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Abstract

Conoscopic holography, which consists of two linear polarizers and two wave plates, and an uniaxial

crystal, is incoherent holographic technology for three-dimensional display. In the uniaxial crystal, the

wave from object divides into extraordinary and ordinary waves and phase difference between two

waves is caused by the different refractive index of two waves. Four intensity patterns, which are

made by phase difference, are obtained using LCLV(liquid crystal light valve) and conoscopic

holography system. By combining four intensity patterns, the complex hologram without bias and

conjugate image. In this paper, we propose the optimized system, which consists of a wave plate and

a linear polarizer, and uniaxial crystal. In the proposed system, it doesn't need LCLV. By adjusting the

azimuth angle of a linear polarizer and a wave plate, we derive four intensity patterns in recording

plane. We demonstrate theoretically that the complex hologram with bias and a conjugate image is

obtained using the proposed system.
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1. 서  론

홀로그래피는 3차원영상을표현할수있는기술로

서최근에많은관심을받고있는기술이다[1]. 홀로그

래피는크게레이저와일반광을이용하여대상물체를

기록하고 재생하는 두 가지 기술로 분류할 수 있다.

레이저를이용하여실내에서 3차원물체에대한홀

로그램을생성하는것은상업적으로이루어지고있을

정도로 쉬운 편이다. 그러나, 실외환경에서 3차원 물

체에 대한 홀로그램을 만드는 것은 가간섭길이의 한

계로 인해 쉽지 않은 일이다. 이를 극복하기 위해 일

반광을이용하여물체의홀로그램을생성하고재생할

수있는인코히어런트홀로그래피기술이발표되었다

[2-7].

인코히어런트 홀로그래피의 하나인 코노스코픽 홀

로그래피(conoscopic holography)는 Psaltis그룹에의

해 1985년 발표되었다[8].

비등방성 매질에서는 보통파동(ordianry wave)과
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특수파동(extraordinary wave)에 대한굴절률이다르

고 이에 따라 두 파동간에 위상차가 생기게 된다.

비등방성 매질에서는 보통파동(ordianry wave)과

특수파동(extraordinary wave)에 대한굴절률이다르

고 이에 따라 두 파동간에 위상차가 생기게 된다. 코

노스코픽 홀로그래피는 이를 이용하여 3차원 물체의

홀로그램을 생성할 수 있는 기술이다.

현재 이 기술은 3차원 물체의 홀로그램 생성 뿐만

비접촉진단과같은분야에서도활발하게응용이이루

어지고 있다[9-10].

코노스코픽 홀로그래피는 단축결정(uniaxial

crystal)과 두 개의 선평편광기(linear polarizer)와 두

개의 파장판(wave plate)을 이용하여 시스템이 구성

된다. 본 연구에서는 기존 방식을 최적화하여 단축결

정과 파장판 및 선형편광기를 하나씩만 이용하여 기

존방식과동일한결과를얻을수있는시스템을제안

한다. 수식적유도를통해제안된방식의유효성을입

증할 것이다.

2. 본  론

2.1 코노스코픽 홀로그래피

코노스코픽 시스템은 그림 1과 같이 선형편광기와

파장판들 사이에 단축결정이 위치한 구조를 가지고

있다. 그림 1에서보는바와같이한점에서나온단색

광은단축결정의왼쪽에있는선형편광기와파장판을

지나간다. 선형편광기를 통과한 선형 편광(linear

polarization)은  파장판을 통과하면서 원형 편광

(circular polarization)으로 변환된다. 단축결정의 복

굴절로 인해 원형 편광은 단축결정을 통과하는 과정

에서 두개의파동으로(보통파동과 특수파동) 분할되

며, 이두개의파동은단축결정내에서다른속도로진

행하게된다. 두개의파동은단축결정을통과한후에

단축결정의오른쪽에있는파장판과선형편광기를통

과하게 되는데, 오른쪽에 있는 파장판은 단축결정을

통과한 원형편광을 선형편광으로 변환시키는 역할을

한다. 파장판과 선형편광기를 통과한 두개의 파동은

출력면에서 FZP(Fresnel Zone Pattern) 모양의 간섭

패턴을 생성하게 된다. 코노스코픽 홀로그래피는 다

른 종류의 홀로그래피와 마찬가지로 각 점광원의 횡

축과종축방향의위치를암호화한 FZP를기록면에서

만들며, 이러한 FZP들의 중첩으로 이루어지는 것이

바로 홀로그램이다. 기존 홀로그래피에서는 신호와

기준빔이다른경로를가지면서홀로그램을생성하지

만코노스코픽홀로그래피에서는신호와기준빔이동

일한 기하학적인 경로를 거치면서 다른 길이의 광로

를만들어홀로그램을생성한다는것이가장큰차이

점이다.

Fig. 1. The set up of conoscopic holography

동축(on-axis) 코노스코픽 홀로그래피의 문제점은

홀로그램에 포함된 바이어스와 공액영상이다. 이 문

제를 해결하기 위해 Mugnier와 Sirat[11]은 단축결

정 왼쪽의 선형편광기와 파장판 다음에 LCLV

(liquid-crystal light valve)를 삽입하여두개의파동

에 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.

Table 1. PSF with the phase retardation of LCLV.

LCLV의 위상지연 Intensity

 cos

 cos

 sin

 sin
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표 1의 네식을조합하여식 (1)과같은바이어스와

공액영상이 제거된 복소홀로그램을 얻을 수 있다.

   exp (1)

여기서,  

이며, 는빛의

파장이며, 은 단축결정의 길이를 나타낸다. 그리고

와 는 보통파동과 특수파동에 대한 굴절률

(refractive index)을 나타낸다.

이 방식은바이어스와공액영상을제거하기위해서

는기존시스템에능동소자인 LCLV를추가해야만하

는 단점을 가지고 있다.

2.2 변형 코노스코픽 홀로그래피

본연구에서는바이어스와공액영상을제거하기위

하여 그림 2와 같은 시스템을 제안하였다. 제안된 방

식에서는기존방식과달리 능동소자인 LCLV와 단축

결정의왼쪽에있던선형편광기와파장판을제거함으

로써단축결정과수동소자인  파장판그리고선형

편광기로만 구성하였다.

Fig. 2. Proposed system

그림 2에서단축결정내에서보통파동과특수파동은

근사적으로동일한기하학적인경로를지나가며, 는

보통파동의편광방향, 는특수파동의편광방향을나

타낸다. 는 단축결정에서 광축(optic axis)과 파동이

진행하는 경로와의 각을 나타낸다. 단축결정에서 파

동은보통파동과특수파동으로나누어지게되는데, 각

파동이 진행하는 광로는 다음 식과 같이 표현할 수

있다.

 



 
 


(2)

여기에서, 와 는 각각 보통파동과 특수파동

의 광로를 나타내며, 와 는 보통파동과 특

수파동에 대한 굴절률(refractive index)을 나타

낸다.

제안된 방식에서 O에서 출발한 파동이 단축결정

(uniaxial crystal)과 파장판 및 선형편광기를 통과한

후에기록면에도달했을때의파동은다음과같이표

현할 수 있다.

  (3)

여기서, 은 단축 결정을 통과한 후의 파동을

나타내며, 와 는 각각 선형편광기와

파장판의 Jones 행렬을 나타낸다. 과 편광

소자들의 Jones 행렬들은 다음과 같이 표현할 수

있다[12].

   
   




 (4)

   cos sin 
 sin  sin 

 (5)

 






 sin








sin




sin  sin










(6)

여기서, 와 는 보통파동과 특수파동을 나타내

며, 과 는각각파장판과선형편광기의방위각을

나타낸다. 는 파장판의 위상지연을 나타낸다. 그리

고, 보통파동과특수파동의 위상은 다음과 같이 표현

할 수 있다.
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 





 





(7)

제안된 시스템에서 식 (3)～(6)을 이용하여 다음과

같은 선형편광기와 파장판의 방위각 조합에 대하여

빛의 세기(intensity)를 구한다. 이 때 선형편광기와

파장판의 slow axis에대한방위각은그림 2에서의양

의 축을 기준으로 하여 양이나 음의 방향으로 회전

한 것이다.

1) 선형편광기가 45도이고 파장판이 0도 일 때

기록면에서의 파동은 다음과 같이 표현할 수 있다.

 

 

     

  





 

















































 

(8)

식 (8)에서 빛의 세기(intensity)는 다음 식과 같이

하여 구할 수 있다.

  


 (9)

식 (9)를이용하여구한빛의세기는식 (10)과같이

표현할 수 있다.

  




sin (10)

2) 선형편광기가 45도이고 파장판이 45도일 때

기록면에서의 파동은 다음과 같이 표현할 수 있다.

 

 

   
   

  





(11)

식 (11)을정리하고정리된식으로부터빛의세기를

구하면 식 (12)와 같이 표현할 수 있다.

  




 (12)

3) 선형편광기가 45도이고 파장판이 –45도일 때

기록면에서의 파동은 다음과 같이 표현할 수 있다.

 

 

   
     






(13)

식 (13)을정리하고정리된식으로부터빛의세기를

구하면 식 (14)와 같이 표현할 수 있다.

  




cos (14)

4) 선형편광기가 -45도이고 파장판이 0도일 때

기록면에서의 파동은 다음과 같이 표현할 수 있다.

 

 

       

  





(15)

식 (15)를정리하고정리된식으로부터빛의세기를

구하면 식 (16)과 같이 표현할 수 있다.

  




sin (16)

여기에서  


 
이며, 보통

파동과 특수파동간의 위상차를 나타낸다. 이것은 파
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동이 단축결정을 통과하면서 발생한다. 따라서, 위상

차를크게하기위해서는굴절률차가큰매질을사용

하든지아니면단축결정의길이를크게하면된다. 여

기에서 와 는각각특수파동과보통파동의굴

절률을 나타낸다.

식 (10), (12), (14), (16)으로부터 빛의 세기는 물체

에대한 3차원정보를가지고있는위상차 가존재해

야만 홀로그램이 생성됨을 알 수 있다.

식 (10)과 (16)을 조합하여 복소홀로그램의 허수부

인 sin항을구할수있고, (12)와 (14)를조합하여실수

부인 cos항을 구할 수 있다. 이 두 항을 결합하여 식

(1)과 같은 복소홀로그램을 얻을 수 있다.

표 1은 선형편광기와 파장판의 방위각 조합에

따른 빛의 세기 패턴의 단면도를 나타낸다. 문헌

[13]에 따르면, 두 파동의 위상차는 다음과 같이

정의된다.

 






∆
(17)

여기에서, ∆, 




이며, 유효굴절

률이다. 그리고, 는 보통파동과 특수파동의 진행거

리의 곱에 대한 제곱근을 나타내며,

 ′ ′ 이다. 는 물체에 대한 좌

표를 ′′ 는 기록면에서의 좌표를 나타낸다. 본 연

구에서유도한식으로부터홀로그램이정상적으로생

성되는지 확인하기 위해,  ,  ,

 , ∆, , ,

  , 그리고홀로그램의크기는 ×으

로놓고, 식 (17)과 식 (10), (12), (14), (16)을이용하여

표 2에서의 빛의 세기에 대한 단면도를 구하였다. 이

때 =(0,0)으로 가정하였다. 표 2에서 보는 바와

같이원점에서의점광원에대하여 FZP가정상적으로

생성되는 것을 볼 수 있다.

본연구에서제안한방식은기존방식[11]보다수동

소자의 개수는 절반이며 또한, 기존 방식의 경우에는

바이어스와 공액영상을 제거하기 위해서는 능동소자

인 LCLV를 사용해야만 4가지 빛의 세기를 구할 수

있지만, 본 연구에서 제안한 방식은 능동소자를 사용

하지 않고 2개의 수동소자만으로 4가지 빛의 세기를

구할수있었다. 이렇게구한빛의세기들을이용하면

바이어스와 공액영상이 제거된 복소홀로그램을 얻을

수 있다.

Table 2. Intensity cross section with the azimuth
angle of a linear polarizer and a wave
plate

선형편광기의

방위각

파장판의

방위각
빛의 세기의 단면도

45도

0도

45도

-45도

-45도 0도

3. 결  론

코노스코픽 홀로그래피는 선형편광기 및 파장판을

각각두개씩사용하여단축결정과함께구성된다. 코
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노스코픽 홀로그래피는 능동소자인 LCLV를 사용하

여 4가지빛의세기를구하여복소홀로그램을구성한

다. 본 연구에서는 기존 시스템을 최적화하여 파장판

및선형편광기를하나씩만이용하여기존시스템과동

일한결과를얻을수있는시스템을제안하였다. 제안

된방식에서는수동소자인파장판과선형편광기의방

위각을조정하여출력면에서 4가지빛의세기를유도

하였고, 이를이용하여복소홀로그램의실수부와허수

부를 구할 수 있음을 보였다.
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