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ABSTRACT

Outputcharacteristicsofalasercomposedoftwo

Yb:YAGdisklasermodules

HyunChulKim

Advisor:Prof.HyunSuKim,Ph.D.

DepartmentofPhotonicEngineering

GraduateSchoolofChosunUniversity

Inthisthesis,weproposethenew laserresonatorcomposedoftwolongitudinally

pumpedYb:YAGdisklasermodulesandinvestigateitsoutputcharacteristics.

Tooptimizetheoutputofthenew designed laser,wefirstly design alaser

resonator with single Yb:YAG disk laser module and analyze its output

characteristics.ThedesignedlaserwithsingleYb:YAG disklasermodulehasa

slope efficiency of17∼19% and a beam quality ( )of1.10∼1.40.Also by

couplingasemiconductorsaturableabsorbermirror(SESAM)tothedesignedlaser

with singleYb:YAG disk lasermodule,wegeneratemode-locked pulses.The

mode-lockedpulseshasanaveragepowerof0.68W atthepumppowerof17.8

W,thepulsewidthoflessthan262psanditsrepetitionrateof37MHz.

To increase output power of the designed laser resonator with single

longitudinallypumpedYb:YAG disklasermodule,weinsertanadditionalYb:YAG

disklasermoduleinsidetheresonator.ThetwoYb:YAG diskmodulesareplaced

atasymmetricalpositioninsidetheresonatortoincreasestabilityandefficiencyof

thelaser.TheoutputoftheproposedlaserwithtwoYb:YAG diskmoduleshasa

slopeefficiencyof11.6% andabeam quality( )of1.05∼1.18.Wefindthatthe

outputpowerofthelaserwithtwoYb:YAG disklasermodulesisapproximately

two timesofthe outputpowerofthelaserwith singleYb:YAG disk.We

additionally perform Q-switching pulse generation by coupling SESAM to the
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designedlaserwithtwoYb:YAG disklasermodules.TheQ-switchedoutputhas

anaveragepowerof1.76W ata36kHzrepetitionrateandthepulsewidthof

about960nswhenthepowerofapumpinglaserdiodeis14.6W.
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제1장 서 론

Yb:YAG는 수 세기동안 잘 알려진 레이저 매질이지만 가시광선 영역에서 펌프 밴

드가 없어서 레이저 개발자들에게 관심을 받지 못했다.Yb:YAG는 942nm 근방에만

좁은 흡수 밴드가 존재해 기존의 펌프용 램프에 의한 펌핑은 매우 낮은 효율을 가지고

있었다.[1] 그러나 942 nm에서 발광하는 InGaAs 레이저 다이오드가 개발된 후에

Yb:YAG는 레이저 매질로 많은 관심을 가지게 되었다.Yb:YAGLaser는 1971년에 최

초로 저온에서 GaAs발광 다이오드를 이용한 광펌핑을 하였으며,
[2]
1991년 상온에서

LD로 펌핑된 CW Yb:YAG Laser가 개발 되었다.
[3]
그 후 1993년 Q-스위칭된

Yb:YAG Laser가 개발 되면서 1990년 후반부터는 400W급 이상의 고출력 Yb:YAG

Laser개발이 이루어지고 있다.
[4]
Yb:YAG레이저가 본격적으로 개발되기 이전에는 대

부분의 산업용 고체레이저는 Nd:YAG레이저이었다.그러나 현재는 레이저 빔질이 우

수한 종 펌핑하는 고출력 Yb:YAG 디스크 레이저가 정밀 가공 분야에 많이 활용되고

있다.[5,6]

레이저 다이오드로 광펌핑하는 고체레이저(DPSSL) 구조에서는 Yb:YAG는

Nd:YAG보다 많은 장점을 가지고 있다.Yb:YAG는 Nd:YAG 보다 긴 형광 수명시간

(∼1ms)을 가지고 있어 DPSSL구조에서 고출력 발생이 유리하다.그리고 Yb:YAG

의 레이저 다이오드(LD)펌핑을 위한 흡수대역폭은 18nm 정도이고 이 값은 Nd:YAG

의 약 10배 정도이다.
[7]
일반적으로 다이오드의 발진파장은 온도변화에 의해 수 nm의

파장이동이 이루진다.이런 다이오드 발진 파장의 강한 온도 의존성은 협소한 흡수밴

드를 가지는 레이저 매질에 대한 펌핑 효율을 떨어뜨리지만 Yb:YAG는 다이오드 파장

에 대한 흡수밴드가 Nd:YAG보다 크기 때문에 큰 영향을 받지 않는다.또한 Yb:YAG

레이저는 1020∼1060nm 까지 파장 가변이 가능하므로 극초단 펄스를 발생 시킬 수

있다.
[7]
극초단 펄스 레이저는 fs,ps영역의 짧은 시간에 내에 일어나는 물질의 화학

적,동력학적 특성규명을 가능하게 할 수 있고 높은 순간 출력과 에너지 밀도를 이용

하여 다양한 응용분야에 사용되고 있다.[8]

Yb:YAG는 준 3준위 레이저 특성을 가지고 있기 때문에 상온에서 발진 문턱에너지

높은 단점을 가지고 있다.특히 펌프광에 의한 레이저 매질의 온도 상승은 레이저 발

진을 더 어렵게 만든다.따라서 펌프광에 의한 온도상승을 줄이기 위해 Yb:YAG레이
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저를 종 펌핑 구조로 설계하면 레이저 효율을 높일 수 있고 발진 문턱 에너지를 낮출

수 있다.또한 레이저 매질을 디스크형으로 설계할 때 펌프광에 의한 온도 상승을 최

소화 할 수 있다.
[9,10]

따라서 Yb:YAG레이저 효율과 출력을 높이기 위한 종펌핑 구조

의 레이저 설계 연구가 필요로 한다.

본 연구에서는 산업용 고출력 레이저로 이용되는 Yb:YAG레이저의 출력을 높이기

위해 두 개의 종 펌핑 구조의 Yb:YAG디스크 모듈로 구성된 레이저 공진기를 제안하

고 그 출력 특성을 연구하였다.레이저 출력을 가변시키고 선편광 시키기 위해 레이저

공진기 내에 선편광 분할기(PBS)와 1/4파장판(QWP)를 삽입하였다.두 개의 Yb:YAG

디스크 모듈로 구성된 레이저 공진기를 설계하기 위해 먼저 단일 Yb:YAG 디스크 모

듈로 구성된 레이저 공진기를 설계하고 그 출력 특성을 분석하였다.분석을 위해 매질

에서의 펌프광 크기 및 레이저 공진 모드 빔 크기와 레이저 안정조건을 계산하였다.

분석된 결과를 바탕으로 두 개의 Yb:YAG 디스크 모듈로 구성된 레이저 공진기를 설

계하고 그 출력 특성 분석하였다.

추가 연구로 단일 Yb:YAG 디스크 모듈로 구성된 레이저 공진기에 반도체 포화흡

수체 거울(SESAM)을 적용하여 모드 잠금을 발생시켰다.또한 두 개의 Yb:YAG디스

크 모듈로 구성된 레이저 공진기에도 다른 종류의 SESAM을 적용하여 및 Q-스위칭

펄스를 발생 연구를 수행하였다.
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제2장 이 론

제1절 Yb:YAG매질

1.1.Yb:YAG 매질 특성

준 3준위로 발진하는 Yb:YAG레이저는 양자효율이 높아 4준위 레이저인 Nd:YAG

레이저를 대체 할 수 있는 고출력 레이저로 주목 받고 있다.Yb:YAG매질에서 발생되

는 열은 Nd:YAG 열 발생의 약 30% 정도로 발생하므로 열로 인한 복굴절율,열렌즈

효과 등을 줄일 수 있다.
[11]
그림 1은 Yb:YAG의 흡수 및 방출 스펙트럼이다.

[12]

그림 1.Yb:YAG흡수 및 방출 스펙트럼

매질의 흡수 영역이 941nm 가지고 있으며 Yb:YAG 흡수선폭은 상온에서 약 18

nm 정도의 넓은 흡수 영역이 존재하여 레이저 다이오드 파장 변화에 크게 영향을 받

지 않는다.따라서 InGaAs계열의 LD(LaserDiode)로 펌핑되는 Yb:YAG는 발진파장

1030nm에서 안정적으로 래이저 발진를 할 수 있다.
[13]
그림 1에서 알 수 있듯이

Yb:YAG는 1030nm 근방에 넓은 방출 영역을 가지고 있지만 이 영역에서 발진파장에

대한 흡수 영역이 동시에 존재한다.고출력을 얻기 위한 Yb:YAG레이저 증폭기의 증

폭 효율은 좋지 않다.
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Yb:YAG의 에너지 준위는 의 낮은 매니폴드 (manifold)준위와 의 들뜬

매니폴드 준위로 구성 되어 있으며 의 들뜬 상태에서 의 바닥 준위까지 에너

지 차는 약  이다.[7]

그림 2.Yb:YAG에너지 준위도

의 들뜬 상태에서 의 바닥 준위까지 레이저 천이는 바닥 준위 바로 위의

에너지 준위 612에서 끝난다.상온에서 열에너지는 200에 해당한다.그러

므로 열 상태로 인해 바닥 준위 (0)에 있는 많은 원자들이 레이저 하준위에 해

당하는 612  준위로 천이하게 되어 Yb:YAG는 준 3준위를 갖는다.만일 준 3준

위 레이저가 반전밀도(inversiondensity)이 이루어지지 않는다면 1030nm에서 흡수가

일어난다.상온에서 레이저 하준위에 쌓인 원자의 비율은 5.5%이다.레이저 파장에서

흡수되지 않기 위한 최소 단위면적당 흡수 펌프 파워는  이다.예를 들어,

1% 도핑이고 는 0.0055,는 1.38×  
,는 2.11× 

,는 0.95이

면 흡수가 일어나지 않을 최소 펌프 파워는 1.7km/ 이다.물론 광 손실을 극복

하고 레이저 문턱 값을 도달하기 위해서는 높은 파워 밀도가 필요하다. 효율적인 작

동을 위해서 문턱 값 보다 5∼6배로 펌핑을 해야 된다.전형적으로 Yb:YAG레이저에

서는 작은 영역에 10kW/ 정도로 펌핑 되어 진다.
[7]
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제2절 근축광선을 이용한 레이저 공진기 해석

2.1.광선전달 행렬 (ABCD행렬)[14]

광학계의 주어진 단면에서 근축광선의 특성은 광축에서 근축광선까지의 높이()와

그 점에서 광축에 대한 근축광선의 기울기(≈ ′)로 주어진다.광학계를 통과하는 일

반적인 광선 경로는 그림 3과 같다.

그림 3.광학계의 통과하는 일반적인 광경로 표현

광학계를 통과하는 광선 경로는 광학 구조물의 광학적 성질과 입사 면에서의 광선

입사조건(와′)에 의해 결정된다.광학계의 굴절률이 일정한 공간을 만큼 진행하

더라도 광축에 대한 근축광선의 기울기는  이므로 변하지 않는다.근축광선 조

건에서는 출사되는 광선(와′)는 입사광선(와 ′)의 1차 함수로 주어진다.이 관

계를 행렬로 표현하면 식(1)과 같다.




 
′






 


 

 




 
′




 (1)

이러한 광선 전달 행렬을  행렬이라고 한다. 행렬식은

을 만족 한다.
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2.2.레이저 공진기의 안정 조건 및 공진 모드 크기

레이저 공진기의 반사경 사이를 왕복하는 광선은 공진기 내부를 진행할 때 주기적으로

통과 한다.이러한 현상은 광학계를 주기적으로 배열한 구조에서도 같은 현상이 일어나게

된다.주기적으로 통과한 각 광학계는 행렬로 표현된다.
[15]
대표적인 6개의 광학소

자 요소의 광선 전달 행렬식은 표 1과 같다.

표 1.6개 광학소자 요소의 광선 전달 행렬식

표 1의 광학소자 요소의 광선 전달 행렬식을 이용하여 공진기 광선 전달 행렬인

 행렬로 표현 할 수 있다. 행렬을 이용하여 레이저 공진기의 안정 조건

및 공진 모드 크기를 계산 할 수 있다.
[15]
식(2)은 레이저 공진기의 안정 조건을 만족

하는 식이다.
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 


  (2)

또한 레이저 공진 모드 빔 반경을  행렬과 식(3)을 이용하여 계산 할 수 있

다.

 





(3)
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제3절 레이저 출력

3.1.레이저 출력경의 반사율 최적화
[16]

레이저 장치에서 펌프 소스의 전원이 켜진 후,노이즈가 점점 커지는 공진기에서의 광선

속은 빠르게 증가 한다.광선속 증가의 결과로 이득 계수는 감소하게 된다.공진기내의 파

워 일부는 외부 공진기와 결합하여 레이저 출력이 된다.레이저 출력은 식(4)으로 표현된다.

 
  ln


 (4)

이 식에서 는 레이저 매질의 포화 강도, 와 은 각각 레이저 매질 단면적 및 길이,

은 출력경의 반사율이다.일반적으로 공진기 손실()와 이득 계수 ()는 이론적으로 정확

히 알기 어렵다.소 신호 이득 계수와 펌프광 출력 사이의 관계는 식(5)으로 표현된다.

 ln (5)

여기서 은 유도 방출 단면적,는 형광 수명시간,는 플랑크 상수,는 레이저 발진

주파수,는 반전밀도가 이루어지는 체적,는 레이저 효율을 나타낸다.는 레이저 효율

을 결정짓는 여러 효율요소들의 곱으로 다음 식과 표현된다.

   (6)

위에 식(6)사용된 요소들은 는 stokes요소,는 펌프광과 레이저 빔의 중첩 비율,

는 레이저 방출하는 광자 수를 펌프광 준위에 기여하는 광자수로 나눈 비율,는 흡수

율,는 복사 전달 효율,는 펌프 소스 효율이다.식(4)에 식(5)의 소신호 이득 계수(),

시스템 및 매질 파라미터 등을 대입하면 다음과 같은 식을 얻을 수 있다.

  (7)

그림 4는 식(7)의 펌프 파워에 대한 레이저 출력 특성을 보여 주고 있다.는 발진 문
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턱 파워이고 는 기울기 효율을 나타낸다.

그림 4.의 출력 과 입력 효율 기울기

기울기 효율 ()은 식 (8)으로 표현된다.

   ln
 ln ≈


(8)

발진 문턱 파워 ()은 식(9)으로 표현된다.

  
 ln 


≈ 
 


(9)

표현된 식(8)과 식(9)에서 ≃ ln로 근사하였다.또한  =0.9이상

의 출력경에 대해서  ln은 투과도 ()로 근사할 수 있다.레이저 출력은 공진기 내부의

세기 밀도와 출력경 반사도의 함수이다.레이저 거울 반사율에 따른 레이저 출력은 그림 5

과 같은 특성을 가지고 있다.
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그림 5.레이저 거울 반사율에 따른 레이저 출력

에서 공진기 내부의 광세기 밀도()는 최대이다.   ln 에서 공진기 내부

의 광선속은 0이다.출력 거울의 반사도가 너무 낮으면 레이저가 발생하지 않게 된다.즉

 expｇ0)의 의미는 주어진 펌프 광세기의 레이저가 문턱 값에 도달하게 되는

출력경의 반사도이다. 과 에 대해서 레이저 출력 값은 0이다.그림 5는 어떤 

값에서 대해서 출력이 최대로 도달하는 것을 보여 준다.식(4)의 미분은 이 최대가 되

게 하는 출력경의 를 결정되며 식 (10)으로 표현된다.

 ln  





  (10)

식(10)으로부터 낮은 소신호 이득 계수()는 높은 반사율이 필요하고 혹은 그 반대로

높은 는 낮은 반사율의 출력경이 필요하다는 것을 알 수 있다.
[16]
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제3절 Q-스위칭과 모드 잠금

3.1Q-스위칭

Q-스위칭은 광학 공진기의 손실을 증가 시켜 이득 계수가 발진 문턱 값보다 아주 큰

값이 되어 순간적으로 강한 레이저를 발진 시킬 수 있는 기술을 Q-스위칭이라 하며,Q-스

위칭 기술로 레이저 펄스를 발생시키는 레이저를 Q-스위칭 레이저라고 한다.일반적인 레

이저 발진은 레이저 매질을 여기 시키면 반전분포가 일어나고 점차 반전밀도는 증가하게

된다.그러나 이득이 발진문턱 값에 달하면 레이저는 발진하게 되며,포화효과에 의해서 반

전밀도는 그 이상 증가하지 않게 된다.그러므로 정상적인 발진상태에서 레이저 매질의 이

득은 광 공진기에서 출력 축출 분을 포함하는 손실 정도의 값이 된다.Q-스위칭을 하기 위

해서는 반전밀도를 크게 해야 한다.즉 Q값을 작게 하여 발진문턱 값을 높여야 된다.펌프

광에 의해 레이저 매질이 여기 되는 동안 인의적으로 광 공진기의 Q값을 작게 하고 반전

밀도가 충분히 되었을 때 공진기 Q 값을 크게 만들면 Q-스위칭이 일어나게 된다.
[17]

Q-

스위칭 방법으로는 회전 프리즘을 사용,포켈스 셀 등의 전기 광학 효과,음향 광학 효과,

수동적 소자로서 포화 흡수체를 이용하는 방법 등이 있다.

3.2.모드 잠금

일반적인 레이저는 다수의 종 모드가 동시에 발진 할 수 있다.이렇게 발진 하는 모드

들은 임의의 위상을 갖게 되어 레이저 출력은 시간에 따라 변하고 시간적 결맞음이 필요한

곳에서는 유용성이 떨어지게 된다.임의의 위상을 갖는 모드들을 동 위상 관계가 되도록

강제로 제어하는 것을 모드 잠금(mode-locking)이라 한다.
[18]
모드 잠금은 수동형과 능동형

으로 분류된다.수동형은 능동형보다 극초단 펄스를 만들 수 있고 경제적이어서 많은 연구

가 이루어지고 있다.
[19]
고체레이저에서 포화흡수체를 이용한 수동형 모드 잠금을 하기 위해

서는 다음 식(11)의 조건을 만족해야 한다.[20]




≥∆ (11)
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여기서,는 진공에서의 빛의 속도,는 포화 흡수체에서의 레이저 빔 반경,는 이득매

질에서의 레이저 빔 반경,은 공진기 길이,는 출력경 투과도,는 레이저 출력파워,

포화 흡수체의 포화 광선속,는 이득매질에서의 레이저 펄스 광선속,∆는 포화 흡수체의

변조 깊이 이다.
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제4절 반도체 포화흡수체 거울(SESAM)

수동형 모드 잠금용으로 이용되는 반도체 포화흡수체 거울(SESAM)은 입사하는 광의 세

기가 증가 할수록 반사율이 증가하는 비선형적 특성을 갖는 물질이다.즉 강한 세기로 입사하

는 레이저는 높은 반사로 일어나고 낮은 세기로 입사하는 레이저는 낮은 반사가 일어난다.

SESAM을 이용하여 안정적인 모드 잠금 펄스를 발생하기 위해서는 공진기 길이,레이저 이

득 및 손실,공진기 내부 광세기,SESAM의 비선형 반사율의 단위 면적당 광 세기들을 고려

해야 한다.
[21]
또한 SESAM을 이용하여 모드 잠금된 Yb:YAG레이저의 경우 펄스폭이 수백

fs에서 수 ps의 펄스폭을 갖는 레이저의 개발이 가능 하다.
[22]
그러나 SESAM의 빠른 열화

때문에 포화 흡수체의 수명이 짧다는 단점을 가지고 있다.
[23]
그림 6은 SESAM의 구조이다.

그림 6.SESAM의 구조

Yb:YAG 레이저의 이용되는 반도체 포화흡수체 거울(SESAM)의 구조는 GaAs와 AlAs

층을 여러 겹으로 증착하여 만들어진 반사체 거울과 InGaAs를 단일 양자우물구조 (Single

Quantum Well:SQW)또는 다중 양자우물구조 (MultiQuantum Well:MQW)로 증착한

포화흡수체를 기본 구조로 한다.
[24]
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제3장 실험 결과 및 논의

제1절 단일 Yb:YAG디스크 모듈로 구성된 레이저 공진기

본 절에서는 두 개의 Yb:YAG디스크 모듈로 구성된 레이저 공진기를 설계하기 위한 설계

파라미터를 구하기 위해 먼저 단일 Yb:YAG 디스크 모듈로 구성된 레이저 공진기를 설계한

다.레이저 출력이 가변되고 선편광이 되도록 공진기 내부에 선편광 분할기 (PBS)와 1/4파장

판(QWP)을 삽입하였다.이 구조는 QWP의 광축을 회전 시켜 공진기의 투과율을 손쉽게 조

절할 수 있게 하여 Yb:YAG레이저 출력을 조절 할 수 있다.이 절에서는 Yb:YAG열 초점

길이에 따라 변화하는 공진 모드 크기에 대한 단일 Yb:YAG디스크 모듈로 구성된 레

이저의 빔질 ( )및 출력 변화 특성을 분석하여 단일 Yb:YAG디스크 모듈로 구성된 레

이저의 최적화하는 연구를 수행 하였다.

1.1.단일 Yb:YAG레이저의 짧은 공진기 구조

1.1-1.단일 Yb:YAG디스크 레이저의 짧은 공진기 구성

단일 Yb:YAG디스크 모듈로 구성된 짧은 레이저 공진기를 그림 7과 같은 구조로 구성하

였다.

그림 7.단일 Yb:YAG디스크 모듈로 구성된 짧은 레이저 공진기 구성도

그림 7의 Yb:YAG의 Yb도핑율은 5%이고 크기는 직경 5mm,두께 3.5mm이다.전

반사경()은 파장 940 nm에서 투과 (>90%)하고 파장 1030 nm에서는 전반사
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(>99%)하도록 설계된 평면경이다.펌프용 LD는 중심파장 940nm에서 발진하고 최

대 출력이 30W이다.LD에 결합된 광섬유의 코어 크기는 400μm이다.펌프 광의

집광용 렌즈는 두 개의 평-볼록 렌즈를 이용하였다.각 렌즈의 초점거리는 은 35

mm,는 25.4mm이다.전반사경()부터 Yb:YAG매질까지의 거리()는 14mm이

며 Yb:YAG 매질부터 렌즈()까지의 거리()는 60mm이고,렌즈()부터 전반사경

()까지의 거리()는 74mm이다.

1.1-2.단일 Yb:YAG레이저의 펌프광 크기계산

펌프광이 Yb:YAG레이저 매질에 집속하는 렌즈계를 구성하였다.

그림 8.펌프광이 Yb:YAG레이저 매질에 집속하는 렌즈계 구성도

펌프광은 Gaussian모드이라면 레이저 매질(펌프광 집속점)에서의 펌프광의 크기

()는 ABCD행렬을 이용하여 구할 수 있다.펌프광을 Yb:YAG 레이저 매질에 집속

하는 렌즈계의 ABCD행렬은 다음과 같다.

  


   
 











 




    











 




     (12)

각 소자간 거리는 각 렌즈의 주점을 기준으로 측정한 거리이다.광섬유 끝면에서의

빔의 반경을 라고 하고 식(13)의 ABCD행렬을 이용하면 레이저 매질에서의 빔 반경
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은 다음과 같이 유도되어진다.

    
 


 


(13)

대부분의 펌프광은 다중모드에 의한 Top-hat모양을 가지고 있다.다중 모드형 펌

프 광의 크기()는 Gaussian형 펌프광의 크기와 다음과 같은 관계를 갖는다.

 
  (14)

식(14)을 다중 모드형 펌프 광의 크기()를 구하기 위해서는 빔질 요소  를 고

려해주어야 한다.실험에 사용된 광섬유가 부착된 LD의  의 측정값은 121값을 가졌

다.이 값을 이용하여 환산된 광섬유 코어에서의 Gaussian모드의 크기()는 약 20μ

m 정도이었다.식(13)와 식(14)을 이용하여 다양한   에 대한 wm
를 구할 수

있다.  는 레이저 출력이 최적이 되도록 실험적으로 변화시키면서 구하였다.

레이저 출력이 가장 좋을 때의   는 각각 28mm,5mm,33mm이었다.이때

의 거리에 따른 는 그림 9와 같이 변화한다.그림 9에서의  빔 허리 위치에서

의 는 렌즈()로부터 Yb:YAG레이저 매질까지의 거리이다.
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그림 9.의 거리에 따른 Yb:YAG레이저 매질에서의 펌프광 크기()계산
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실험에서와 같이 계산된 펌프광의 빔허리의 위치는 26mm에서 27mm 사이에 있

었다.렌즈()로부터 Yb:YAG 레이저 매질까지의 거리인 에 미세거리에 따라 펌프

광 빔 크기가 크게 변화 되어지는 걸 확인 할 수 있었다.

1.1-3.단일 Yb:YAG레이저의 공진 모드 빔 크기계산

단일 Yb:YAG디스크 모듈로 구성된 짧은 레이저 공진기의 공진 모드가 가우시안

빔이라고 가정할 때 모드 빔 크기는 행렬식을 이용하여 구할 수 있다.레이저

매질에서 모드 빔 크기를 구하기 위한 단일 Yb:YAG 디스크 모듈로 구성된 짧은 레

이저 공진기의  행렬은 다음과 같다.

  
 












 




    











 




   
 











 




   
 











 




   
 

(15)

식(15)을 식(2)과 식(3)에 대입하면 레이저 공진기 안정 조건과 레이저 매질에서 공진 모드

크기를 계산할 수 있다.그림 (10)은 Yb:YAG열 초점길이와 의 길이에 따른 매질에서의 공

진 모드 빔 반경을 계산한 결과이다.
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그림 10.Yb:YAG열 초점길이와 의 길이에 따른 매질에서의 공진 모드 빔 반경
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그림 10에서 는 Yb:YAG 열 초점길이이고,렌즈()부터 전반사경()까지의 거

리이다.열 초점길이에 따라 변화하는 공진 모드 빔 크기변화를 알아보기 위해 계산에

사용된 Yb:YAG 열 초점길이()는 300∼1000mm 범위로 설정하였다.렌즈()부터

전반사경()까지의 거리()의 위치 변화는 30∼160mm 범위로 설정하였다.그림 10

에서 보듯이 공진기 안정조건을 만족하는 의 안정조건 영역 구간이 넓었다.또한 

의 안정조건 영역 구간의 중심부위에서 Yb:YAG 열 초점길이의 변화에 대한 레이저

공진 모드 빔 크기 변화가 적었다.의 길이가 50mm 일 때 Yb:YAG 열 초점길이

()가 300mm에서 매질에서의 공진 모드 빔 반경은 약 135m이고 Yb:YAG 열 초

점길이()가 1000mm 이면 매질에서의 공진 모드 빔 반경은 약 158m로 변했다.따

라서 Yb:YAG 열 초점길이()가 길어질수록 공진 모드 빔 반경은 증가함을 알 수 있

었다.

1.1-4.설계된 단일 Yb:YAG레이저 출력 특성

본 실험에서는 빔질( )를 측정하기 위해서 CCD카메라를 이용하여 단일 Yb:YAG디스

크 모듈로 구성된 레이저 공진 모드 빔 직경을 측정하여 다음과 같은 식(16)을 이용하여 빔질

( )를 계산 하였다.

 


 


 


(16)

식(16)에서 는 빔허리에서 빔의 직경이며,은 빔 허리의 위치이고 는 측정 위치이

다.다음은 위의 식(16)을 이용하여 펌프광 세기에 따른 단일 Yb:YAG디스크 모듈로 구성된

레이저 공진기의 빔질( )를 측정 하였다.이 경우 그림 11과 같은 측정값을 얻었다.
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그림 11.펌프광 세기에 따른 단일 Yb:YAG디스크 모듈로 구성된 레이저 공진기

빔질 ( )

빔질( )은 약 1.05∼1.30이하의 값을 가졌고 이 값에 해당되는 레이저 빔의 강도 분포

는 준 Gaussian빔 형태 이다.펌프광 세기에 따른 단일 Yb:YAG디스크 모듈로 구성된

레이저 출력 기울기 효율은 그림 12과 같다.
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그림 12.펌프광 세기에 따른 단일 Yb:YAG디스크 모듈로 구성된 레이저 출력

그림 12에서 펌프광 세기가 증가 할수록 단일 Yb:YAG디스크 모듈로 구성된 레이저 출

력은 증가 하였다.단일 Yb:YAG디스크 모듈로 구성된 레이저 출력 기울기 효율은 17% 이

다.
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1.2.단일 Yb:YAG레이저의 긴 공진기 구조

1.2-1.단일 Yb:YAG레이저의 긴 공진기 구성

단일 Yb:YAG디스크 모듈로 구성된 긴 레이저 공진기를 그림 13과 같은 구조로 구성하

였다.

그림 13.단일 Yb:YAG디스크 모듈로 구성된 긴 레이저 공진기 구성도

그림 13의 Yb:YAG의 Yb도핑율은 5%이고 크기는 직경 5mm,두께 3.5mm이다.

전반사경()은 파장 940nm에서 투과 (>90%)하고 파장 1030nm에서는 전반사

(>99%)하도록 설계된 평면경이다.펌프용 LD는 중심파장 940nm에서 발진하고 최

대 출력이 30W이다.LD에 결합된 광섬유의 코어 크기는 400μm이다.펌프광의 집광

용 렌즈는 두 개의 평-볼록 렌즈를 이용하였다.본 연구에서는 긴 공진기의 안정조건

을 만족 하기 위해서 곡률반경 300mm이색후면경()과 렌즈()를 이용하였다.각

렌즈의 초점거리는 은 35mm,는 25.4mm,는 50mm이다.전반사경()부터

Yb:YAG 매질까지의 거리()는 10mm,Yb:YAG 매질에서 곡률반경 300mm이색후

면경()까지의 거리()는 146mm,곡률반경 300mm전반사경거울()에서 평-볼록

렌즈()까지의 거리()는 3500mm이다.

1.2-2.단일 Yb:YAG레이저 공진기 안정조건

단일 Yb:YAG디스크 모듈로 구성된 긴 레이저 공진기에서는 ,,의 미세 길이 변

화에 따라 공진기 안정 영역이 매우 많이 변화 된다는 걸 알 수 있었다.단일 Yb:YAG디스

크 모듈로 구성된 긴 레이저 공진기 안정조건은 행렬을 이용하여 구할 수 있다.단일
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Yb:YAG디스크 모듈로 구성된 긴 레이저 공진기의 행렬은 다음과 같다.
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(17)

단일 Yb:YAG디스크 모듈로 구성된 긴 레이저 공진기의 행렬을 다음 식(2)과 이

용하면 레이저 공진기 안정조건을 확인 할 수 있다.그림 14는 의 미세 길이 변화에 따른

,의 공진기 안정영역 구간을 보여준다.

그림 14.의 미세 길이 변화에 따른 ,의 공진기 안정영역

그림 14에서 보듯이 의 미세 길이 변화에 따라 ,의 공진기 안정 영역 구간 많이 변

하였다.그림 13의 공진기에서 은 광학 소자 마운트의 제약을 받고,는 위치 조절시 공진

기를 재 정렬해야 하는 제약을 받으므로 의 미세 길이를 조절하여 단일 Yb:YAG디스크 모

듈로 구성된 긴 레이저 공진기의 출력 특성을 알아보았다.
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1.2-3.단일 Yb:YAG레이저의 공진 모드 빔 크기계산

단일 Yb:YAG디스크 모듈로 구성된 긴 레이저 공진기의 공진 모드 빔 크기는

행렬을 이용하여 Yb:YAG매질에서의 공진 모드 빔 크기를 계산 하였다.
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그림 15.Yb:YAG열 초점길이와 의 미세 길이에 따른 매질에서의

공진 모드 빔 반경

그림 15에서 ()는 Yb:YAG열 초점길이이고,는 평-볼록렌즈()부터 전반사경()

까지의 거리이다.의 미세 길이에 따른 매질에서의 공진 모드 빔 크기 변화를 알아보기

위해 Yb:YAG 열 초점길이()는 150∼400mm 범위로 설정 하였다.의 미세 길이 변화

에 따라 매질에서의 공진 모드 빔 크기가 민감하게 변화 되는걸 확인 하였다.또한

Yb:YAG열 초점길이()에 따라 약 ∆ =4∼ 5mm 범위 내의 좁은 안정 영역이 존재

하였다.

1.2-4.설계된 단일 Yb:YAG레이저 출력 특성

본 연구에서는 QWP의 회전각을 변화 시켜 PBS의 반사량을 조절할 수 있기 때문에

QWP의 회전각을 변화 시켜 Yb:YAG 레이저 출력을 조절 할 수 있다.최적 출력 조건을

찾기 위해 QWP의 회전각에 따른 레이저 출력 특성을 조사하였다.QWP의 각도와 펌프광

세기에 따른 단일 Yb:YAG디스크 모듈로 구성된 레이저 출력은 그림 16과 같다.
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그림 16.1/4파장판 회전각과 펌프광 세기에 따른 레이저 출력

그림 16에서 회전각 ()는 PBS투과 축에 대한 QWP의 굴절률 축과의 사이 각이다.그

림 16에서 Yb:YAG레이저 출력은 QWP의 회전 각이 약  일 때 최대가 되었다.QWP

의 회전각이 일 때 투과율은 약 5.8% 이다.따라서 본 연구에서는 QWP을 로 설정

하고 단일 Yb:YAG디스크 모듈로 구성된 긴 레이저 공진기 출력 특성을 조사 하였다.다

음 ∆ 거리와 펌프광 세기에 따른 Yb:YAG레이저 출력은 그림 17과 같다.

그림 17.∆ 거리와 펌프광 세기에 따른 Yb:YAG레이저 출력

그림 17에서 Yb:YAG 레이저 출력이 최대인 지점을 ∆ =0mm 설정 하였다.이 점

에서 측정된 는 48±0.5mm 이다.,,의 거리는 렌즈 두께,광학 소자 마운트 등
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을 고려해서 측정해도 ±0.5mm이하 오차 범위로 정확히 측정하기 어려웠다.주어진 거

리를 기준으로 상대적인 레이저 출력의 변화를 조사하기 위해 의 마운트에 마이크로 나

사를 설치하여 약 48mm의 를 기준한 상대적인 미세 길이 변화량(∆)은 정밀하게 측

정하였다,펌프광 세기에 큰 변화 없이 ∆ =0인 지점을 중심으로 레이저 출력이 감소하

는 경향을 보였다,∆ 거리와 펌프광 세기에 따른 단일 Yb:YAG 디스크 모듈로 구성된

긴 레이저 공진기의 빔질( )는 그림 18과 같다.

그림 18.∆ 거리와 펌프광 세기에 따른 Yb:YAG레이저 빔질(
)

빔질( )은 약 1.10∼1.34이하의 값을 가졌다.다음 펌프광 세기에 따른 단일 Yb:YAG

디스크 모듈로 구성된 레이저 출력 기울기 효율은 그림 19과 같다.

그림 19.펌프광 세기에 따른 단일 Yb:YAG디스크 모듈로 구성된 레이저 출력
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그림 19에서 펌프광 세기가 증가 할수록 단일 Yb:YAG 디스크 모듈로 구성된 레이저

출력은 증가 하였다.단일 Yb:YAG디스크 모듈로 구성된 레이저 출력 기울기 효율은 19%

이다.
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제2절 단일 Yb:YAG 디스크 모듈로 구성된 레이저 공진기

모드 잠금

이 절에서는 앞절에서 설계된 단일 Yb:YAG 디스크 모듈로 구성된 긴 레이저 공진기에

SESAM을 적용하여 모드 잠금 펄스를 발생하과 출력 특성을 분석하였다.SESAM 의한 모드

잠금 조건은 SESAM의 조건,레이저 공진기의 조건에 영향을 받는다.이론에 언급했듯이 모

드 잠금 펄스 발생하기 위해서는 다음 조건을 만족해야 한다.




≥∆ (18)

식(18)에서 는 진공에서의 빛의 속도,는 SESAM에서의 레이저 빔 반경,는 이득매

질에서의 레이저 빔 반경,은 공진기 길이,는 출력경 투과도,는 레이저 출력파워,

SESAM의 포화 광선속,는 이득매질에서의 레이저 펄스 광선속,∆는 SESAM의 변조

깊이 이다.위의 식(18)의 조건을 만족해야 모드 잠금된 펄스를 발생 할 수 있다.본 연구에서

는 위의 식(18)의 조건을 만족하기 위해 공진기 길이(),레이저 출력파워(),SESAM에서

의 레이저 빔 반경(),이득매질에서의 레이저 빔 반경()를 변화시켰다.모드 잠금 조건을

만족하기 위해서 공진기의 길이()를 키우며,레이저 출력파워()을 증가 시키고,SESAM에

서의 레이저 빔 반경()과 이득매질에서의 레이저 빔 반경()의 곱의 크기가 작도록 설계

해서 식 (18)의 조건이 만족되도록 하였다.

2.1.모드 잠금을 위한 단일 Yb:YAG레이저 공진기 구조

모드 잠금을 위한 단일 Yb:YAG디스크 모듈로 구성된 레이저 공진기 구성하기 위해 그

림 20과 같이 그림 13의  위치에 SESAM을 설치하였다.



- 27 -

그림 20.모드 잠금을 위한 단일 Yb:YAG디스크 모듈로 구성된 레이저 공진기 구성도

평-볼록렌즈()의 초점거리 50mm,75mm,125mm에 대하여 단일 Yb:YAG디스

크 모듈로 구성된 긴 레이저 공진기의 모드 잠금 조건을 조사 하였다.모드 잠금에 사용된 반

도체 포화흡수체 거울(SESAM)의 정보는 표 2와 같다.

표 2.실험에 사용된 반도체 포화흡수체 거울(SESAM)

2.2.모드 잠금을 위한 ()∙()크기계산

모드 잠금 조건을 만족하기 위해 SESAM에서의 레이저 빔 반경()과 이득매질에서의 레

이저 빔 반경()의 곱의 크기가 작도록 설계해야 되기 때문에 평-볼록렌즈()의 초점거

리에 따른 SESAM에서의 레이저 빔 반경()과 이득매질에서의 레이저 빔 반경()의 곱의
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크기를 계산하였다.그림 21은 의 거리와 Yb:YAG열 초점길이에 따른 ()∙()의 크기

값을 계산한 결과이다.
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그림 21.의 거리와 Yb:YAG열 초점길이에 따른 ()∙()의 크기

(a)렌즈 50mmb)렌즈 75mm (c)렌즈 125mm

평-볼록렌즈()의 초점거리가 길어질수록 ()∙()의 크기가 커졌다.즉 평-볼록

렌즈()의 초점거리가 짧을수록 ()∙()의 크기가 상대적으로 작으므로 식(18)의 모드

잠금 될 가능성이 높다.실제 실험을 통해 평-볼록렌즈()의 초점거리가 50mm와 75

mm일 때 모드 잠금 펄스를 얻었다.평-볼록렌즈()의 초점거리가 125mm일 때는

상대적으로 큰 ()∙()을 가지므로 모드 잠금 펄스를 얻지 못하였고,평-볼록렌즈()

의 초점거리가 50mm이하 일 경우에는 반도체 포화흡수체 거울(SESAM)이 손상이

되어 실험 할 수 없었다.

2.3.모드 잠금된 단일 Yb:YAG레이저 출력 특성

펌프광 세기 13.8W 일 때 오실로스코프로 측정한 모드 잠금된 펄스 열은 그림 22과 같

다.측정된 결과는 평-볼록렌즈()의 초점거리가 50mm,75mm인 경우이다.
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(a)

(b)

그림 22.펌프광 세기 13.8W일 때 펄스열과 단일 펄스

(a)렌즈 50mm (b)렌즈 75mm

평-볼록렌즈()의 초점거리가 50mm일 때 펄스열의 세기가 일정하게 나오며 모

드 잠금된 펄스폭은 약 525ps이하,반복률은 약 38.4 MHz이다.반면 평-볼록렌즈

()의 초점거리가 75mm일 때 펄스열의 세기가 불안정하며 모드 잠금된 펄스폭은

618ps이하,반복률은 약 37.7MHz이다.펄스폭은 오실로스코프와 포토다이오드의 분

해능(<500ps)의 제한으로 정확한 측정할 수 없었다.따라서 보다 정확한 측정을 위해

OSA(OpticalSpectrum Analyzer)를 이용하여 모드 잠금 스펙트럼을 측정 하였다.평-

볼록렌즈()의 초점거리와 펌프광 세기에 따른 모드 잠금 스펙트럼은 그림 23과 같

다.
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(a)

(b)

그림 23.평-볼록렌즈()의 초점거리와 펌프광 세기에 따른 모드 잠금 스펙트럼

(a)렌즈 50mm,(b)렌즈 75mm

평-볼록렌즈()의 초점거리가 50mm일 때 펌프광 세기가 증가 할수록 선폭도 증

가하였다.모드 잠금 된 발진 파장의 선폭()과 펄스폭()은 다음과 같은 식(19)을

만족한다.

∆  


∆∝


(19)

여기서,는 주파수 선폭이다.위의 식(19)에 의하면 선폭과 펄스폭은 반비례 관계를 가

지고 있다.평-볼록렌즈()의 초점거리가 50mm 일 때,펌프광 세기 12.2W 에서 선

폭(∆)은 0.38nm이고 펌프광 세기가 17.0W에서 선폭(∆)은 0.76nm 로 약 2배

정도의 선폭(∆)이 증가하였다.즉 펌프광 세기가 17.0W에서 펄스폭은 펌프광 세기

12.2W 에서 펄스폭 보다 약 2배 정도 줄어든다.이 결과로부터 평-볼록렌즈()의

초점거리가 50mm에서는 펄스폭이 525ps의 절반인 262ps이하로 됨을 알 수 있다.

그러나 평-볼록렌즈()의 초점거리가 75mm일 때는 펌프광 세기가 증가해도 선폭
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(∆)은 증가하지 않았다.따라서 펄스폭 또한 변화가 없다는 걸 확인하였다.평-볼록

렌즈()의 초점거리와 펌프광 세기에 따른 모드 잠금된 단일 Yb:YAG디스크 모듈로

구성된 레이저 출력은 그림 24와 같다.
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그림 24.평-볼록렌즈()의 초점거리와 펌프광 세기에 따른 Yb:YAG레이저 출력

모드 잠금된 Yb:YAG 레이저는 펌프광 세기가 증가함에 따라 Yb:YAG 레이저 출

력도 증가 하였다.또한 평-볼록렌즈()의 초점거리가 50mm일 때 Yb:YAG 레이저

출력이 평-볼록렌즈()의 초점거리가 75mm일 때 보다 높게 나타났다.
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제3절 두 개의 Yb:YAG디스크 모듈로 구성된 레이저 공진기

그림 1의 Yb:YAG의 흡수 스펙트럼을 보면 Yb:YAG의 발진파장 영역대에서 흡수 영역이

존재한다.그림 7의 레이저에 사용된 Yb:YAG매질에 1030nm의 흡수율은 약 30%이었다.따

라서 저출력용 증폭기를 이용한 Yb:YAG레이저 신호 증폭은 낮은 증폭률을 가지게 된다.그

림 7에 사용된 레이저 모듈을 이용해 2중 경로 증폭기를 구성하고 소신호 증폭을 하였지만

증폭률 1을 넘기가 어려웠다.그러므로 레이저 출력을 증가시키기 위해 레이저 모듈을 공진기

에 삽입하는 것이 증폭기로 사용하는 것 보다 효율이 좋다는 걸 알 수 있었다.

본 연구에서는 Yb:YAG레이저 출력을 높이기 위해 두 개의 Yb:YAG디스크 모듈로 구성

된 레이저 공진기를 구성하였다.이 구조는 두 개의 Yb:YAG디스크 모듈 간에 대칭형으로

공진기를 설계 하여 레이저 공진기의 안정성과 레이저의 효율을 높이도록 했다.또한 두 개

의 Yb:YAG디스크 모듈로 구성된 레이저의 펌프광 세기에 따른 빔질( )과 레이저 출

력 결과를 단일 Yb:YAG디스크 모듈로 구성된 레이저 공진기의 출력 특성과 비교 분

석 연구를 수행 하였다.

3.1.두 개의 Yb:YAG레이저 공진기 구조

두 개의 Yb:YAG디스크 모듈로 구성된 레이저를 그림 25과 같은 구조로 구성하였다.

그림 25.두 개의 Yb:YAG디스크 모듈로 구성된 레이저 공진기 구성도

그림 25의 Yb:YAG의 Yb도핑율은 5%이고 크기는 직경 5mm,두께 3.5mm이다.

전반사경()은 파장 940nm에서 투과 (>90%)하고 파장 1030nm에서는 전반사

(>99%)하도록 설계된 평면경이다.펌프용 LD는 중심파장 940nm에서 발진하고 최
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대 출력이 30W이다.LD에 결합된 광섬유의 코어 크기는 400μm이다.펌프광의 집광

용 렌즈는 두 개의 평-볼록 렌즈를 이용하였다.각 렌즈의 초점거리는 은 35mm,

는 25.4mm,는 50mm이다.이 구조는 그림 7의 Yb:YAG레이저 출력을 높이기

위해 공진기 내의 대칭 위치에 Yb:YAG디스크 모듈을 하나 더 삽입하였다.평-볼록

렌즈()를 기준으로 전반사경(),()의 거리를 대칭으로 설계된 공진기 구조이다.

전반사경()부터 Yb:YAG매질까지의 거리()는 14mm이며,Yb:YAG매질부터 평

-볼록 렌즈()까지의 거리()는 60mm이다.

3.2.두 개의 Yb:YAG레이저의 공진 모드 빔 크기계산

두 개의 Yb:YAG디스크 모듈로 구성된 긴 레이저 공진기의 공진 모드 빔 크기는

행렬을 이용하여 Yb:YAG매질에서의 공진 모드 빔 크기를 계산 하였다.
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그림 26.Yb:YAG열 초점길이와 의 길이에 따른 매질에서의 레이저 빔 크기
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그림 26은 Yb:YAG열 초점길이와 의 길이에 따른 매질 위치에서 레이저 빔 크기의 계

산 값이다.그림 26에서 가 60mm일 때 열초점 길이 변화에 대한 모드 빔 크기 변화가 가

장 없는 것으로 나타났다.따라서 본 연구에서는 를 60mm로 설계 하였으며,이 때 매질에

서의 레이저 공진 모드 빔 반경은 약 125m이다.이 값은 단일 Yb:YAG디스크 모듈로 구

성된 레이저 공진 모드 빔 반경과 거의 차이가 없었다.

3.3.설계된 두 개의 Yb:YAG레이저 출력 특성

두 개의 Yb:YAG디스크 모듈로 구성된 레이저 공진기 출력을 측정하고 단일 Yb:YAG디

스크 모듈로 구성된 레이저 공진기의 출력 특성과 비교 분석하여 최적화 하는 연구를 수행

하였다.펌프광 세기에 따른 두 개의 Yb:YAG디스크 모듈로 구성된 레이저 빔질( )은 그

림 27과 같다.
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그림 27.펌프광 세기와 따른 Yb:YAG레이저 빔질( )

그림 27은 두 개의 Yb:YAG디스크로 모듈로 구성된 레이저 공진기의 펌프광 세기와 따

른 Yb:YAG레이저 빔질( )이다.두 개의 Yb:YAG디스크 모듈로 구성된 레이저 공진기의

빔질( )은 약 1.05∼1.18이하의 값을 가졌다.다음 펌프광 세기에 따른 Yb:YAG 레이

저 출력은 다음 그림 28과 같다.
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그림 28.펌프광 세기에 따른 Yb:YAG레이저 출력

그림 28에서 펌프광 세기가 증가 할수록 두 개의 Yb:YAG디스크 모듈로 구성된 레이저

출력은 증가 하였다.두 개의 Yb:YAG디스크 모듈로 구성된 레이저 출력 기울기 효율은 11.6

%이다.본 연구에서는 두 개의 Yb:YAG디스크 모듈로 구성된 레이저 공진기 출력 특성과

앞 절에서 조사 하였던 단일 Yb:YAG디스크 모듈로 구성된 레이저 공진기 출력 특성을 비

교하였다.다음 펌프광 세기에 따른 단일 Yb:YAG레이저 빔질( )과 두 개의 Yb:YAG레

이저 빔질( )은 다음 그림 29과 같다.
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그림 29.펌프광 세기에 따른 단일 Yb:YAG 레이저 빔질( )과 두 개의 Yb:YAG 레이저

빔질( )
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그림 29은 펌프광 세기에 따른 단일 Yb:YAG레이저 빔질( )과 두 개의 Yb:YAG레이

저에 대한 빔질( )의 비교를 보여준다.비교를 위해 가로 축은 한 개의 Yb:YAG디스크 모

듈에 공급되는 레이저 다이오드(LD)의 광 세기로 나타내었다.Yb:YAG 레이저 빔질( )은

단일 Yb:YAG디스크 레이저 모듈보다 두 개의 Yb:YAG디스크 레이저 모듈일 때 좋은 빔질

( )를 가졌고 펌프광 출력 변화에 대해  값의 큰 변화가 없었다.단일 펌프광 세기에 따

른 단일 Yb:YAG레이저 출력과 두 개의 Yb:YAG레이저 출력에 대한 비교결과는 그림 30에

나타내었다.
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그림 30.단일 펌프광 세기 따른 단일 Yb:YAG 레이저 출력과 두 개의 Yb:YAG 레이저

출력

펌프광 세기가 약 12∼16W 지점에서 두 개의 Yb:YAG레이저 출력이 단일 Yb:YAG레

이저 출력보다 약 2배 정도로 나왔다.반면에 Yb:YAG모듈을 공진기에 삽입하지 않고 증폭

기로 활용하면 레이저 증폭률은 1을 넘지 못했다.본 연구에서 제안된 그림 25의 Yb:YAG레

이저는 증폭기를 사용할 때보다 보다 효율적으로 레이저 출력을 증가시킴을 보여 주었다.하

지만 두 개의 Yb:YAG디스크 모듈로 구성된 레이저 공진기는 두 개의 펌프광을 이용하므로

Yb:YAG레이저 출력 기울기 효율은 단일 Yb:YAG레이저 출력 기울기 효율보다 낮은 11.6

%로 측정되었다.그러나 본 연구에서 사용한 펌프 광세기 보다큰 펌프 광을 활용하여 레이저

를 설계한다면 좀 더 좋은 효율의 레이저 출력을 얻을 수 있을 것으로 기대된다.
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제4절 두 개의 Yb:YAG디스크 모듈로 구성된 레이저 공진기

Q-스위칭

이 절에서는 Q-스위칭 펄스를 발생하기 위해 두 개의 Yb:YAG 디스크 모듈로 구성된

레이저 공진기에 SESAM을 적용하였다.SESAM의 의해 발생되는 Q-스위칭 조건은

SESAM의 조건,레이저 공진기의 조건에 따라 결정되어진다.Q-스위칭 펄스 발생 조건은

식(11)조건의 반대이다.즉 다음 식(19)와 같은 조건에서 Q-스위칭 될 확률이 높게 된다.




≤∆ (20)

본 연구에서는 위의 식 (20)의 조건을 만족하기 위해 공진기 길이(),레이저 출력파워

(),SESAM에서의 레이저 빔 반경(),이득매질에서의 레이저 빔 반경()를 조정하였다.

3절의 모드 잠금된 펄스를 발생하기 위한 실험과는 반대로 Q-스위칭 조건을 만족 하기 위해

공진기의 길이()줄이고,SESAM에서의 레이저 빔 반경()과 이득매질에서의 레이저 빔

반경()의 곱의 크기가 크도록 설계하였다.

4.1.Q-스위칭을 위한 두 개의 Yb:YAG레이저 공진기 구조

Q-스위칭을 위한 두 개의 Yb:YAG디스크 모듈로 구성된 레이저 공진기는 그림 31과 같

이 구성 하였다.

그림 31.Q-스위칭을 위한 두 개의 Yb:YAG디스크 모듈로 구성된 레이저 공진기

구성도
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본 연구에서는 앞 단원에서 실험 하였던 두 개의 Yb:YAG 디스크 모듈로 구성된 레이

저 공진기 구조를 이용하였다.Q-스위칭 펄스를 발생하기 위해 QWP과 전반사경(),평-

볼록 렌즈(),SESAM을 추가적으로 설치하였다.평-볼록 렌즈()부터 평-볼록 렌즈()

까지의 거리()는 46 mm이다.기존에 삽입되었던 QWP은 회전각()을 회전시켜

QWP을 레이저 빔이 왕복했을 때 로 편광이 회전하도록 했다.회전된 편광된 레

이저 빔은 SESAM에 의해 반사되고 레이저 매질로 진행하도록 되었다.새로 추가된 QWP

의 회전각()은 이내 범위 내에서 조절하면서 레이저 출력이 최대가 되도록 설정하였

다.레이저 출력이 최대일 때의  값은 3에서 범위 내에 있었다.볼록 렌즈()의 초

점거리를 75mm,100mm,125mm변화시키면서 두 개의 Yb:YAG 디스크 모듈로 구성된

레이저 공진기의 Q-스위칭 출력 특성을 조사 하였다.Q-스위칭에 사용된 반도체 포화흡수

체 거울(SESAM)는 직접 실험실 제작한 반도체 포화흡수체 거울(SESAM)로써 구조는 그

림 32과 같다.
[25]

그림 32.직접 제작한 반도체 포화흡수체 거울(SESAM)구조

반도체 포화 흡수체 거울(SESAM)의 흡수율은 0.5%이다.직접 제작된 반도체 포화흡

수체 거울(SESAM)은 GaAs와 AlAs층을 여러 겹으로 증착하여 만들어진 반사체 거울과

InGaAs를 이중 양자우물구조 (DoubleQuantum Well로 증착한 구조이다.Q-스위칭 조건식

(19)을 만족하기 위해 본 연구에서는 공진기의 길이()을 최대한 줄이고,SESAM에서의 레

이저 빔 반경()과 이득매질에서의 레이저 빔 반경()의 곱의 크기가 크도록 설계하였다.
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4.2.Q-스위칭을 위한 ()∙()크기계산

Q-스위칭 조건을 만족하기 위해 SESAM에서의 레이저 빔 반경()과 이득매질에서의 레

이저 빔 반경()의 곱의 크기가 크도록 설계해야 되기 때문에 평-볼록렌즈()의 초점거

리에 따른 SESAM에서의 레이저 빔 반경()과 이득매질에서의 레이저 빔 반경()의 곱의

크기를 계산해보았다.그림 33은 의 거리와 Yb:YAG열 초점길이에 따른 ()∙()의 크

기를 나타낸다.
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그림 33.의 거리와 Yb:YAG열 초점길이에 따른 ()∙()의 크기

(a)렌즈 75mm(b)렌즈 100mm (c)렌즈 125mm

평-볼록렌즈)의 초점거리가 길어질수록 ()∙()의 크기가 커졌다.즉 평-볼록 렌

즈()의 초점거리가 길어질수록 Q-스위칭 조건에 만족할 가능성이 높다.실제 실험을 통해

평-볼록 렌즈()의 초점거리가 75mm,100mm,125mm일 때 Q-스위칭 된 펄스를 얻을

수 있었다.평-볼록 렌즈()의 초점거리가 75mm,100mm,125mm일 때 모두 Q-스위칭

조건에 만족 하다는 걸 확인 하였다.

4.3.Q-스위칭된 두 개의 Yb:YAG레이저 출력 특성

그림 31의 설계된 레이저에서 발생한 Q-스위칭 펄스 열은 그림 34와 같다.
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그림 34.펌프광 세기 15.4W,평-볼록 렌즈()의 초점거리가 125mm일 때 펄스열과

단일 펄스.(a)펄스열 (b)단일 펄스

그림 34은 펌프광 세기 15.4W,평-볼록 렌즈()의 초점거리가 125mm일 때의 측정된

펄스열과 단일 펄스을 보여주고 있다.이 때 Q-스위칭된 Yb:YAG레이저 출력은 1.11W이

며,약 960ns펄스폭을 가지며,약 36kHz의 반복률을 가졌다.

렌즈()의 다양한 초점거리에 대한 Q-스위칭 펄스의 반복률은 그림 35과 같다.
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그림 35.펌프광 세기와 평-볼록 렌즈()의 초점거리의 따른 반복률

펌프광의 세기가 증가 할수록 반복률은 증가 하였다.또한 렌즈()의 초점거리가 높을수

록 낮은 반복률을 가졌다.펌프광 세기와 렌즈()의 초점거리에 따른 펄스폭은 그림 36과 같

다.
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그림 36.펌프광 세기와 평-볼록 렌즈()의 초점거리에 따른 펄스폭

렌즈()의 초점거리가 75mm,100mm일 때 펌프광 세기가 증가 할수록 펄스폭은 증가

하였다.반면 평-볼록 렌즈()의 초점거리가 125mm일 때 펌프광 세기가 증가할수록 펄스

폭은 감소하다가 다시 증가하는 현상을 보인다.전체적으로 보았을 때 렌즈()의 초점거리가

증가할수록 펄스폭이 감소함을 알 수 있다.그림 34와 그림 35의 결과를 보면 렌즈()의 초

점거리가 클수록 반복률은 낮고 펄스폭이 감소하는 경향을 보여주고 있다.이 결과는 렌즈

()의 초점거리가 클수록 Q-스위칭이 강하게 발생한 것으로 해석된다.다.이것은 그림 33의

결과에서 알 수 있듯이 초점거리가 클수록 ()∙()이 커지게 되면 식(25)의 Q-스위칭 조

건에 더 잘 만족할 수 있다는 분석과 일치한다.펌프광 세기와 렌즈()의 초점거리에 따른

Yb:YAG레이저 출력은 그림 37과 같다.
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그림 37.펌프광 세기와 평-볼록 렌즈()의 초점거리에 따른 Yb:YAG레이저 출력

펌프광의 세기가 증가 할수록 Q-스위칭 된 Yb:YAG출력은 증가 하였다.렌즈()의 초

점거리가 75mm일 때 가장 높은 Yb:YAG레이저 출력 값을 가졌다.반면에 Q-스위칭이 잘

되는 렌즈()의 초점거리가 125mm일 때는 레이저 출력이 다소 감소하는 경향을 보였다.
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제4장 결 론

본 논문에서는 레이저 출력을 높이기 위해 두 개의 Yb:YAG디스크 모듈로 구성된

레이저 공진기를 설계 하였다.또한 단일 Yb:YAG디스크 모듈로 구성된 레이저 공진

기의 출력을 두 개의 Yb:YAG 디스크 모듈로 구성된 레이저 공진기의 출력 특성을

비교 분석 하였다.추가적으로 포화흡수체인 SESAM을 이용하여 설계된 레이저 공진

기에서의 Q-스위칭과 모드 잠금에 관한 연구를 수행하였다.

두 개의 Yb:YAG 디스크 모듈로 구성된 레이저 공진기를 비교 분석 하기 위해서

먼저 단일 Yb:YAG디스크 모듈로 구성된 레이저 공진기를 설계하였다.설계된 공진

기는 QWP과 편광기로 구성된 출력경을 이용한 출력가변이 가능한 선편광된 Yb:YAG

레이저이다.설계된 단일 Yb:YAG 디스크 모듈로 구성된 레이저의 빔질( )은 약

1.10∼ 1.40이하의 값을 가지고 있고 레이저의 기울기 효율은 17∼ 19%로 측정되

었다.단일 Yb:YAG디스크 모듈로 구성된 레이저 공진기의 모드 잠금 펄스를 발생하

기 위해 공진기 길이를 크게 늘였고 반도체 SESAM을 공진기에 적용하였다.매질에

서의 공진 모드 빔 반경과 SESAM에서의 공진 모드 빔 반경을 계산하고 그 결과를

모드 잠금 조건식에 적용하여 모드 잠금 조건을 분석 하였다.모드 잠금된 Yb:YAG

레이저 펄스폭은 펌프파워 17W에서 약 262ps이하이며,약 37MHz의 반복률을 가

지며,평균 출력은 약 0.68W이다.

레이저 출력을 높이기 위해 단일 Yb:YAG 디스크 모듈로 구성된 레이저 공진기에

추가로 Yb:YAG 디스크 모듈을 삽입하여 두 개의 Yb:YAG 디스크 모듈로 구성된 레

이저 공진기를 제안 하였다.단일 Yb:YAG디스크 모듈로 구성된 레이저 공진기와 비

교한 결과 단일 Yb:YAG 디스크 모듈로 구성된 레이저 보다 약 2배 정도의 출력 값

이 향상되었다.두 개의 Yb:YAG 디스크 모듈로 구성된 레이저 출력 기울기 효율은

11.6%를 가졌다.빔질( )는 두 개의 Yb:YAG레이저가 1.05∼ 1.18을 가졌다.두

개의 Yb:YAG 디스크 모듈로 구성된 레이저 공진기를 이용한 Q-스위칭 펄스 발생실

험을 수행하였다.Q-스위칭을 하기 위해 반도체 포화흡수체 거울(SESAM)를 이용하

였다.렌즈 초점거리가 75mm이고 펌프광 세기가 37.2W 일 때 Q-스위칭의 최대 출

력은 2.12W이며 약 1.5이하의 펄스폭을 가지며 반복률은 약 57kHz이다.
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