
49

광-음향소자와 광굴절 크리스탈을 이용한 시 간적분 상관기

A Time Integrating Correlator using the Acousto-Optic 
Device and Photorefractive Crystal

金慶泰*

*경원대학교 전자공학과
Dept, of Electronics Eng., Kyungwon Univ.

접수일자: 1996년 2월 14일

(Kyung Tae Kim*)

요 약

본 연구에서 광-음향 상관기에 시간적분을 하는 소자로써 광굴절 크리스탈을 사용했다. CCD를 이용한 시간적분 상관 

기의 구조에서 출력 상관신호에는 바이아스가 내포되어 있어서 이 바이아스가 상관기의 실효 동적범위를 제한시킨다. 광 

굴절 크리스탈에서 공간변화를 받지 않는 광은 누적 바이아스를 출력하지 않으므로 광굴절 크리스탈을 시간적분 검출기 

로 이용하면 바이아스없이 상관신호를 기록 및 검출할 수 있었다. 또한 선형성, 동적범위 및 적분시간과 같은 중요한 특 

성을 제시하였다.

ABSTRACT

In this paper, a photorefractive crystal is utilized as an output device, specifically as a time integrating detec­

tor for an acousto-optic correlator. In a standard time integrating acousto-optic architecture xsdiich uses CCDs, 

the output correlation signal is presented which includes bias. This results in a limitation on the effective dy­

namic range of the correlator.

In a photorefractive crystal, light without spatial variation does not produce a cumulative bias signal and 

hence when the photorefractive crystal is used as the integrating detector, the correlation signal can be 

recorded and read out without bias. Important characteristics such as linearity, dynamic range and integration 

time are also presented in this paper.

I.서 론

광 신호처리 시스템에서 잡음에 묻힌 신호의 검출 및 

송수신 신호간의 지연시간둥을 감지하기 위하여 광시간 

적분 상관기가 사용되어야 하는 필요성 이 크게 요구되고 

있으며, 또한 시간적으로 변화하는 전기신호를 광학적으 

로 상관신호(Correlation Signal)를 실시간(Real-Time) 

으로 검출하기 위해 광시간적분 상관기가 광범위하게 사 

용되어 왔다户⑶ 종래의 포토마스크 회절격자에 의하여 

광시간적분 상관기를 구성하면 입력신호가 많을수록 포 

토마스크상에 웨이팅함수(Weighting Function)를 부호 

화하는 작업이 증가하므로 실시간으로 신호처리 하는데 

문제가 되었다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 AOD 

(Acousto-Optic Device)를 사용하면 전기신호에 의해 

회절격자의 간격을 실시간으로 변화시킬 수 있어서 광신 

호처리에 광범위하게 사용되었다.35)

Turpin⑴에 의해 실질적인 광시간적분 상관기가 구축 

되기 시작하였는데 그는 AOD에 의해 형성된 상관신호 

를 검출하였으나 별도의 RF발진기가 시스템에 필요하였 

고 광검출기에 입사하는 광강도레벨이 낮아서 상관신호 

를 검출하는데 어려움이 있었다. 그후 如。와 광검출기 

인 CCD를 이용하는 광시간적분 상관기에 대하여 많은 

연구⑹가 있었으며, 특히 광신호처리를 위해 종래에는 

CCD의 적분시간을 조정하는 전자희로가 별도로 필요하 

여서 신호검출을 위해 번거롭게 적분시간을 조정해야 하 

는 어려움이 있었다.

본 연구에서는 상관신호를 용이하게 검출할 수 있고 

시스템의 처리이득(Processing Gain)을 보다 높이기 위 

해, 광검출기인 CCD 대신에 광굴절 크리스탈을 사용하 

여 바이아스(Bias)를 쉽게 제거할 뿐만 아니라 광학적으 

로 용이하게 적분시간을 조정할 수 있는 시스템을 구축 

하여 성능평가의 제시 및 상관신호의 검출에 대하여 설 

명한다.
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II . 시간적분 검츨기인 광굴절 크리스탈

BSO, LiNbO：,등과 같이 광전기 계수가 큰 비선형 결정 

에 광이 조사되면 입사된 광에너지에 의해 내부의 전하 

가 이동하여 결정내에 강한 전계가 발생된다. 이 전계로 

인해 결정의 굴절률이 변하여 격자'(Grating)가 형성된 

匸卜. 이 현상을 광굴절 (Photorefractive) 이라 하며 이 현 

상을 이 용하는 광굴절 크리 스탈에 입사하는 광의 강도는

t<Q
I W{/1(%,脸如자, /<0 (1)

이며, 여기서 비2爪은 격자의 공간주파수, I。는 입력신호의 

DC에 대한 광의 강도, /i(r, £)는 정보를 내포하고 있는 

입력신호에 대한 광의 강도를 나타낸다. 입사광이 광굴 

절 크리스탈을 통과하여 빠져나온 출력광의 강도

£)에 대한 표현은 Kukhtarev 모델⑻을 이용하면 된다.

Jout{x, t)=队
T

f) 

/o

t'-t 2
e r dt' (2)

여기서 Ki은 복소계수(complex coefficient)인데 광 

굴절 크리스탈의 매질의 파라미터, 격자공간주파수 및 

가해지는 전계의 크기에 따라 값이 변화되며, t는 광굴절 

크리스탈의 복소시정수으로서 특히 매질의 파라미터에 

따라 변화되고, Ir은 상관정보취득(Couelation Readout 

Beam)의 강도이다. 식 (2)를 퓨리에 성분으로 나타내면

t) =IR I 쓰 匚 Wi；쁘矗 畋 瓜 |2 ⑶ 

이며, 여기서 R(、X, co)는 71(X,(0)의 퓨리에변환이다. Re 
{1/t} 은 광굴절 크리 스탈의 단일격자에 대 한 상승시 간의 

역수를 나타내므로, 식 (3)은 마치 차단주파수 Rc{1/t}으 

로 입력을 변조시키는 저역통과필터로 간주할 수 있다. 

따라서 시 간적으로 변화하고 있는 강도패턴에 대한 광굴 

절 크리스탈의 응답은 슬라이딩 적분창(Sliding Integrat­

ing Window) 을 갖는 시간적분기의 응답과 같으므로 다 

음과 같이 표현할 수 있다.

s(E= 些 [' 므으浮 dt，\ ⑷

T J/-r' Io

/는 광굴절 크리스탈에서 격자를 기록하는 시간을 나 

타내며, 광굴절 크리스탈을 빠져나오는 출력광의 강도는 

/ 시 간내 에 서 신 호 71(X, t) 의 자승에 비 례 하게 된 다.

출력정 보를 바이 아스에 무관하게 하고 시 간적 분 상관 

시스템의 처리이득(Processing Gain) 을 향상시키기 위 

해 광굴절 크리스탈을 시간적분 검출기로 사용하는 시간 

적분 상관기에 대해 검토해 보기로 한다.

in. 시간적분 상관기

광신호처리에서 시간을 적분하는 기법은 매우 광범위 

하게 사용되었다. 대표적인 시간적분 상관기는 두개 AOD 

(Acousto-Optic Device)을 입력소자로써 사용하며 출력 

단에는 광검출기인 CCD(Charge Coupled Device)# 사 

용하고 있다(그림 1).

전기신호를 AOD중 어느 하나에 인가하면 이 전기신 

호가 AOD의 트랜스듀서(Transducer)에서 발생되는 음 

파를 변조시키게 되는데, 이 변조된 음파가 AOD 매질의 

굴절률을 실시간으로 변화시키게 된다. 따라서 AOD에 

의해 시간적으로 변화하는 전기신호를 공간적으로 변화 

하는 광신호로 변화되어 위상홀로그램을 만들게 된다.

이 시스템의 기본동작은 두개 AOD에 의하여 빠져나 

온 광은 광-음향효과에 의해 회절되며, 이 회절출력빔은 

렌즈시스템에 의하여 광검출기인 CCD에 맺히도록 하고 

있다.

두개 A0D 에 인가하는 입력신호를 각각 SR) 및 & 

(£)라 하면 광검출기에 의해 검출된 광의 강도는

t) = [ |Si(fz-x/v) e_*,»r/', + S2(f-x/v) I2 dt'

이며, 여기서 秘는 CCD의 적분시간, cu는 음파의 중심주 

파수, u는 AOD의 음파속도이 다.

그림 1. 기존의 시간적분 상관시 스템

입력신호가 2진이거나 위상변조된 신호인 경우에 IS 

(£)12와 IS2(t)|2의 크기는 일정하므로 광검출기의 광의 

강도는 다음과 같다.

/o(x, /) = [ |Sl(t)|2+ |S2(<) I2] Id

+ 2쩌 [『 Si{t ~x/v) Sz(t + x/v) dt ] e2o>xlv I 

''' ⑹

따라서 식(6)으로부터 광검출기의 출력은 바이아스인 

IS|2과 |S2|2과 2지。인 공간캐리어로 두 입력신호를 변 

조한 결과인 상관(Correlation)이 내포되어 있다.

위에서 언급한바 대로 상관을 얻으려면 두 가지 문제점 

이 있다. 첫째로, 공간캐리어 때문에 광검출기의 분해능 
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을 더 높여야 하여 이 시스템의 분해능은 입력신호의 공 

산대 역 적 (Space-£andwidth Product)에 의해 주로 결 

정된다. 둘째로, 바이아스가 상관기의 동적범위(Dynamic 

Range)를 작게하여 시스템의 처리이득을 감소시킨다.

동적범위를 유지시키기 위해서, 상관신호와 바이아/' 

을 분리해야 하브土 문미하는 방법은 상관정보를 *£  

주파수름 깆*  곡가캐리어로 변조하는 방법을 사용하여 

야 한다.

시간적분 상관기의 주된 용도는 잡음에 묻힌 신호를 

검출하기 위해 사용되므로, 입력신호가 백색잡음에 묻혀 

있다고 하자(즉, S")=S((t), S2(t)=S(t)+n(t')').

기존의 시 간적분 상관기 에서 출력은 다음과 같다.

V0(x, t) « f |(S(Z~x/^) +n(t~x/v)) e~i,axlv

+ S(t + x/v)e,,I,xlv\2 dt (7)

신호와 잡음이 아무런 상관관계가 없고 3。) 丨 2 이 일 

정하다고 하였을 때, 이 시간적분 상관기의 출력은

Pr0(X, I) CC [ +

+ [ [ S(t~x/v) S*(t + */〃) dt ] cos(2cox/i>)

이므로, 상관신호의 강도는 일정한 반면에 잡음은 바이 

아스를 보다 더 증가시키게 된다.

광검출기의 동적범위를 DR로 표시하고 광검출기에 입 

사하는 광의신호 대 바이아스의 비를 SBR이라하면, 상 

관기의 실효 동적범위는 다음과 같다.

DR' = DR
SBR

1 + SBR
(9)

잡음이 신호보다 강한 경우, 상관기의 실효동적범위는 

감소되므로 광검출기의 실효 동적범위가 적을수록 광검 

출기가 보다 빨리 포화되어서 적분시간은 짧아진다.

잡음에 묻힌 신호를 검출하는 능력을 처리이득이라 하 

는데, 이 섯을 출력상관신호의 S/N비 대 입력 신호의 S/N 

비로 정의된다. 상관시스템의 처리이득은

Gain SNRg
SNRout

(10)

이며, 여기서 BW은 입력신호의 대역폭, W는 광검출기 

의 적분시간이다. 따라서 바이아스의 존재가 광검출기의 

최대적분시간을 짧게 하여서 시간적분 상관기의 처리이 

득을 감소시 킨 다.

광검출기에 입사하는 광의 양을 감소시킴으로써 이 상 

관기의 적분시간을 길게 할 수 있으나 광검출기 내부에 

서 발생된 잡음이나 암전류(Dark Current)에 의해 제한 

을 받는다.

N. 광굴절 크리스탈

시산석분을 위해 앞에서 언급한 바와 같이 광검출기의 

3해능。i 寸놘신호 빛 占간캐기어를 샘플하려면 충분히 

높아야 하며, 적분시간을 보다 길게 하려면 광검출기의 

동적범위가 보다 넓어야 하는 요구조건이 있다.

이러한 요구조건을 만족시키려면 광굴절 크리스탈의 

분해능은 최소한 WOO lines/mm, 적분시 간은 최소한 수 

조가 되어야 한다. 광굴절 크리스탈을 시간적분 검출기 

로 사용될 때, 이 크리스탈에 입사하는 광의 강도는 다음 

과 갇다.

line'X- |S1(/)|Z+ |S2a)l2

+ 2Re{SAt~x/v) S2(t + x/v)e2iaxlv] (11)

식 (4)를 이용하여 광굴절 크리스탈을 빠져나온 광의 

강도는

‘ ISiWP+lSzWI2

[( Si(<-x/v) S2(t + x/v) dt} (12)

J

이며, 여기서 /는 광굴절 크리스탈의 격자를 기록하는 

시간이다. 따라서 이 시스템의 출력은 상관적분의 자승 

에 비례하는 크기를 갖는다. 광굴절 크리스탈을 검출소 

자로 사용하고 있는 시간적분 상관시스템(그림 2)에서, 

이 시스템의 기본구조를 언급하면, 두개 AOD으로 구성 

한 기본구조와 광굴절 크리 스탈에 기록된 상관정보를 얻 

기 위하여 보조빔(Auxiliary Beam)을 조사했으며, 시간 

적분을 위해 CCD앞에 검출소자로 광굴절 크리스탈을 삽 

입하였다.

본 연구어]서, 두개 flint AOD소자 및 광원은 아르곤 이 

온 레이저(Argon Ion Laser, 人 = 488nm)을 사용했다.

AOD의 중심주파수는 70MHz, 음파속도는 4Km/sec, 

Bragg각은 0.2°이었으며 자기상관(Autocorrelation)을 

얻기위해 대역폭 인 chirp신호를 AOD에 인

가하였다.

광굴절 크리스탈은 BSO(Bismuth Silicon Oxide) 크리 

스탈으로 사용하였고, 이 크리스탈의 방향은 <110>, 크기 

는 15xl5X2mm이었다. 또한 광굴절 크리스탈의 회절효 

율을 높이기 위해 횡방향으로 6Kv/cm 전계를 가하였다.

그림 2에 나타내지는 않았지만 BSO 크리스탈의 전 ap- 

erture를 조사하기 위해 AOD의 출력단에 Cylindrical 렌 

즈을 사용했으며 이 크리스탈에 입사하는 광의 평균강도 

는 l/o/c%2되게 하였다.
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그림 2. 광굴절 크리 스탈을 이 용한 시 간적 분 상관시 스템

상관신호를 검출하기 위해 보조빔으로서 출력 150 na>! 
cm?인 He-Ne 레 이저 (> = 633nm)을 사용하였으며 회절 

빔을 관찰하기 위해 CCD을 사용하였다.

그림 3은 기존의 시간적분 상관 시스템에서 AOIh 및 

에 가하는 입력신호들이 잡음이 없고 진폭이 서로 

같이 하였을때 CCD로 검출한 출력이며, 자기상관피이크 

(peak)와 더불어 강한 bias가 나타났다.

그림 3. 기존의 시간적분 상관기에서 잡음이 없을때 두개 chirp 

신호에 대한 자기상관

잡음이 없을시 비교적 높은 SBR을 갖게 되며 잡음이 

있는 경우에는 출력신호의 질이 떨어져서 시스템의 실효 

동적범위가 감소하게 된다.

그림 4. 광굴절 크리스탈을 이용한 시간적분상관기에서 잡음이 

없을때 두개 chirp신호에 대한 자기상관

그림 4는 광굴절 크리스탈로 시간적분 하였을때의 상 

관출력인데 이 경우 광굴절 크리스탈에서 적분할때 발생 

되어진 바이아스는 모두 제거되나 CCD의 암전류때문에 

약간의 바이아스가 남게 된다.

CCD의 적분시간을 길게 할수록 CCD의 암전류가 보다 

크게 나타나므로 상관정보 취득 빔의 강도 厶을 크게 함 

으로써 암전류를 최소화할 수가 있다. 따라서 암전류의 

최소화되는 CCD의 요구하는 적분시간을 보다 감소시킬 

수 있으므로 광굴절 크리스탈을 검출기로 이용하는 시스 

템 (그림 2)이 기존의 시스템(그림 1)에 비해 실용화하기 

가 보다 용이한 장점을 갖게 된다.

광굴절 크리스탈을 검출기로 이용하는 시간적분 상관 

시스템은 기존의 시간적분 상관 시스템에 비해, 또 다른 

장점으로는 구조상 광굴절 크리스탈 검출기를 빠져나온 

출력빔을 코히런트 광빔으로 사용할 수 있다. 즉, 광굴절 

크리스탈 검출기로 부터 얻은 상관신호를 코히런트 광신 

호처리 시스템의 입력으로 바로 사용할 수가 있어서 또 

다른 공간 광변조기 (Spatial Light Modulator)가 필요 

하지 않는다.

V. 성능 평가

앞에서 언급한 바와 같이 광굴절 크리스탈을 광검출기 

로 사용하여 상관신호를 검출하는 것이 기존의 시스템에 

비해 장점이 많으므로 성능평가로써 이 시스템의 선형성 

(linearity), 적분시간, 동적범위 및 감도(Sensitivity)에 

대하여 검토해 본다.

1. 선형성

비선형성은 AOD소자의 회절효율이 수% 초과하거나 

광검출기 가 포화상태로 구동될때 발생 한다.

광굴절 크리스탈을 이용하는 시간적분 상관기에서 출 

력광의 강도는 비선형성인데, 이것은 광굴절 크리스탈의 

매질과 상관신호를 추출할때 자승법칙의 검출때문이다.

비선형 관계를 살펴 보기위해 기준신호를 01(t)=S(t), 

입력신호를 〃2(f)=aS(t)라 하자. 여기서 a는 진폭이다 

(0<a<l).

상관 피이크에서 광굴절 크리스탈에 입사하고 있는 광 

의 강도는 다음과 같다.

I(x, t) cc (\+ai + 2acoskx} |S(/)|2 (13)

식⑻을 이용하면 CCD의 출력광의 강도는 BSO 크리 

스탈의 공간격자의 변조도(m)의 자승에 비례하게 된다.

, 2 2« 2 4a2 ,,
1。峪1祁•= = ■■ 14)

1 + 冰 1 + «2

그림 5은 상관피이크 대 공간격자의 변조도에 대하여 

구한 이론치와 실험치를 비교한것으로, 식 (14)에 구한



광-음향소자와 광굴절 크리 스탈을 이용한 시 간적분 상관기 53

三 0.600 

旨0.500 

° 0 400
P 
«J 0.300

将 0.200

u 0.100 

N 0.000

ThooreUc하 Value
Experimental Value

0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 0.700 0.000 0.900 1.000
Modulation Depth

그림 5. 상관피 이 크 대 변조도

수 및 가해지는 전계에 따라 값이 변화된다.

광굴절 크리스탈을 이용하는 시간적분 상관기의 적분 

시 간은 크리스탈에 입사하는 광의 양을 감소시킴으로써 

보다 길게 할 수 있고 광의 양은 시스템의 처리이득을 높 

이기 위해서 매우 중요하다.

-z림 7은 광굴절 크리스탈에 입사하는 광의양 대 광굴 

절 크리스탈의 상승시간의 역으로 나타낸 것이다. 최소 

적분시간은 광굴절 크리스탈 내부의 열에 의해 제한을 

받게되며 최대 적분시간은 광굴절 크리스탈에 입사되는 

최대량의 강도에 의해 제한을 받게된다. 본 연구에서, 적 

분시간은 BSO 광굴절 크리스탈으로 실제에 광신호처 리 

에서 많이 사용하는 시간인 30msec로 조정할 수 있었다 

(그림 7).

0.000
0.000 0.100 0.200 0 300 0.400 0 500 0 600 0 700 0 B00 0 900 1 000 

input Voltage to Reference Ratio

그림 6. 상관피 이크 대 입 력신호의 진폭비 그림 7. 입력강도 대 상승시간의 역수

이론값과 실험값이 비교적 잘 일치하였다.

그림 6은 입력신호의 진폭a의 함수로써 나타낸 출력광 

의 강도를 나타내며 입력신호와 출력신호간의 관계가 비 

선형임을 알 수 있어서 이것이 하나의 단점이 된다. 그러 

나 상관기 가 신호검 출용만으로 사용될 때는 크게 문제 시 

되지 않는다.

2. 적분시간

광굴절 크리스탈을 사용하지 않은 시간적분 상관기에 

서 적분시간은 CCD의 암전류에 의해 제한을 받게 된다. 

광굴절 크리스탈을 검출기로 사용될때 크리스탈 내부의 

공간전계의 상승시간에 의해 적분시간이 결정되므로 크 

리스탈의 격자를 기록하는 시 간보다 짧게 하여 상관신호 

를 검출할 수 있다.

광굴절 크리스탈의 적분시간은

, I니2 
T ——-------

Re ｛니

K2
Io

(15)

이며, 여기서 磴는 크리스탈의 매질, 캐리어의 공간주파

3. 동적범위와 감도

광굴절 크리스탈을 이용하는 시간적분 상관시스템의 

동적범위를 구하기 위해, 광검출기인 광굴절 크리스탈의 

동적범위를 결정 해야한다. 광굴절 크리스탈의 동적범위 

는 DRkFmaJfn 로 정의되는데，%nax 는 크리스탈에 

정보를 기록할 때 크리스탈 격자의 최대 변조도이며 %n 

은 상관신호가 잡음을 극복하며 검출될 수 있을때 크리 

스탈 격자의 최소 변조도이다. 입력신호를 如(f) = as(t), 
02(t)=S(/) 라 하면 광굴절 크리스탈에 입사하는 광의 변 

조도 m은 ,《 2 이 된다.

이 시스템으로 상관신호를 검출할 수 있는 최소 입력 

신호의 진폭은 다음과 같다.

”如in 1
«min = 一厂= 2DRpr

(16)

식 (16)으로부터 변화할 수 있는 a의 범위는 광굴절 크 

리스탈의 동적범위 DR地에 의해 제한을 받으며, 식 (16) 

으로부터 광굴절 크리스탈의 동적범위는 다음과 같다.
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광굴절 크리스달을 이용하는 시간적분 상관기는 바이 

아스를 사전에 제거하므로 시스템의 동적범위는 광굴절 

크리스탈의 동적범 위와 같다고 간주할 수 있다. 또한 시 

스템 의 동적 범위는 주로 Wmn 파라미 터 에 의해 결정 된다. 

본 연구에서 입력신호의 크기와 기준신호의 크기와의 비 

를 주의깊게 조정한 결과 以顽은 0.142이었으며 시스템의 

동적범위는 23dB이었다.

상관 시스템의 중요한 성능평가 파라미터는 감도인더〕, 

이것은 상관 피이크를 검출할 수 있는 최소 입력S/N비로 

정의되며, 四祯에 따라 값이 변한다. 기준 신호를 如。） = 

as（f）, 입력신호를 如。） =久（£） +%0）라 하였을때 광굴 

절 크리스탈의 변조도는 다음과 같다.

2a이 S(t) |2

(次 + 冷)皓。)|2+|%0)|2
(18)

기준신호의 레벨인 a의 최적 레벨과 최적 변조도는 다 

음과 같다.

, 、1 , ( i
以丄 M(시2 T S7V& + 1 T 

s *顽秆 F f矿 (19)

b
n'bvr = f

(Z，2+3(f)|2/|W)|2)2

I
SNR T

SAR+1
(20)

기준신호의 전력과 입력신호의 전력을 같게 함으로써 

기준신호의 레벨이 최적화된다. 즉, 3。） |2= 丨如。） |2이 

다. 이때에 시스템의 출력단에서 상관 피이크를 검출할 

수 있는 최소입력 S/N비는

SNRmta ® （21）

이며, %n = 0.142일때 본 시스템의 감도는 식 （21）으로 

부터 -17dB이다.

실험적으로, 입력신호에 잡음을 가하고 동시에 상관피 

이크를 더 이상 관찰할 수 없을때까지, 광검출기의 출력 

의 강도를 최대가 되도록 하여 기준신호의 레벨을 조절 

한뒤 감도를 구하였는데 이론치와 비교적 잘 일치하였다.

U. 결 론

본 연구에서 광굴절 크리스탈을 시간적분 검출기로 사 

용하여 시간적분 상관기를 실현하였으며 기존의 시간적 

분 상관기에 비해 본 상관기는 바이아스를 원천적으로 

없애주므로써 시스템의 처리이득이 보다 향상되었다.

본 연구에서 사용한 BSO 광굴절 크리스탈은 저 회절 

효율과 기록시간이 짧으며, 특히 잡음에 묻힌 입력신호 

에 대한 상관출력을 검출할 때 이 크리스탈의 출력 빔의 

강도가 떨어지는 단점을 갖고 있다. 따라서 보다 높은 광 

전계수를 갖는 광굴절 크리스탈을 사용하면 시 스템 의 회 

절효율이 보다 향상되리라 생각된다.
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