도 2 배가되도록 샘플링해야 한다. 따라서 다음 방정식에 따라 설정에 허용되는 

최대 각도가 된다.[25]

max  sinmax
  (1-8)

 예를 들어   ㎚ 및      ㎛이고 최대 허용 각도는 4°보다 작다. 

즉, Shann 조건을 충족하기 위해 설정을 정확하게 조정해야함을 의미한다.
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   2.2. Low-pass filtering

 센서에 의해 효과적으로 기록 된 디지털 홀로그램은 식 [1-6]으로 간단히 설명된다. 

실제로 픽셀의 활성 표면을 가져와야 하는데 이것은 로컬 공간 통합을 유도한다. 그래

서 지점에서 기록 된 홀로그램 은 다음과 같은 식으로 작성된다.[26]

  ∆∆
  (1-9)

 짝수 픽셀 기능으로,

∆∆
  ∆×∆ if ≤∆ and ≤∆


(1-10)

 방정식 [1-9]에서 기본 효과를 이해할 수 있다. 픽셀이 마이크로 프린지의 국부적 통

합을 제공하기 때문에 결과적으로 이러한 프린지가 흐려진다. 질적으로 이것은 공간 

해상도가 저하되고 픽셀이 디지털 홀로그램에 저역 통과 필터링을 유도한다는 것을 의

미한다.
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   2.3. 노출시간의 영향

 홀로그램을 기록하는 동안 픽셀은 노출 시간  라고 하는 특정 기간 동안 빛을 받으

며 센서가 받는 총 에너지는 다음과 같다.[27]

 




 (1-11)

 홀로그램에 시간적 의존성이 없으면 통합을 생략 할 수 있다. 그러나 물체가 시간 의

존성, 즉 정현파 진동을 나타내는 경우 노출 시간은 기록 된 홀로그램에 상당한 영향

을 미친다. 기록의 특징적인 매개 변수는   로 정의되는 순환 비율이며, 이

는 노출 시간 와 진동 시간  사이의 비율이다. 

 일반적으로 ≪ 이면 기록 방식은 광 펄스를 사용하고 코드가 수행되는 순간에 물

체가 동결되는 것과 동일하다. (임펄스 방식)[28] 

 반대로 ≫ 에서 정권은 "시간 평균화"라고 하고 디지털 홀로그램에서 재구성 된 

객체는 Bessel 함수에 의해 진폭 변조된다.[29,30] ≪   인 실험에서 주기 비율이 

너무 높기 때문에 임펄스로 분류 할 수 없고 너무 낮아 "시간 평균화"로 간주 할 수 

없다. 이 체제를 "준 시간 평균화"라고 하며 물체 진폭은 또한 순수한 시간 평균화 방

식보다 더 복잡한 변조를 나타낸다.[31]
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   2.4. 디지털 홀로그램 기록

 최초의 디지털 컬러 홀로그램은 2000년대에 컬러 검출기의 출현과 함께 등장했습니

다. Yamaguchi는 디지털 컬러 홀로그래피를 사물의 색상 재구성에 적용 할 수 있음을 

보여주었다.[32] 그 이후로 특히 비접촉 계측 분야에서 다양한 응용 분야가 개발되었습

니다. 유체 역학의 유동 분석[33,34], 2color 현미경에 의한 표면 프로파일 측정 [35-37] , 

일관성이 낮은 3color 디지털 홀로 그래픽 현미경(DHM)[38], 변형 된 물체의 다차원 계

측[39-42] 디지털 컬러 홀로그램을 기록하는 방법에는 여러 가지가 있으며, 특히 세 가

지 색상을 동시에 기록하는 경우가 있다. 가장 간단한 방법은 단색 감지기를 사용하고 

색상을 순차적으로 기록하는 것이며 가장 간단한 방법은 단색 검출기를 사용하고 색상

을 순차적으로 기록하는 것이다. 이 방법은 2003 년 Demoli에 의해 제안되었으며 시간

이 지남에 따라 변화하는 물체의 경우에만 적용된다.[43] Figure 2.3 은 다양한 기록을 

보여준다. 첫 번째 가능성은 Bayer 모자이크로 구성된 색채 필터를 사용하는 것이다. 

(Figure 2.3(a)). 그러나 이러한 검출기에서 픽셀의 절반은 녹색을 감지하고 1/4만이 적

색 또는 청색을 감지한다.[44,45]

 공간 컬러 필터는 메시에 홀을 만들고 따라서 해상도의 손실로 변환 정보의 메쉬에 

홀을 생성한다. 예를 들면. Yamaguchi는 1,636 x 1,238 픽셀 크기 3.9×3. 
의 감지

기를 사용했다.[46] 그의 결과는 상대적으로 낮은 해상도를 가졌으며 각 색상의 픽셀 

수는 818 x 610이고 픽셀 피치는 7.8 이다. 두 번째 가능성은 tri-CCD로 구성된 3

개의 검출기로 구성되며 스펙트럼 선택은 이색 성 층이있는 프리즘에 의해 수행된다. 

(Figure 2.3(b)) 이러한 검출기는 높은 공간 분해능과 제약 조건과 호환되는 스펙트럼 

선택성을 보장한다. 물론 세개의 센서의 상대적인 조정은 높은 정밀도로 실현되어야 

한다. 

 예를 들어, Desse는 1,344 x 1,024 픽셀 크기 6.45×6.45 의 세 개의 감지기를 

사용하여 유체 역학에 사용하기 위한 일종의 홀로그램 간섭계를 개발했다.[47] 세번째 

가능성은 포토 다이오드 스택을 기반으로 하는 색상 검출기를 사용하는 것이다. [48-51] 

(Figure 2.3(c))) 스펙트럼 선택성은 실리콘에있는 광자의 평균 침투 깊이에 상대적이며 

425 의 청 색 광자는 약 0.2 까지 침투하고, 녹색 광자는 532 에서 약 2

 까지, 적색 광자는 630 에서 약 3 까지 침투한다. 따라서 약 0.2, 0.8 및 
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3.0 의 깊이에서 접합부를 구성하면 컬러 이미징을 위한 정확한 스펙트럼 선택성

이 제공된다. 그러나, 녹색 광자가 청색 및 적색 대역에서 검출 될 수 있기 때문에 스

펙트럼 선택성은 완전하지 않지만 각 파장에 대한 유효 화소수를 전체 행렬의 때문에 

아키텍처는 최대 스펙트럼 해상도를 보장한다.[52]

 

a)
3 color recording with a Bayer mosaic
⇒ low spatial resolution
⇒ medium spectral selectivity

b)

3 color recording with a tri-CCD
⇒ 3 matrices of pixels
⇒ good spectral selectivity
⇒ need of spatial adjustment

c)
3 color recording with a stack of photodiodes
⇒ spatial resolution is maximal 
⇒ need of color calibration 

d)
3 color recording with a monochrome CCD
⇒ 3 reference waves
⇒ spectral seletivity by spatial multiplexing

Figure 2.3. Recording digital color holograms.  
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  3. 디지털 홀로그래피의 복조

 방정식 [1.6]과 [1.7]은 디지털 홀로그램을 설명한다. +1 차수는 
라는 용어를 

통한 물체 파동을 포함하기 때문에 -1, 

 는 

 의 켤레 복소수이며 물체 파

동에 대한 전체 정보도 포함 한다. 디지털 홀로그램의 복조는 H 기록에서 +1 차수를 

검색하는 것으로 구성되며 복조를 수행하는 방법에는 주로 두 가지 방법이 있다. 기록

시 약간의 축을 벗어난 형상을 사용하거나 위상 이동을 사용하는 것이다. 

   3.1. Off-axis 홀로그램

 축외 기하학은 공간 반송파 주파수를 도입하고 복조는 파면의 전체 공간 주파수 성분 

즉 
 를 복원한다. 방정식 [1-5]에서 기준 파의 위상에는 홀로그램의 반송파 공

간 주파수  가 포함된다.   ≠이면 두 파동 사이에 약간의 기울기

가 있고 홀로그래피는 축에서 벗어납니다. 실제로 홀로그램에 인코딩 된 다른 회절 용

어 (0차 파, 실제 이미지 및 가상 이미지)는 다른 방향으로 전파되어 재구성을 위한 

분리를 가능하게 한다. 이 구성은 완전한 수치 기록 및 재구성 홀로그래피의 첫 번째 

데모에 사용되었다.[53,54] 실제로 축외 구성을 기반으로 한 재구성 방법은 일반적으로 

홀로그램 (
 또는 


) 에 포함 된 회절 항 중 하나를 필터링하기 위해 푸리

에 방법을 사용한다.[55] 에 포함 된 회절 항 중 하나를 필터링하기 위해 푸리에 방법

에 의존합니다. 이 개념은 Takeda 등에 의해 제한되었고   이 방법은 나중에 위상 회

복을 위한 매끄러운 지형 측정을 위해 확장되고진폭 및 위상 복구와 함께 DHM에서 사

용하기 위해 일반화 되었다.

 방정식 [1-3]~[1-6]에 따르면 공간 주파수 스펙트럼에서 three-modal 분포는 홀로그

램의 3 차 회절 차수와 관련된다. ( 및  
 는 각각 푸리에 변환 및 역 푸리에 

변환을 의미 함)

     
  (1-12)
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Figure 2.4. Spectral distribution of orders and spectral filtering

 

 

 여기서 는 0 차의 푸리에 변환이고  은 +l 차의 푸리에 변환이며 푸리에 평면

에서 세 차수가 잘 분리되어 있으면 푸리에 스펙트럼에서 +1 차수를 추출 할 수 있다. 

그림 1.4는 디지털 홀로그램의 푸리에 영역에서 스펙트럼 분포를 보여준다. 공간 주파

수   는 유용한 정보를 지역화하며 세 회절 차수의 겹침을 최소화하도록 조정해

야 하고 공간 주파수   주변에 대역폭 제한 필터 (∆ ×∆ 폭)를 적용하고 

필터링 및 역 2차원(2D) 푸리에 변환 후 객체 복소 진폭을 얻는다.

 
   

exp  exp  
(1-12)

 여기서 기호 *는 중첩을 의미하고 는 푸리에 영역에 적용된 필터링에 해당하

는 임펄스 응답이다.

 필터의 임펄스 응답은 다음과 같다.

  ∆∆exp  sin∆sin∆ (1-14)
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 그런 다음 공간 해상도는  축에서 각각 ∆ 및 ∆ 와 관련된다. 또한 식 

[1-13]으로 복구 된 위상에는 제거 해야하는 공간 반송파 변조가 포함된다. 이것은 

exp에  을 곱하여 얻을 수 있다.

 순환 대역폭을 가진 필터(직사각형 대역폭 대신)도 사용할수 있으며 이 경우 필터의 

임펄스 응답은  함수에 비례한다.

 그런 다음 홀로그램 평면의 광학 물체 위상을 다음 식에서 추정 할 수 있다.

  tan  

    (1-15)

 객체 진폭은 다음과 같다.

 


  

   (1-16)

 방정식 [1-15]와 [1-16)에서, 와   은 각각 복소수 값의 허수부와 실수부

에 해당된다. 

 이 접근법의 가장 큰 장점은 단 한 번의 획득을 통해 복잡한 물체 파동을 복구 할 수 

있다는 것이다. 따라서 헤테로다인 또는 미러 이동에 소요되는 시간이 없으며 진동의 

영향이 크게 감소한다. 그러나 회절 용어가 홀로그램에서 공간적으로 인코딩되기 때문

에 이 원샷 기능은 잠재적으로 사용 가능한 대역폭(필터 ∆ ×∆ 폭)의 비용이 발

생한다. 또한 기준파와 물체파 사이의 각도에 의해 유도되는 주파수 변조는 디지털 탐

지기의 샘플링 용량과 호환되는 주파수를 전달하면서 홀로그램에 인코딩된 서로 다른 

회절 조건에 포함 된 정보의 분리를 보장한다.
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 그러나 현미경 분야에서 현미경 대물 렌즈를 사용하면 일반적으로 물체 파동 장을 카

메라의 샘플링 용량에 맞게 적절하게 조정할 수 있으며 파동 벡터  or 의 측면 성분

은 현미경 대물 렌즈의 배율  으로 나뉩니다. 

 실제로 수마이크론 픽셀의 표준 카메라를 사용하면 배율이 ×20보다 큰 현미경 대물 

렌즈를 사용하면 조리개 수 (NAs)를 고려하더라도 회절 제한 해상도를 얻을 수 있

다.[56] 또한 물체 파면의 수치적 재구성 특히 그 전파는 현대 광학 및 특히 현미경에

서 획기적인 발전을 나타낸다.[57] 

 실제로 오프라인 자동 초점을 달성하고 초점 깊이를 확장 할 수 있는 가능성 외에도 

이러한 수치 재구성 절차를 통해 복잡한 광학 시스템을 모방 할 수 있을뿐만 아니라 

수차, 왜곡 및 실험적 노이즈를 보상하여 다양한 파장 및 통합 시간을 포함한 기타 매

개 변수에 따라 실제로 초고해상도의 광학 경로 길이를 나노 미터 이하 규모까지 정량

적으로 측정 할 수 있는 간단하고 강력한 간섭계를 구성한다.

   3.2. Phase-shifting digital holography

 Off-axis 디지털 홀로그래피 (푸리에 영역)와 달리 물체 파동의 복잡한 진폭은 시간 

영역에서 위상 이동 방법을 사용하여 직접 추출 할 수 있다.[58,59] 이 접근 방식은 

1997 년 Yamaguchi에 의해 설명되었으며 0차 및 이중 상이 (-1차) 없는 이미지의 재구

성으로 이어지고 다음과 같이 홀로그램 방정식이 작성된다.[60]

  
  

 cos (1-17)

 기본적으로 방정식 [1.17]에서 우리는 세 가지 미지수를 고려해야 한다. 항 


  


 , 변조 항  및 코사인 함수의 위상    을 상쇄한다.

 따라서 H에 대해 3개 이상의 값을 사용하여 이 세 가지 미지수를 풀 수 있어야 한다. 

이것은 홀로그래픽 간섭계에 위상 변조기를 추가하여 코사인 함수의 위상을 이동하여 

수행 할 수 있다. 실제적으로 (다른 방법이 존재하더라도) 압전 변환기 (PZT)가 사용

된다.[61,62]
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 PZT는 미러에 스탬핑되어 PZT에 작은 전압을 적용하면 결과적으로 미러가 약간 움직

여야 광학 위상이 이동되고 미러의 3개 이상의 위치로 물체 파동 장을 복구 할 수 있

습니다. 이와 같은 방법의 견고성은 위상 편이 홀로그램의 수가 증가함에 따라 증가한

다. 

  
  

 cos (1-18)

  , ≥ 의 경우, 검출기 평면에서 물체 파동의 위상은 다음과 같이 계

산된다.[63]

  arctan













cos






sin









(1-19)

 진폭은 다음과 같이 계산된다. 

  

 







sin







cos


(1-20)

 만약 기준파가 수차가 없는 평면 또는 구형 인 경우, 위상 는 모호함없이 

결정되고 보상 될 수 있고 복잡한 파동을 평가하고 객체를 직접 재구성 할 수 있다. 

켤레 복소파를 사용하여 이중 이미지를 계산할 수 있다.

 에서는 Yamaguchi와 Zhang이 제안한 4개의  위상이동 홀로그램을 가장 널

리 사용되고 이 경우 다음과 같다.[64,65]

  arctan

 
  

  
  



(1-21)
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   3.3. Parallel phase-shifting

 위상이동 기술에서는 홀로그램의 순차적 기록으로 인해 디지털 홀로그래피의 단일샷 

및 실시간 기능이 모두 손실된다. 4개의 홀로그램은 ,   및  와 같이 위

상 지연이 다른 기준파를 사용하여 순차적으로 기록된다. 위상 이동 방식은 무소음 이

미지를 구현하지만 움직이는 물체의 순간 측정에는 쓸모가 없다. Off-axis 디지털 홀

로그래피가 1차 회절파만을 순간적으로 얻을 수 있는 후보 중 하나이지만 몇 가지 단

점이 있다. 공간 반송파 무늬를 기록하려면 고해상도 이미지 센서가 필요하고 공간 대

역폭을 신중하게 점유 해야한다. (그림 1.4 참조)

  병렬 위상이동 디지털 홀로그래피에서는 기록 홀로그램에서 이미지 센서의 2 x 2 픽

셀로 구성된 각 부분의 기준파에 대해 4가지 위상이동이 동시에 수행된다. 따라서 공

간 분할 다중화 기법을 이용하여 4개의 위상이동 과정을 구현한다. 위상이동 간섭계에 

필요한 4개의 홀로그램은 기준파와 함께 기록 된 홀로그램에서 수치적으로 생성된다. 

기술의 기록 과정은 그림 1.5 에 설명되어 있다.

 위상이동 어레이 장치는 홀로그램 간섭계의 기준 빔에 배치되고 어레이 장치는 주기

적인 4단계 위상 분포 ,   및  를 생성하는 2x2 셀 구성의 부분 어레이이

다. 어레이 장치는 주기적으로 4단계 두께의 유리판을 사용하여 구현할 수 있으며 어

레이 장치는 이미지 센서에 이미징 되어 이미지 센서 평면에서 기준파의 위상 분포가 

이미지 센서의 픽셀 배열과 일치하도록 한다. 이미지 센서에서 이미지화 된 셀의 크기

는 픽셀의 크기와 동일하며 이미지 센서는 4단계 위상 분포를 포함하는 기준파로 기록 

된 홀로그램을 캡처한다. 동일한 위상이동을 포함하는 픽셀은 기록 된 홀로그램에서 

추출되고 각 위상이동에 대해 추출 된 픽셀은 추출되기 전에 위치했던 동일한 주소의 

다른 2D 이미지로 재배치 된다. 2D 이미지에서 재배치 되지 않은 픽셀의 값은 재구성 

프로세스에서 인접한 픽셀 값을 사용하여 단순히 선형 보간된다. 4개의 위상 시프트에 

대해 재배치 및 보간을 수행하여 4개의 홀로그램 , ,  및 를 얻는다. 그런 

다음 기존 알고리즘 [1-21]을 사용하여 복잡한 물체 필드의 진폭과 위상을 계산할 수 

있다.
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Figure 2.5. Implementation of parallel phase-shifting digital holography, e-shifting array 
device and the distribution of the reference wave for parallel four-step phase-shifting 
[66]
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 3.4. Heterodyne digital holography

 헤테로다인 디지털 홀로그래픽 방식에서 기준 빔은 물체 필드에 대해 동적으로 위상

이동되며 이 이동은 센서 평면에서 시간에 따라 변하는 인터페로그램을 생성한다. 일

반적으로 위상이동은 시간상 선형적이다.(주파수 편이) 검출기 평면의 홀로그램은 방

정식 [1-22]에 설명 된대로  이동 기준파와 물체 파동의 간섭으로 인해 발생한다.

 exp


 
 

  
exp 

exp
(1-22)

  세트 홀로그램    는    에서  주기 내에 기록

되고 복조 알고리즘은 다음과 같다.[67,68]

  












exp





 


 (1-23)

  의 경우 물체 복소파는 에 비례하며 알고리즘은 방정

식 [1-21]에 제공된 것과 매우 유사하다. 따라서 헤테로다인 홀로그래피는 서로 다른 

시간에 얻은 정보를 사용하여 위상을 측정한다. 실제적인 관점에서 주파수 편이는 각

각 ∆  및∆에서 작동하는 두 개의 음향 광학 변조기를 결합하여 제공되며 센

서 프레임 속도의 1/4로 조정된다.[69-72]

 Off-axis 홀로그래피와 헤테로다인을 결합하면 샷 노이즈 감지에 도달하고 디지털 홀

로그래피의 궁극적인 감도를 얻을 수 있다.[73-76]
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 제 2 절 디지털 홀로그래피 이론

  1. 홀로그래피 기록 및 재구성 이론

 홀로그램은 일반적으로 광원과 빔 가이드용 렌즈로, 사진촬영용 기록장치로 구성된 

광학 구성으로 기록된다. 일반적인 설정은 Figure 2.6에 나와 있다.[77,78]

  충분한 일관성 길이를 가진 빛은 빔 스플리터(BS)에 의해 두 개의 부분파로 분할되

고 대상체를 비추게 되고 물체 표면에 흩어져 기록 매체에 반사되며 두 번째 파동이라

는 이름의 기준 파동은 감광 매체를 직접 비추게 된다. 

 두 파동이 간섭을 일으키게 되고 간섭 패턴은 사진판의 화학적 현상에 의해 기록 된 

간섭 패턴을 홀로그램이라고 한다. 홀로그램을 기준파 (Figure 2.7)로 비추어 원래의 

물체 파동을 재구성한다. 관찰자는 원래 객체와 구별 할 수 없는 가상 이미지를 보게 

되며 재구성 된 이미지는 원근감과 초점 심도의 모든 효과를 보여준다.

 물체 파동의 복잡한 진폭은 다음과 같이 설명된다.

  exp  (2-1)

 실제 진폭  및 위상 ,

  exp  (2-2)

 실제 진폭   및 위상  를 갖는 기준파의 복소 진폭이다.

 두 파장 모두 기록 매체의 표면에서 간섭하고 강도는 다음과 같이 계산된다.

     


       


  
   

   
   

 

(2-3)
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 현상 된 사진판의 진폭 투과  는 에 비례하며 다음과 같다.

      (2-4)

 상수  는 빛에 민감한 재료의 노출 특성에 대한 진폭 투과율의 기울기이고

 사진유제의 경우  는 음수이다.  는 노출 시간이고  는 노출되지 않은 플레이트

의 진폭 투과율이다.

 는 홀로그램 함수라고 하고 CCD를 기록 매체로 사용하는 디지털 홀로그래피

에서는   를 무시할 수 있다. 또한 홀로그램 재구성을 위해 진폭 전송은 재구성 파

의 복소 진폭과 곱해야 한다.

 




 





(2-5)

 이 방정식의 오른쪽에 있는 첫 번째 항은 계수를 곱한 기준파이며 홀로그램을 통과하

는 회절되지 않은 파동을 나타낸다.

 두 번째 용어는 가상 이미지를 형성하는 재구성 된 물체 파동이고 실제 계수 


는 이미지의 밝기에만 영향을 준다. 세 번째 용어는 물체의 왜곡 된 실제 이미지를 생

성하며 off-axis 홀로그래피의 경우 가상 이미지, 실제 이미지 및 회절되지 않은 파동

이 공간적으로 분리된다.

 실제 이미지가 왜곡되는 이유는 공간적으로 변화하는 복소계수 

 로 이미지 형성 

공액 물체파 

 를 변조한다. 재구성을 위해 켤레 참조 


을 사용하여 왜곡되지 

않은 실제 이미지를 생성 할 수 있다.


 




 





 
(2-6)
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Figure 2.6 Holgram recording

Figure 2.7 Holgram reconstruction
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  2. 디지털 홀로그래피 일반 이론

 디지털 홀로그램 기록의 개념은 Figure 2.8 (a) 에 설명되어 있다. 평면 기준파와 물체

에서 반사된 파동은 CCD (Charged Coupled Device)의 표면에서 간섭한다. 그 결과 홀

로그램은 전자적으로 기록되고 저장되고 물체는 일반적으로 CCD에서 d 거리에 위치

한 확산 반사 표면을 가진 3차원 물체이다.

 광학 재구성에서 가상 이미지는 원래 물체의 위치에 나타나고 실제 이미지는 거리 d

에서도 형성되지만 CCD와 반대 방향으로 형성됩니다. (Figure 2.8 (b) 참조)

들어오는 빔에 수직으로 장착된 조리개에서 광파의 회절은 Fresnel- Kirchhoff 적분으로 

설명된다. 

 ′ ′  
 

∞

∞


∞

∞

′
exp


′


(2-7)

′  ′  ′ (2-8)

  는 홀로그램 함수이고  ′ 는 홀로그램 평면의 점과 재구성 평면의 점 사이

의 거리이다. 기하학적 수량은 Figure 2.4 에 설명되어 있다. 각도  와  ′가 대략 0 

이기 때문에 경사 계수는 1로 설정되고 이것은 모든 수치 재구성 알고리즘에 유효하

다. 평면 기준 파의 경우  는 단순히 실제 진폭으로 제공된다. 

    (2-9)

 회절 패턴은 CCD 평면 뒤의 거리 d 에서 계산되 이는 실제 이미지 평면에서 복소 

진폭을 재구성함을 의미한다. 식(2-7)은 수치 홀로그램 재구성의 기초이고 재구성 된 

파동여역  ′ ′는 복잡한 함수이기 때문에 세기와 위상을 모두 계산할 수 있다. 

[79] 이것은 광 홀로그램 재구성의 경우와 대조적으로 강도만 표시된다.
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 (a)

(b)

(c)

                 Figure 2.8 Digital Holography
                           (a) Recording

                           (b) Reconstruction with reference wave 

                           (c) Reconstruction with conjugate reference wave 
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Figure 2.9 Coordinate system for numerical hologram reconstruction

 실제 이미지는 왜곡 될 수 있으며 재구성을 위해 켤레 참조빔을 사용하여 왜곡되지 

않은 실제 이미지를 생성 할 수 있다. 디지털 홀로그래피에서 왜곡되지 않은 실제 이

미지를 재구성하려면 식 (2-7)에 

 대신  를 삽입해야 한다. 

   

 
∞

∞


∞

∞




exp





(2-10)

    (2-11)

 이 재구성 계획은 Figure 2.8 (c) 에 나와 있고 실제 이미지는 녹화 중에 물체가 있던 

위치에서 나타난다. 식에 정의된 평면 기준파에 대해 언급하면 식 (2-9) 두 재구성 공

식, 식 (2-7) 및 (2-10)는  
  이므로 동일하다.

 CCD에 수직으로 충돌하는 평면 기준파가 있는 Figure 2.9 의 설정은 디지털 홀로그래

피에서 자주 사용되고 다른 기록 기하학은 나중에 설명한다. 가상 이미지의 재구성은 

또한 렌즈의 이미징 속성을 수치 재구성 프로세스에 도입함으로써 가능합니다.[80] 이 

렌즈는 광학적으로 재구성 된 홀로그램을 통해 보는 관찰자의 눈 렌즈에 해당하고 가

장 단순한 경우에 이 렌즈는 홀로그램 Figure 2.10 바로 뒤에 있다. 초점 거리가  인 

렌즈의 이미징 속성은 다음과 같은 복잡한 요소로 고려된다. 
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Figure 2.10 Reconstruction of the virtual image

  exp











 (2-12)

1의 배율을 위해    의 초점 거리를 사용해야 한다.

식 (2-12) 에 의해 설명 된 렌즈는 위상 수차를 일으켜 재구성 된 파동장에 계수를 곱

하여 수정할 수 있다.

 ′ ′  exp




 ′ ′


 (2-13)

 따라서    인 가상 렌즈를 통한 전체 공식은 다음과 같다.

 ′  ′  

  ′ ′

 ∞

∞


 ∞

∞

  ′
exp 


′


(2-14)
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 제 3 절 위상 이동

  1. 홀로그래피 위상 이동

 매개 변수  와 가 알려지지 않았고 부호가 결정되지 않았기 때문에 

측정 된 강도로부터 ∆ 을 명확하게 계산하는 것은 불가능합니다.

 Phase shifting Holographic Interferometry는 추가 정보를 기록하여 간섭 위상을 결정하

는 방법이다.[81,82] 원칙은 세 가지 기록의 상호 위상 편이로 세 개 이상의 간섭 패턴

을 기록하는 것입니다. 간섭 패턴은 다음과 같이 설명된다.

 cos∆
 cos∆
 cos∆

(2-15)

 만약 위상 각 가 알려진 경우(등) 방정식 시스템은 ∆ 에 대해 명백하게 풀 

수 있다. 위상 변이는 실제로 압전 변환기에 장착 된 거울에 의해 실현 될 수 있으며 

거울은 물체 또는 참조 빔에 배치된다. 홀로그램 재구성 중에 PZT에 적절한 전압이 적

용되면 파장의 일부 범위에서 잘 정의 된 경로 변경이 도입 될 수 있다. 이러한 경로 

변경은 물체와 기준파 간의 위상 차이에 해당한다.

 

2개의 상호 위상 이동으로 식 (2-15)를 사용하여 최소 3개의 재구성을 사용하는 대신 3

개의 상호 위상이동을 사용하여 4개의 식을 생성 할 수도 있다.

 cos∆
 cos∆
 cos∆
 cos∆

(2-16)
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 이 경우 방정식은 위상이동 각도  에 대한 지식 없이도 일정하게 풀 수 있으며

∆ 의 해는 다음과 같다.[83]

∆ arctan
∙

(2-17)

 기록 횟수 (최소 3개),  값, 위상 이동 생성 방법 (단계적 또는 연속) 또는 기타 

세부 사항이 다른 다양한 HI 위상 이동 방법이 발표되었다. 

 마지막으로 위상이동 HI 는 프린지 패턴에서 위상을 결정하는 유일한 방법이 아니라 

가장 많이 적용되는 방법이라는 점에 주목하며 다른 단계 평가 기술은 푸리에 변환 방

법, skeletonizing 또는 heterodyne 기술등이 있다. 
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  2. 디지털 홀로그래피 위상 이동

 광파의 진폭과 위상은 단일 홀로그램에서 재구성 할 수 있으며 완전히 다른 접근법이 

Skarman에 의해 제안 되었다.[84,85] 그는 위상 이동 알고리즘을 사용하여 초기 위상과 

이미지 평면의 모든 평면에서 복잡한 진폭을 계산했다. 한 평면의 초기 복소 진폭 분

포로 다른 평면의 파동 장은 회절의 Fresnel-Kirchhoff 공식을 사용하여 계산할 수 있고 

나중에 위상 이동 디지털 홀로그래피가 개선되어 Yamaguchi 등이 불투명 물체에 적용

했다.[86,87]

 위상 이동 디지털 홀로그래피의 기본 배열은 Figure 2.11 에 나와 있다. 물체파와 기

준 파가 CCD 표면에서 간섭하고 있으며 기준파는 압전 변환기(PZT) 에 장착 된 거울

을 통해 전달되고 PZT를 사용하면 기준 파의 위상을 단계적으로 이동할 수 있다.

 상호 위상 이동이있는 여러개 (최소 3개)의 인터페로그램이 기록되고 그 후 물체 위

상은 이러한 위상이동 인터페로그램에서 계산되며 절차는 기존 HI의 위상이동과 유사

하다. 물체파의 실제 진폭 은 기준파를 차단에 의해 세기를 측정 할 수 있다.

결과적으로 물체 파동의 복소 진폭은 기록  평면에서 결정된다.

  exp  (2-18)

Figure 2.11 Set-up of phase shifting Digital Holography
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` 이제 Fresnel-Kirchhoff 적분을 사용하여 다른 평면의 복소 진폭을 계산할 수 있다. 

물체의 이미지를 계산하기 위해    인 인공 렌즈가 식 (2-12)에 따라 기록면에 

도입되고 프레넬 근사식을 사용한다. 따라서 이미지 평면의 복소 진폭은 다음과 같이 

계산된다.

(2-19)

 여기서 Figure 2.9 의 좌표계가 적용된다. 복소 진폭은 홀로그램 평면에 알려져 있기 

때문에 기록 과정을 역전시켜 물체를 재구성하는 것도 가능하다. 홀로그램 기록은 다

음과 같이 설명된다.

(2-20)

  




exp
 

(2-21)

  는 방출 표면에서 물체 파동의 복소 진폭이다. 따라서 식 (2-20)을 반대로하

여 직접 계산할 수 있다.
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  (2-22)

 이 재구성 방법의 수치적 구현은 식 (2-22)의 분할로 인해 중요하다.

 위상 이동 디지털 홀로그래피의 장점은 0차 항과 켤레 이미지가 없는 물체의 재구성 

된 이미지이며 이 업적에 대한 대가는 더 높은 기술적 노력이다. 위상 이동 인터페로 

그램을 생성해야하며 기록주기 동안 일정한 위상으로 천천히 변화하는 방법을 제한해

야 한다.

 또한 압전소자의 비선형적인 이동에도 물체파의 복소진폭이 획득 가능한 인터프레임 

세기 보정법(Interframe intensity correction)을 적용하였다. IIC는 위상이동 이미지 

사이의 변화에 대한 정보로 복소 진폭을 획득할 수 있다. 위상이동을 라 하면 위상

이동 이미지에 대한 세기는 다음 식(2-23)로 표현할 수 있다.

     cos  

    coscos   sinsin

  cos sin















 

(2-23)

  식(2-24)에 의해 세기는 행렬로 표현할 수 있으며, 이를 이용하여 위상에 대한 정보

를 가지는 행렬 를 구할 수 있게 되며 식(2-24)로 나타낼 수 있다.

   † † 

 cos  sin exp

 exp

(2-24)

  식(2-24)에서 참조파는 아무런 영향 없이 바로 CCD로 향하기 때문에 공간적으로 균
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일하다고 할 수 있으며, 마찬가지로 위상이 일정하다고 가정하게 되면 과 은 상

수로 취급할 수 있어, 물체파의 복소진폭은   exp 표현할 수 있다.

  따라서, 식(2-24)를 이용하게 되면 위상이동 한 이미지로 복소진폭을 단순하게 획득

할 수 있으며, 여러 장의 위상이동 이미지가 있을 때 압전소자의 비선형적 움직임에 

대한 오류가 제거된 복소진폭을 획득할 수 있다는 것이다. 이로 인해서 본 논문에서는 

압전소자를 이용한 위상이동 대신에 진동자를 이용한 위상이동의 수행으로 압전소자와 

동일한 결과를 얻을 수 있었으며, 세기의 노이즈가 포함된 위상이동 이미지들은 다음 

식(2-25)으로 표현 할 수 있다.

   cos   ∆ (2-25)

  여기서,     ⋯      ⋯ 이고 은 은 각각 위상이동 수

와 픽셀의 수를 나타내고, ∆ 은 측정 과정에서의 오류이다. 따라서 식(2-26)을 

행렬로 표현하게 되면 다음 식(2-26)로 표현할 수 있다.

  

† ∆ (2-26)

  여기서 †는 ≡exp과 ≡exp 의 공액 전치를 의미하고, 와 

는 다음 식(2-27)과 식(2-28)로 표현할 수 있다.

 











 

 

⋮ ⋮⋮


 

(2-27)

 











 

 

⋮⋮ ⋮
 

 

(2-28)
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  식(2-26)은 개의 변수와 의 방정식을 가지고 있고, 여기서 ≥

를 만족한다면, 방정식이 변수보다 개수가 많아져 식(2-26)은 계산이 가능하다. 따라

서 위상이동의 행렬인 를 유추하게 되면 물체파의 복소진폭을 뜻하는 행렬 는 CCD

로 획득한 위상이동 이미지인 행렬을 이용하여 계산할 수 있게 된다. 또한, 잡음이 

제거된 를 획득하기 위해서는 상관 행렬  
을 획득해야 하며 다음 식(2-29)과 같

다.

  ≡ 

 †

≃ 

† †  



(2-29)

  여기에서 는 세기 오류의 변화값,  은 차 단위행렬 그리고 
은 표준화 

요소를 의미한다. 그리고 추가 적으로 를 알아내기 위해서  
의 가장 낮은 고유

치를 정의해야 한다. 이 고유벡터에 대응하는  
의 고유치라면, 식(2-29)은 

   로 표현할 수 있으며, 식(2-22)을 해밀턴 행렬로 표현하면 다음 식(2-30)

로 표현할 수 있다.



†† ≃   

 (2-30)

  해밀턴 행렬은 선형적으로 독립된 3개의 열을 가지고 있으며 음수가 아니기 때문에

≥를 만족하면 † † 은 두 개 이상의 0인 고유치를 갖게 되고,  의 

가장 낮은 고유치가 

 임을 의미한다. 따라서 에 대한 반복적 대입으로 잡음이 제

거된 상관 행렬  
를 유도할 수 있게 된다.
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  ≃ 

† † (2-31)

  식(2-31)에 번째의 값 를 대체하게 되면, 다음 식(2-32)을 얻을 수 있으며 

는 임의로 선택한 초기 추측 값 를 번 반복하여 얻는다.

Å  
†


† 

†
 (2-32)

  여기서 Å 
† 라 하면 은  

′ Å
†
가 되고, 다음 식(2-33)로 

표현된다. 


′   

† 


† (2-33)

  초기값 는 참조파의 제로 위상으로 정의되어,
′

의 모든 열의 구성 요소가 열

의 첫 번째 값으로 나뉘며, 와 가  ⋯   라고 하면

  
′ 








′ 

′  




(2-34)

  와 의 차이들의 평균값이 첫 번째 항을 제외하고 임의 값보다 작으면 반복

은 멈추게 된다. 물체의 복소 진폭에 대한 정보는 수렴된 를 식(2-26)에 대입하지만 

∆ 는 고유치 연산을 통해 배제 할 수 있어 최종적인 식(2-35)는 위상이동 이미지에 

담겨 있는 잡음에 대한 정보를 감쇄시킨 물체파의 복소진폭과 같다는 것을 알 수 있

다.[88]

   † † (2-35)
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  3. 위상 결펼침

 HI 위상 편이와 같은 방법으로 간섭 위상을 결정한 후에도 문제가 남아 있으며 코사

인 함수는 주기이다. 간섭 위상 분포는 의 추가 정수로 한정되지 않는다.

cos∆  cos∆ ∈ (2-36)

 따라서 arctan 함수 또는 기타 역삼 각 함수로 계산 된 간섭 위상 맵에는 해당 위치에

서  가 포함되며, 여기서 극한 값 ∆ (  또는 )에 도달한다.

 이러한 위상 이미지의 선을 따른 간섭 위상은 톱니 함수처럼 보이며 (Figure 2.7 (a)). 

연속적인 위상 분포를 생성하기 위해 이러한 모듈로 를 보정하는 것을 복조, 연속 

또는 위상 언래핑이라고 한다.

 지난 몇년 동안 몇가지 언래핑 알고리즘이 개발되었으며 다음에서는 소위 경로 의존

적 언래핑 알고리즘이 설명되었다. 처음에는 1차원 간섭 위상 분포가 고려되고 인접한 

픽셀 ∆∆의 위상 값 간의 차이가 계산됩니다. 이 차이가  보다 

작으면  픽셀 이후의 모든 위상 값이  씩 증가한다.

 이 차이가  보다 크면  부터 시작하여 모든 위상 값에서  을 뺀다.

 위에 언급 된 조건이 유효하지 않은 경우 위상 값은 변경되지 않으며 이 절차의 실제 

구현은 모든 픽셀에 대해 를 누적하는 첫 번째 단계 함수를 계산하여 수행된다. 

(Figure 2.7 (b))

 연속적인 위상 분포는 Figure 2.7 (c)의 언래핑 된 위상 분포에이 단계 함수를 추가하

여 계산되고 이 언래핑 절차의 시작점으로 거의 모든 픽셀을 사용할 수 있으며 반드시 

라인의 시작 부분에있는 픽셀일 필요는 없다. 중심 픽셀을 시작점으로 선택한 경우 해

당 지점에서 양방향으로 절차를 수행해야 한다.

 이 1차원 언래핑 계획은 2차원으로 전송될 수 있으며 한가지 가능성은 위에서 설명한 

알고리즘을 사용하여 2차원 위상 맵의 첫번째 행을 풀기위한 것이다. 이 언래핑 된 행

의 픽셀은 열복조의 시작점 역할을 한다.

 여기에 설명 된 간단한 언래핑 절차의 한가지 단점은 마스크 된 영역이 위상 이미지

에있는 경우 어려움이 발생한다는 것이다. 물체 표면의 구멍에 의해 가려진 영역이 발
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생하며 이 문제와 다른 어려움을 피하기 위해 더 정교한 복조 알고리즘이 개발되었다. 

마지막으로 언 래핑 절차는 톱니와 같은 이미지를 생성하는 모든 계측 방법에 대해 항

상 동일하다는 점을 언급해야 한다. 이는 HI 및 기타 방법을 위해 개발된 다양한 언

래핑 알고리즘을 디지털 홀로그래픽 간섭계에도 사용할 수 있음을 의미하고 이 기술 

모듈로  이미지도 생성하기 때문이다. 

(a)

(b)

(c)

            Figure 2.12 Phase unwrapping

        (a) Interference phase modulo  : ∆
                      (b) Step function : ∆ 
                      (c) unwrapped interference phase : ∆+∆
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 제 3 장 실험 장치 구성 및 시험편

제 1 절 진동자를 적용한 반사형 디지털 홀로그래피

 본 논문의 연구는 반사형 재질의 시험편을 측정하기 위해 Figure 3.1에서 보는바와 같

이 He-Ne Laser, Spatial filter, Collimating lens, Iris, Beam Splitter(BS), CMOS Camera, 

Mirror을 이용하여 마이켈슨 간섭계를 기반으로 하는 반사형 디지털 홀로그래피 시스

템을 구축하였으며, 위상이동을 위한 진동자를 적용하였다. 작동조건은 광원인 He-Ne 

Laser에서 나오는 빛의 Spatial noise를 제거하기 위해 Spatial filter를 우선 통과시키고, 

이후 BS를 이용하여 빛을 둘로 나뉘어, 하나는 물체를 향하는 물체파, 다른 하나는 

거울을 향하는 기준파로 한 후 다시 반사되어 온 빛이 BS에서 만나 간섭을 일으키고 

CMOS센서에 기록되게 된다.

  위상이동을 위한 진동자는 ㈜동명바이브로사에서 제작하는 일반적인 마그네틱 진동

자 DMMV-05B 모델을 이용하였으며, 사양은 Table 3-1과 같다.

 측정은 진동자를 간섭계 근처에 설치한 다음 구동하며, 진동의 세기는 시험편과 간섭

계 자체에 영향을 주지 않고 위상이동만 가능하도록 진동의 세기를 조절하여 측정을 

진행한다. 만약 진동의 세기가 너무 세게 되면 시험편 자체나 간섭계 자체에 진동에 

대한 영향을 주게 되며, 이는 곧 간섭무늬의 무작위적으로 변하기 때문에 측정이 자체

가 불가능하거나 매우 나쁜 결과를 가져올 수 있다.

  위상이동은 진동자를 구동하여 진동에 대한 간섭무늬의 움직임에 대해서 CMOS의 

프레임을 20, 40, 60으로 설정하여 2초간 동영상을 측정하였으며, 각각의 프레임에 대

해 진동자와 같이 구성된 제어기의 진동 레벨을 0~4까지 1씩 증가하여 측정을 진행하

였다. 측정 후 각각의 동영상에 대해 한 점에서의 그레이 레벨을 그래프로 표현하였으

며, 이 그래프에서 8장의 프레임 이미지를 추출하여,  위상이동 효과를 적용하였

다.
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Figure 3.1 Reflective digital holography with vibrator

Description unit Technical data

Model DMMV-5B

Exciting Force  5

Voltage  220

Frequency  50/60

Vibration(Per Min)  300/3600

Withstanding voltage  1000

Current  0.02

Mouting Bolt  M6

Weight  1.1

Table 3-1 Specifications of vibrator
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제 2 절 시험편

1. Resolution Target

Figure 3.2   Negative type of Resolution Target

  본 논문의 측정 시스템인 진동자 위상이동 반사형 디지털 홀로그래피의 성능 검증을 

위해 사용된 시험편은 Figure 3.2 와 같은 Thorlabs사의 1951 USAF Resolution test 

target를 이용하였으며, 기존의 해상도 테스트가 아닌 Chrome 층의 두께를 측정하기 위

해 사용하였으며, 사양은 Table 3-2 와 같다.

Description unit Technical data
Design Chrome-on-glass

Substrate Clear soda lime glass
Chrome Thickness um 0.120um

Chrome optical density mm OD≥3 at 430nm
Substrate thickness mm 0.06″(1.5mm)

Surface flatness um ＜5um
Line spacing tolerance um ±1um

Line width tolerance um ±0.5um

Table 3-2 Specifications of resolution target
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2. Photolithographic Product

Figure 3.3 Photolithographic product 

  본 논문에서 측정하고자 하는 시험편은 포토리소그래피 공정을 거쳐 패터닝된 시험

편으로 모양 형태로 전극이 증착되어있다. 기판의 재질은 Chrome으로 구성되어, 반사

가 잘되기 때문에 반사형 디지털 홀로그래피 시스템으로 측정하기가 적합하다.

 측정은 기판에 증착된 전극을 높이를 측정하기 위해 Figure 3.3에 표시된 부분을 선택

하였으며, 선택의 이유는 증착된 부분과 증착되지 않는 부분이 극단적으로 차이로 정

확한 측정 결과를 가져올 것으로 판단하였다. 
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제 4 장 실험 결과 

제 1 절  Resolution target 측정 결과

  진동자 위상이동 반사형 디지털 홀로그래피를 이용한 Resolution target의 측정은 패

턴에 대한 단차 측정을 위해 임의적인 부분에 대한 측정을 진행하였으며, 기준파에 한 

점에서의 위상 변화, 8장의 프레임을 추출하여 재구성한 위상 변화 그래프 및 세기 이

미지와 위상 이미지는 Figure 4.1 에 나타내었다.

Figure 4.1 Resolution Target measurement reference wave 
(a) Phase change at one point (b) Extraction of 8 frames in (a) 
(c) Phase image (d) Intensity image
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Figure 4.2 Resolution Target measurement object wave 
(a) Phase change at one point (b) Extraction of 8 frames in (a) 
(c) Phase image (d) Intensity image
(e) Phase unwrapping image  (f) Setting the enlarged area in (e)
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Figure 4.3 Resolution target measurement
(a) Line profile       (b) The three-dimensional image of (a)
(c) Line profile result (d) Apply median filter

  Figure 4.2 은 Resolution target 에 대한 물체파의 측정으로 (a)는 물체파 한 점에서의 

위상변화, (b)는 (a)에서 8장의 프레임을 추출하여 재배열한 이미지이며, (c)는 물체파

의 위상 이미지, (d)는 물체파의 세기 이미지이다. Figure 4.2의 (e)는 Resolution target

의 측정에 대한 위상 결펼침 이미지이며, (f)는 (e)에서 단차 정보를 확인하기 위해 

Crop 영역에 대한 이미지이다. Figure 4.3 은 Resolution target의 측정 결과로 (a)는 

Crop한 이미지에서 라인 프로파일에 대한 위치를 나타내며 (b)는 (a)의 3차원 이미지 

정보이고 (c)는 라인프로파일에 대한 결과 이며 (d)는 (c)의 결과에 중앙값 필터를 적용

한 결과이다. 단차 측정 결과 126, 127nm로 Resolution target 사양인 120nm에 비해 약 

5.4%의 오차를 보임을 알 수 있다.
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제 2 절  Photolithographic Product 측정 결과

  진동자 위상이동 반사형 디지털 홀로그래피를 이용한 Photolithographic product 의 측

정은 Chrome 기판위에 증착된 전극부의 단차 측정을 위해 Figure 3.3에 나타낸 부분을 

측정하였으며, 진동의 세기와 프레임과의 관계에 대한 반사형 디지털 홀로그래피의 측

정 결과를 확인하기 위해 프레임 조건은 20, 40, 60의 3가지 조건, 진동 조건은 제어기

에 표시된 진동 레벨 0, 1, 2, 3, 4의 5가지 조건에 대한 측정을 진행하였다. 

Figure 4.4 Reference wave for photolithographic product measurement 
(a) Phase change at one point (b) Extraction of 8 frames in (a)
(c) Phase image of the reference wave (d) Reference wave intensity image

 Figure 4.4의 측정 결과 (a)는 이미지 전체 영역중 한 점에서의 그레이 레벨 변화를 

타나타내고, (b)는 (a)에서 8장의 프레임 이미지를 추출하여 나열한 결과이며, (c)는 

참조파의 위상이미지를 나타내고, (d)는 참조파의 세기 이미지를 나타낸다.
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Figure 4.5 Frame 20 measurement with vibration level 0
(a) Object wave phase image (b) Object wave intensity image
(c) Phase unwrapping image (d) 3D image
(e) Result of line profile (f) Median filter applied image for the result of (e)

 Figure 4.5는 Figure 4.4에 대응하는 물체파의 측정결과로 그 조건은 진동 레벨 0과 

CMOS 20프레임의 결과로 (a)는 물체파의 위상이미지를 나타내고, (b)는 물체파의 세기 

이미지를 나타내며, (c)는 참조파와의 간섭을 통해 복원된 위상결펼침 이미지, (d)는 

위상 결펼침 이미지를 3D화한 이미지, (e)는 좌에서 우측으로 향하는 프로파일 이미지

이며, (f)는 (e)의 결과에 중앙값 필터를 적용한 이미지를 나타낸다.
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Figure 4.6 Frame 40 measurement with vibration level 0
(a) Object wave phase image (b) Object wave intensity image
(c) Phase unwrapping image (d) 3D image
(e) Result of line profile (f) Median filter applied image for the result of (e)

 Figure 4.6는 Figure 4.5의 결과와 진동 레벨 조건은 동일하지만 CMOS 카메라의 40프레

임의 결과로 (a)는 물체파의 위상이미지를 나타내고, (b)는 물체파의 세기 이미지를 

나타내며, (c)는 참조파와의 간섭을 통해 복원된 위상결펼침 이미지, (d)는 위상 결펼

침 이미지를 3D화한 이미지, (e)는 좌에서 우측으로 향하는 프로파일 이미지이며, (f)

는 (e)의 결과에 중앙값 필터를 적용한 이미지를 나타낸다.
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Figure 4.7 Frame 60 measurement with vibration level 0
(a) Object wave phase image (b) Object wave intensity image
(c) Phase unwrapping image (d) 3D image
(e) Result of line profile (f) Median filter applied image for the result of (e)

 Figure 4.7은 CMOS 카메라의 조건을 60프레임으로 설정한 결과로 (a)는 물체파의 위상

이미지를 나타내고, (b)는 물체파의 세기 이미지를 나타내며, (c)는 참조파와의 간섭

을 통해 복원된 위상결펼침 이미지, (d)는 위상 결펼침 이미지를 3D화한 이미지, (e)

는 좌에서 우측으로 향하는 프로파일 이미지이며, (f)는 (e)의 결과에 중앙값 필터를 

적용한 이미지를 나타낸다.
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Figure 4.8 Frame 20 measurement with vibration level 1
(a) Object wave phase image (b) Object wave intensity image
(c) Phase unwrapping image (d) 3D image
(e) Result of line profile (f) Median filter applied image for the result of (e)

 Figure 4.8은 Figure 4.5에서와 같이 CMOS 카메라의 조건은 20프레임으로 설정하지만, 

진동 레벨을 1로 올린 결과로 (a)는 물체파의 위상이미지를 나타내고, (b)는 물체파의 

세기 이미지를 나타내며, (c)는 참조파와의 간섭을 통해 복원된 위상결펼침 이미지, 

(d)는 위상 결펼침 이미지를 3D화한 이미지, (e)는 좌에서 우측으로 향하는 프로파일 

이미지이며, (f)는 (e)의 결과에 중앙값 필터를 적용한 이미지를 나타낸다.



- 51 -

Figure 4.9 Frame 40 measurement with vibration level 1
(a) Object wave phase image (b) Object wave intensity image
(c) Phase unwrapping image (d) 3D image
(e) Result of line profile (f) Median filter applied image for the result of (e)

 Figure 4.9은 Figure 4.8과 같이 진동 레벨 조건은 1이지만, CMOS 카메라의 조건을 40

프레임으로 설정한 결과로 (a)는 물체파의 위상이미지를 나타내고, (b)는 물체파의 세

기 이미지를 나타내며, (c)는 참조파와의 간섭을 통해 복원된 위상결펼침 이미지, (d)

는 위상 결펼침 이미지를 3D화한 이미지, (e)는 좌에서 우측으로 향하는 프로파일 이

미지이며, (f)는 (e)의 결과에 중앙값 필터를 적용한 이미지를 나타낸다.
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Figure 4.10 Frame 60 measurement with vibration level 1
(a) Object wave phase image (b) Object wave intensity image
(c) Phase unwrapping image (d) 3D image
(e) Result of line profile (f) Median filter applied image for the result of (e)

 Figure 4.10은 Figure 4.8과 같이 진동 레벨 조건은 1이지만, CMOS 카메라의 조건을 60

프레임으로 설정한 결과로 (a)는 물체파의 위상이미지를 나타내고, (b)는 물체파의 세

기 이미지를 나타내며, (c)는 참조파와의 간섭을 통해 복원된 위상결펼침 이미지, (d)

는 위상 결펼침 이미지를 3D화한 이미지, (e)는 좌에서 우측으로 향하는 프로파일 이

미지이며, (f)는 (e)의 결과에 중앙값 필터를 적용한 이미지를 나타낸다.
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Figure 4.11 Frame 20 measurement with vibration level 2
(a) Object wave phase image (b) Object wave intensity image
(c) Phase unwrapping image (d) 3D image
(e) Result of line profile (f) Median filter applied image for the result of (e)

 Figure 4.11은 Figure 4.5에서와 같이 CMOS 카메라의 조건은 20프레임으로 설정하지만, 

진동 레벨을 2로 올린 결과로 (a)는 물체파의 위상이미지를 나타내고, (b)는 물체파의 

세기 이미지를 나타내며, (c)는 참조파와의 간섭을 통해 복원된 위상결펼침 이미지, 

(d)는 위상 결펼침 이미지를 3D화한 이미지, (e)는 좌에서 우측으로 향하는 프로파일 

이미지이며, (f)는 (e)의 결과에 중앙값 필터를 적용한 이미지를 나타낸다.
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Figure 4.12 Frame 40 measurement with vibration level 2
(a) Object wave phase image (b) Object wave intensity image
(c) Phase unwrapping image (d) 3D image
(e) Result of line profile (f) Median filter applied image for the result of (e)

 Figure 4.12는 Figure 4.11과 같이 진동 레벨 조건은 2이지만, CMOS 카메라의 조건을 

40프레임으로 설정한 결과로 (a)는 물체파의 위상이미지를 나타내고, (b)는 물체파의 

세기 이미지를 나타내며, (c)는 참조파와의 간섭을 통해 복원된 위상결펼침 이미지, 

(d)는 위상 결펼침 이미지를 3D화한 이미지, (e)는 좌에서 우측으로 향하는 프로파일 

이미지이며, (f)는 (e)의 결과에 중앙값 필터를 적용한 이미지를 나타낸다.



- 55 -

Figure 4.13 Frame 60 measurement with vibration level 2
(a) Object wave phase image (b) Object wave intensity image
(c) Phase unwrapping image (d) 3D image
(e) Result of line profile (f) Median filter applied image for the result of (e)

 Figure 4.13은 Figure 4.11과 같이 진동 레벨 조건은 2이지만, CMOS 카메라의 조건을 

60프레임으로 설정한 결과로 (a)는 물체파의 위상이미지를 나타내고, (b)는 물체파의 

세기 이미지를 나타내며, (c)는 참조파와의 간섭을 통해 복원된 위상결펼침 이미지, 

(d)는 위상 결펼침 이미지를 3D화한 이미지, (e)는 좌에서 우측으로 향하는 프로파일 

이미지이며, (f)는 (e)의 결과에 중앙값 필터를 적용한 이미지를 나타낸다.



- 56 -

Figure 4.14 Frame 20 measurement with vibration level 3
(a) Object wave phase image (b) Object wave intensity image
(c) Phase unwrapping image (d) 3D image
(e) Result of line profile (f) Median filter applied image for the result of (e)

 Figure 4.14는 Figure 4.5에서와 같이 CMOS 카메라의 조건은 20프레임으로 설정하지만, 

진동 레벨을 3으로 올린 결과로 (a)는 물체파의 위상이미지를 나타내고, (b)는 물체

파의 세기 이미지를 나타내며, (c)는 참조파와의 간섭을 통해 복원된 위상결펼침 이

미지, (d)는 위상 결펼침 이미지를 3D화한 이미지, (e)는 좌에서 우측으로 향하는 프

로파일 이미지이며, (f)는 (e)의 결과에 중앙값 필터를 적용한 이미지를 나타낸다.
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Figure 4.15 Frame 40 measurement with vibration level 3
(a) Object wave phase image (b) Object wave intensity image
(c) Phase unwrapping image (d) 3D image
(e) Result of line profile (f) Median filter applied image for the result of (e)

 Figure 4.15는 Figure 4.14와 같이 진동 레벨 조건은 3이지만, CMOS 카메라의 조건을 

40프레임으로 설정한 결과로 (a)는 물체파의 위상이미지를 나타내고, (b)는 물체파의 

세기 이미지를 나타내며, (c)는 참조파와의 간섭을 통해 복원된 위상결펼침 이미지, 

(d)는 위상 결펼침 이미지를 3D화한 이미지, (e)는 좌에서 우측으로 향하는 프로파일 

이미지이며, (f)는 (e)의 결과에 중앙값 필터를 적용한 이미지를 나타낸다.
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Figure 4.16 Frame 60 measurement with vibration level 3
(a) Object wave phase image (b) Object wave intensity image
(c) Phase unwrapping image (d) 3D image
(e) Result of line profile (f) Median filter applied image for the result of (e)

 Figure 4.16은 Figure 4.14와 같이 진동 레벨 조건은 3이지만, CMOS 카메라의 조건을 

60프레임으로 설정한 결과로 (a)는 물체파의 위상이미지를 나타내고, (b)는 물체파의 

세기 이미지를 나타내며, (c)는 참조파와의 간섭을 통해 복원된 위상결펼침 이미지, 

(d)는 위상 결펼침 이미지를 3D화한 이미지, (e)는 좌에서 우측으로 향하는 프로파일 

이미지이며, (f)는 (e)의 결과에 중앙값 필터를 적용한 이미지를 나타낸다.
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Figure 4.17 Frame 20 measurement with vibration level 4
(a) Object wave phase image (b) Object wave intensity image
(c) Phase unwrapping image (d) 3D image
(e) Result of line profile (f) Median filter applied image for the result of (e)

 Figure 4.17은 Figure 4.5에서와 같이 CMOS 카메라의 조건은 20프레임으로 설정하지만, 

진동 레벨을 4로 올린 결과로 (a)는 물체파의 위상이미지를 나타내고, (b)는 물체파

의 세기 이미지를 나타내며, (c)는 참조파와의 간섭을 통해 복원된 위상결펼침 이미

지, (d)는 위상 결펼침 이미지를 3D화한 이미지, (e)는 좌에서 우측으로 향하는 프로

파일 이미지이며, (f)는 (e)의 결과에 중앙값 필터를 적용한 이미지를 나타낸다.
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Figure 4.18 Frame 40 measurement with vibration level 4
(a) Object wave phase image (b) Object wave intensity image
(c) Phase unwrapping image (d) 3D image
(e) Result of line profile (f) Median filter applied image for the result of (e)

 Figure 4.18은 Figure 4.17과 같이 진동 레벨 조건은 4이지만, CMOS 카메라의 조건을 

40프레임으로 설정한 결과로 (a)는 물체파의 위상이미지를 나타내고, (b)는 물체파의 

세기 이미지를 나타내며, (c)는 참조파와의 간섭을 통해 복원된 위상결펼침 이미지, 

(d)는 위상 결펼침 이미지를 3D화한 이미지, (e)는 좌에서 우측으로 향하는 프로파일 

이미지이며, (f)는 (e)의 결과에 중앙값 필터를 적용한 이미지를 나타낸다.
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Figure 4.19 Frame 60 measurement with vibration level 4
(a) Object wave phase image (b) Object wave intensity image
(c) Phase unwrapping image (d) 3D image
(e) Result of line profile (f) Median filter applied image for the result of (e)

 Figure 4.19는 Figure 4.17과 같이 진동 레벨 조건은 4이지만, CMOS 카메라의 조건을 

60프레임으로 설정한 결과로 (a)는 물체파의 위상이미지를 나타내고, (b)는 물체파의 

세기 이미지를 나타내며, (c)는 참조파와의 간섭을 통해 복원된 위상결펼침 이미지, 

(d)는 위상 결펼침 이미지를 3D화한 이미지, (e)는 좌에서 우측으로 향하는 프로파일 

이미지이며, (f)는 (e)의 결과에 중앙값 필터를 적용한 이미지를 나타낸다.
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Vol.0

[nm]

Vol.1

[nm]

Vol.2

[nm]

Vol.3

[nm]

Vol.4

[nm]

AVG

[nm]

20frame 421.5 357.3 376.2 410.9 446.2 402.4

40frame 436.0 370.1 381.2 418.6 431.0 407.38

60frame 420.5 414.1 371.3 390.2 385.0 396.2

AVG

[mm]
426.0 380.5 376.2 406.6 420.7 402

Table 4-1 Result of Experiment

  

  진동자 위상이동 반사형 디지털 홀로그래피를 이용한 Photolithographic product 의 측

정의 결과는 프레임 수와는 관계없이 비선형적인 결과가 나타남을 알 수 있으며 마찬

가지로 진동의 세기가 증가함에 따라 측정의 결과가 비선형적임을 알 수 있어 측정이 

가능한 진동 세기에서의 프레임과 진동의 상관관계가 없다는 것을 확인 할 수 있었다.



- 63 -

제 3 절  AFM 이용 Photolithographic Product 측정 결과

  진동자 위상이동 반사형 디지털 홀로그래피를 이용한 Photolithographic product 의 측

정의 결과의 신뢰성 확보를 위해 범용적으로 사용되며, 측정하고자 하는 물체에 대해 

프로브 팁으로 직접적으로 측정체를 스캔하여 비파괴적으로 측정할 수 있는 장비인 

AFM(Atomic force microscope)의 측정 결과와 비교를 하였다. 측정에 사용된 AFM은 

Figure 4.12과 같으며 Table 4-2에 사양을 나타내었다.

Figure 4.20 Atomic force microscope

Model XE-200 System(PSIA)

SPM Head Contact AFM

Maximum Load Size 200 mm x 200 mm (8 inch)

Scan Length 100 um (low voltage mode : 10 um)

Scan Speed
2 um/sec to 200 um/sec or more Vertical range 

262 um or more

Table 4-2 Specification of Atomic force microscope
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Figure 4.21 Photolithographic Product Measurement Results Using AFM

No. Step-height[nm]

1 396.4

2 386.5

3 387.4

4 376.0

5 375.5

6 370.1

7 353.2

8 380.1

9 372.0

Avg. 377.5

Table 4-3 Result of Experiment
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제 4 절  측정 결과 고찰

  Table 4-4는 진동자 위상이동 반사형 디지털 홀로그래피를 이용한 Resolution target의 

Crome과 Glass의 단차에 대한 측정 결과는 평균 126.5nm로 사양인 120nm를 기준으로 

약 5.4%의 오차율을 나타내어 신뢰성 있는 측정 결과임을 알 수 있었고, 

Photolithography Product의 전극부와 기판부에 대한 단차 측정의 결과는 평균은 402nm

를 나타내었으며, 신뢰성 확보를 위해 범용적으로 사용 장비인 AFM의 결과는 

377.5nm로 AFM의 결과를 기준으로 적용하게 되면, 편차율 6.4%로 매우 신뢰할만한 

결과를 가져옴을 알 수 있었다. 이는 나노급 측정이 가능한 반사형 디지털 홀로그래피

를 이용하여 수백 nm에 대한 측정은 범용장비 못지 않는 성능을 가져옴을 알 수 있었

으며, 추가적으로, 기존의 위상이동에 적용되는 압전소자 없이도 높은 정밀도의 측정

이 충분히 가능함을 알 수 있었다.

Method Step-height

Digital holography 402nm

AFM 377.5nm

Deviation[%] 6.4%

Table 4-4 Compare of Result
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제 5 장 결  론

  본 논문에서는 기존의 위상이동 반사형 디지털 홀로그래피에서 사용되는 압전소자 

대신에 진동자를 적용하여 진동수 변화에 따른 측정과, CMOS의 카메라의 프레임에 

변화를 주어 프레임과 진동수와의 상관관계에 대해 파악하였으며, 추가적으로, 비접촉 

측정에 범용적으로 사용되는 AFM과의 결과 비교를 통하여 신뢰성 확보 및 대체 측정 

가능성을 확인 할 수 있었다. 따라서 본 연구를 통해 얻을 수 있는 결과는 다음과 같

다.

  첫 번째, 위상이동 디지털 홀로그래피는 위상 변화의 정량화를 바탕으로 측정하고자 

하는 물체에서의 위상 변화를 통해 수치적인 해석을 바탕으로 측정을 진행하기 때문에 

매우 정밀도가 높은 압전소자를 사용하여 선형적인 위상 변화를 이용하였으나, 본 논

문에서는 기존에 사용하는 압전소자 대신에 진동자를 이용한 위상 변화를 바탕으로 프

레임 추출 방법을 적용하여 측정을 진행하였고, 측정 결과 매우 신뢰할만한 결과를 얻

을 수 있음을 확인하였다.

  두 번째, 진동자를 이용한 위상이동 측정에 대해 진동의 세기 증가 또는 측정 카메

라의 프레임의 변화에 따른 측정 결과의 선형성을 확인하기 위한 측정을 진행한 결과, 

프레임과 진동의 세기와의 결과가 비선형적으로 나타남에 따라 측정 가능한 진동의 세

기에서는 프레임 수와 진동의 세기의 선형성이 없음을 확인하였다.

  세 번째, 물체에 대한 단차를 측정할 수 있는 반사형 디지털 홀로그래피의 성능 검

증을 위해 광학 시스템의 평가를 위해 두루 사용되는 1951 USAF Resolution target의 

Glass에 증착된 Chrome의 측정 결과 5.4%의 오차율로 수 nm의 영역에서 수준 높은 정

밀도로 측정이 가능함을 알 수 있었다.

  네 번째, Resolution target의 측정과 마찬가지로 Photolithographic product의 기판부와 

증착된 전극부의 단차를 진동자 위상이동 반사형 디지털 홀로그래피로 측정하고, 측정 

신뢰성 평가를 위해 범용적으로 사용되는 AFM으로 측정한 결과의 평균을 기준으로 진

동자 위상이동 반사형 디지털 홀로그래피의 결과에 대한 편차를 확인한 결과 6.4%로 

매우 신뢰성 있으며 수준 있는 결과가 나타남을 확인하였다.

  본 논문은 진동자를 이용하여 위상이동을 수행한 반사형 디지털 홀로그래피에 대한 

연구로 측정 결과에 대해 타 장비의 측정 결과와 비교를 바탕으로 수준 높은 결과를 

얻어냄에 따라 대체 측정이 가능함을 알 수 있었다.
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