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ABSTRACT

Study on infrared-to-ultraviolet conversion- 

efficiency enhancement using a walk-off double 

compensation method 

                             Kun-Kook Kim

                             Advisor : Prof. Jin-Tae Kim, Ph.D.

                             Department of Photonic Engineering

                             Graduate School of Chosun University

  In this paper, we propose how to improve IR-UV conversion efficiency 

with walk-off double compensation. We theoretically describe process of 

sum-frequency generation and second-harmonic generation, and also phase 

matching condition in each process. A LBO crystal which has deep UV 

transparency and relatively small walk-off was used as a second-harmonic 

and sum-frequency generations. The IR beam of 1064 nm is partially 

converted to a green beam with 532 nm wavelength at second-harmonic 

generation process and then the generated green beam was mixed with 

residual IR beam to have 355 nm UV beam at sum-frequency generation 

process. The Walk-off generated during sum-frequency generation process 

was firstly compensated using a walk-off compensator. Then, second 

compensation was achieved by 2-crystal set. The first and second 

compensation improved output power of UV beam. IR beam of 3 W was 

converted into green beam of 1.53 W and thus maximum IR to green 

conversion efficiency was 51%. In sum-frequency generation, UV beam output 

power improved 1.4 times greater with walk-off compensator, and 2-crystal 

set as sum-frequency generation crystal improved 1.4 times greater output 
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power than that using single crystal. The UV beam output power was 1.06 W 

and the IR to UV conversion efficiency was 35.3% when used both walk-off 

compensator and 2-crystal set. The measured beam sizes of X and Y 

directions were measured to be FWHM_X = 840 μm and FWHM_Y = 960 μm with 

double walk-off compensation, respectively. The beam shape after 2-crystal 

set is more similar to a circle than that using a single crystal. We 

theoretically and experimentally verified method of double walk-off 

compensation can improve the power and beam quality of output UV beam.
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Ⅰ. 

  높  복률과 높    저는 정  가공 에  한 역할

 한다 [1].  저는 엑시  저, He-Cd 저, N2 저  같  

체 저들  나, N2 저  경  본 적  복률  100 Hz 하에  

동 한다는 단점  다. 근 고체  저는 체 저  비 하여 

높  , 높  신 , 낮  비 , 라는 많  점  가 고 고 

고 복률에  동 할 수 는 점   정  가공에 많  고 다 

[2]. 러한 고체 저는 적  적  빔  좋  빔 과 고  

가 는  빔  하는 술  다. 러한  빔  생하  

해 비  결정  한 합주파수  등 많  들  연  고 

다. 

  적  빔에   빔   과정  저 적  빔  2차조 파 생

 한 비  결정  과해 녹색 빔  생 다.  과정에  사 주파수  

가 2개 고 새  주파수  가 1개 생 다. 그리고 남  적

 빔과 생  녹색 빔  다시 합주파수 생  한 비  결정  과해 

 빔  생한다.  과정에 는  개  사 주파수  가 고 새

 하나  주파수  가 생 다.

  주파수  한 비  결정  KTiOPO4, Potassium Titanyl Phosphate 

(KTP) 결정 나 β-BaB2O4, Beta-Barium Borate (BBO) 결정, 그리고 LiB3O5, 

Lithium Triborate (LBO) 결정  많  사 고 다. KTP 결정  2  결정  

1064 nm 파 에  절률  nX = 1.73991, nY = 1.74802, nZ = 1.82956 고 350 

∼ 4500 nm  투  를 가 고  type-Ⅱ 합주파수 생에   deff = 

2.65 pm/V  비  계수를 가 고 다 [3]. 그러나 높  에 는 그 -

트래킹 상 문에  과 빛살  다 [4-5]. 상 문 값  

1064 nm 파 에  펄스 시간  25 ps   5 GW/cm2  측정  , [6] 

θ=43.4
o
에  워크 프 각  52.3 mrad 다 [3, 7]. KTP 결정  사 해 연 한 

내  보  첫 째  [2] 1342 nm  빔  4차조 파 과정  해  335.5 

nm  빔  생하는 내  2차조 파를 생시킬  내 공  주파수  
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 KTP 결정  사 하여 6.3 W  펌프  989 mW  671 nm  빔  

생하 다.  째 는 [4] 1064 nm 빔  4차조 파를 생하는 내

 2차조 파를 생시킬  KTP 결정  사 하여 52 W  1064 nm 빔  

18 W  532 nm 빔  생하 고 빔  M2 = 1.6  측정   다. 

 째 는 [8] 1066.7 nm  1178.7 nm   파  빔들  KTP 결정  

하여 합주파수 과정  해 13.7 W  펌프  0.9 W  559.9 nm 빔  

생시 고   6.6% 다.

  BBO 결정  단  결정  1064 nm 파 에  절률  no = 1.65452, ne = 

1.53919 고 189 ∼ 3500 nm  넓  투  를 가 고 다 [3]. type-Ⅱ 합

주파수 생에  deff = 1.21 pm/V  비  계수를 가 고 고 [1] 상 문

값  1064 nm 파 에  펄스 시간  25 ps   40 GW/cm2가 측정  다 

[6]. 그리고 θ=43.4
o
에  워크 프 각  74.0 mrad 다 [3, 7]. BBO 결정  사

해 연 한 내  보  첫 째  [9] 1064 nm  빔  3차조 파 과정  

해  355 nm  빔  생하는 내  2차조 파 생과 3차조 파 생 결정

 각각 KTP 결정과 BBO결정  사 하 다. 3차조 파 생 과정  해 1290 

mW  1064 nm 빔  310 mW  355 nm  빔  생하 다.  째 는 [10] 

1064 nm  532 nm   빔  합주파수 과정  해 355 nm  빔  생하는 

생 결정  BBO 결정  사 하 다. 결과  280 mW  1064 nm 빔과 670 mW  

532 nm 빔  186 mW  355 nm 빔  생시    20%가 측정

다.

  LBO 결정  2  결정  1064 nm 파 에  절률  nX = 1.56478, nY = 

1.59043, nZ = 1.60534 고 155 ∼ 3200 nm  넓  투  를 가 고 다 

[3]. type-Ⅱ 합주파수 생에  deff = 0.66 pm/V   비 계수를 가

고 고 [1] 상 문 값  1064 nm 파 에  펄스 시간  25 ps   90 

GW/cm2 다 [6]. 그리고 θ=43.4
o
에  워크 프 각  9.3 mrad 다 [3, 7]. LBO 

결정  사 해 연 한 내  보  첫 째  [11] 1064 nm 빔  2차조

파 과정과 합주파수 과정  해 355 nm 빔  생하는 내   과정에  

LBO 결정  사 하 다. 결과  6.75 W  1064 nm 빔  3.2 W  

355 nm 빔  생하여   47.4%가 측정 다. 빔  MX
2 = 1.3, 
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MY
2 = 2.7  측정  는 , 게 비 칭  는 워크 프 문 다.  

째 는 [12] 1064 nm 빔  3차조 파 과정  해 355 nm 빔  생하는 

내  워크 프를 보상하  해 쐐  른 LBO 결정  사 하 다. 결

과   99 W  1064 nm 빔  36.3 W  355 nm 빔  생하여 

 37.1%가 측정 고 빔  X
2 = 1.35, MY

2 = 1.27  측정  다. 

 째 는 [13] 1064 nm 빔  3차조 파 과정  해 355 nm 빔  생

하는 내  2차조 파 생결정  비 계 상정합 LBO 결정  사 하고 3

차조 파 생결정  비동  상정합 LBO 결정  사 하 다. 결과   

62.3 W  1064 nm 빔  32.1 W  355 nm 빔  생하여  

 51.5%가 측정 고 빔  MX
2 = 1.24, MY

2 = 1.28  측정 다. 

  각 결정  특 에   수 듯  KTP 결정  높  비  계수를 가 고 

만 상 적  큰 워크 프 각과 낮  상 문 값  가 고 고 높  

에  그  트래킹 상 문에 고  저에 사 하  적합하  는다. 

BBO 결정  넓  투   높  비  계수를 가 고 고 KTP 결정보다 높

 상 문 값  가 고 다. 그러나 워크 프 각  상 적  크  문에 

적합하  는다. LBO 결정  다른 결정보다 비  계수가 낮고 습 에 하

만 넓  투   높  상 문 값과  워크 프를 갖고  문에 본 

실험에 는 LBO 결정  가  적합하 다 [1, 3, 11-15]. 그리고 낮  비  계

수는 결정 를 늘  보 할 수 고 습 는 븐  사 하여 보 할 수 

다. 하 만 에 매  민감하  문에 정 하고 정  좋   조절

치가 다. 

  워크 프는 비  물 에  생하는 상  편 향에 라 파수  

포 팅 가 달라  문에 생 는  감 하게 고 빛살  

다. LBO 결정  한 2차조 파 과정에 는 비 계 상정합 조건  가  

수 다. 비 계 상정합  간 정  틀 져  큰 향  끼치  고 워크

프 상  생   문에 높   갖는다는 점  다. 그

러나 합주파수 과정에 는 비 계 상정합 조건  갖  하  문에 워크

프 상  생 다. 라  주파수 하는 술  워크 프를 는  

한 문제가 고 다. 
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  워크 프 문제를  해  들  제 다. 첫 째  계 

상정합  하여 2차조 파 생에  녹색 빔  간 동시키는  제

만    과 빛살  좋  다는 단점  다 [16]. 

 째  비동  주파수    가하 만 복 하다는 단점

 다[12-14, 17-18].  째  워크 프 보상 를 한  매  간

단하고 적 만 여전히 하게 워크 프가 보상  는다는 문제가 

다 [15, 19]. 그리고 2차조 파 생 결정  BBO 결정  해 결정 내

에  워크 프를 보상하는  제 다 [20]. 듯 워크 프를  

해 다 한  연 고 다. 

  본 논문에 는 워크 프 보상  결정  해  워크 프를 보

상하는  제 하 다. 워크 프 보상 는 합주파수 생 결정 에  

워크 프를 1차적  보상하 다. 그리고 합주파수 생 결정 는 워크 프

를 보상할 수 고 같  향  비  극  갖는 결정  열  찾  결정 

내 에  2차적  보상하 다.  해  워크 프를 보상하는 

 술하고 실험  해 워크 프를 보상하여  빔  과 빛살 

 향상 는 것  하 다.       
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Ⅱ. 

 1. 비  학  개

  비  학  물 과 빛  상 에  비  상  연 하는 

 비  극  하여 2차조 파 생과 합주파수 생 등  비  특

들   수 다. 적   학에  극  
 

  

고 여  ϵ0는 공간에  전 , χ(1)   감수   비

상수 고 비  학에  극  식 (2.1)과 같  2차  3차 비  감수

 나타내는 χ(2), χ(3) 등  하여  가능하다 [7].

                                      

             
  ⋯ 

     ⋯ 

      

그림 2.1 합주파수 생 식 . 

  합주파수 생 과정  그림 2.1에  같   다른  개  사 주파수  

가 고 새  하나  주파수 가 생 다 [7].  개  다른 주

파수 에 한 전   식 (2.2)과 같  고 
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2차 감수 에 여하는 비  극  

                           
  

  

과 같  다. 식 (2.2)  식 (2.3)에 해  주

 

     
  

 

 


 

 

 

 

    

 

 할 수 다. 식 (2.4)   째 항  합주파수 생  하고 비

 극  식 (2.5)  같  다른  사 하여 간단히 할 수 다.

                        
 




   

라  합주파수 생  비  극  복 폭  다 과 같  할 수 고

                          
    

                

비  극  복 폭  계수  deff  식 (2.7)과 같  할 수 다.

                           

여  deff = χ
(2)/2  정 다.  식들  실과 산  는 매 에  

고 실과 산  는 매 에  비  극  복 폭  식 

(2.8)과 같다.
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그림 2.2 2차조 파 생 식 .

  2차조 파 생  비  과정  하나  그림 2.2에  같  하나  사 

주파수 가 2개 고 새  주파수  가 1개 생 다 [7]. 2차조

파 생에 한 전   식 (2.9)  같  다. 

                     
         

                                                                         

2차조 파 생  경  2차 감수 에 여하는 비  극

                 


 

  
  

 할 수 다. 식 (2.10)에  2 째 항  2차조 파 생  하고 

2차조 파 생에 한 비  극  복 폭  식 (2.11)과 같  할 수 

다.

                               
  

비  극  복 폭  계수  deff  식 (2.12)  같  할 수 다.
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  비  학 매  과하는 빔  파동 정식 태는 맥스웰 정식  

하여 할 수 다.

             ∇∙  ∇∙ 

∇×   


 ∇×   


  

 

    고 물  비   
   식 (2.13)  네 째 식에 

하  ∇× 
  같  할 수 고  식  에   곱

하  ∇×  
가 다.  식에 식 (2.13)   째 식  

하  식 (2.14)   수 다. 

                       ∇×∇× 

 

  

그리고 비 에    는 식 (2.15)  같  계를 갖는다.

                            
 

  

식 (2.14)에 식 (2.15)  하  ∇×∇× 
 

   

 고  
 므  다시 정리하  식 (2.16)  할 수 다.

                 ∇×∇×
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식 (2.16)  비 학에  가  적  파동 정식  고 특정조건 식 

(2.17)   식  간 할 수 다.

                      ∇×∇× ∇∇∙ ∇ 

그리고 파가 무한한 평 파라  식 (2.17)   첫 째 항  0   식 

(2.18)과 같  할 수 다. 

 

                      ∇ 




 

 






 



그리고  
   므  해  정리하  식 (2.19)  같  할 수 

다.

                        ∇ 






 

  

또한  

 


  항과 비  항  리할 수 고 식 (2.19)

에 해 정리하  다 과 같  할 수 다. 

                  ∇ 






 



 






 





실  고 산  는 매 , 그리고 등   항  

  

  

쓸 수 고  식들  식 (2.20)에 해 정리하  다 과 같  할 수 

다. 
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                   ∇ 






 

 






 





 식  실  고 산  는 경 에 한 파동 정식  고 산  

는 매 에 는 식 (2.22)과 같  주파수  고 해 한다.  

  

               ∇ 






 

 






 





 같  비  학 매  과하는 빔  파동 정식 태는 맥스웰 정식

 할 수 다.

2. 합주파수 생  2차조 파 생

1) 합주파수 생 

       

그림 2.3 결정  행 향에 른 합주파수 생 식 .

  매  가 L 고 +z 향  빛  행할 경  합주파수 생 과정  그

림 2.3과 같  할 수 다 [7].  조건에  전  
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고, 여  k3 = n3ω3/c, n3
2 = ϵ(1)(ω3)  주 다. 그리고 비  극  

다 과 같  다. 

               
  

   

식 (2.23)과 식 (2.24)  식 (2.22)에 하여 정리하  식 (2.25)   수 

다.

          









 










 


 








   

식 (2.25)에 k3
2 = ϵ(1)(ω3)ω3

2/c2  하  좌   째 항과 네 째 항

 사라 고  복 수 항   등 는 다. 그리고 e-iω3
t  

제거하  식 (2.26)   수 다.  

              



 










   

적  식 (2.26)  좌   째 항  첫 째 항보다 매  크  문에 

근사식  첫 째 항   수 다. 여  △k = k1+k2-k3  나타내고 파수 

 조 라고 한다.  



- 12 -

                     











∆    

그리고 식 (2.27)  적 하  식 (2.28)   수 다.

                










∆






 ∆

∆  

그리고 Ii = niϵ0c∣Ai∣
2/2, i = 1,2,3  식 (2.28)에 적 하  합주파수  

를  수 다.

               




 






∆
∆ 





식 (2.29)에  제곱 계수 항  다 과 같  할 수 다.

               ∆
∆ 



  ∆
∆ ∆

∆ 

  ∆
cos∆

 ∆
sin∆

 sin∆ 
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0.0

0.5

1.0

3p2pp0-p-3p

s
in

c
2
 (

D
k
L
/2

)

DkL/2 ( rad ) 

-2p

합주파수  는 k3
2 = n3

2ω3
2/c2과 Ii = niϵ0c∣Ai∣

2/2, i = 1,2,3  다시 

하여 정리하  식 (2.31)  같  나타낼 수 다. 

                      





 


 sin

∆  

                 

2) 합주파수 상정합 

 

그림 2.4 상정합조건.

 

  식 (2.31)에  sinc2(△kL/2)에 한 그래프는 그림 2.4에  볼 수 고     

△kL/2 = 0   상정합  다. L  0   수  문에 △k가 0  

 한다. 라  합주파수 상정합 조건  식 (2.32)  만족해  한다.
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                          ∆ 

∆ 

 








  












 

적  파  짧  절률  가하는 정산 산 과 문에 단 절 

물 에 는 상정합 조건  만족하  다. 그러나 복 절 물  경  편

향에 라 절률  달라 는  하   게 상정합  할 수 

다. 라  단 절 물  사 하  고 복 절 물  사 한다. 단 결정

에  합주파수 상정합   2.1  조건  만족해  한다 [7].  

 단 결정

(  )

 단 결정

(  )

타 Ⅰ 


















타 Ⅱ 

















 

 2.1 합주파수 상정합조건

  적  상정합  한 가  흔한  복 절  하는 것 다. 복

절  한 상정합   가  나눌 수 다. 첫 째는 각  조절

하는  사파  행 향에 해 결정  각  맞  상정합  

한다. 정상파  경  편 향에 계  절률  정하 만 상파는 편

향에 라 절률  다르게 다 [7].
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sin





cos


여  θ는 과 빔  행 향 사  각 고 no는 정상파  절률, ne는 

상파  절률  미한다.  째는 를 조절하는  LN과 같  

물  복 절  에 매  강하게 존적 다. 라  를 조절하여 

상정합  할 수 다. 

  리가 실험한 시스  조건  λ1 = 1064 nm, λ2 = 532 nm, λ3 = 355 nm

다. 합주파수 생  타 -Ⅱ에 해당하고 주  YZ평 다. 여  타 -Ⅰ

 사하는  파  편  같  향  갖는 경 고 타 -Ⅱ는 사하는  

파  편  수 한 향  갖는 경 를 말한다. 합주파수 생  o + e ⇒ o, 

 정상파  상파가 상 하여 정상파가 생 고 그림 2.5  같  YZ평

에 는 극각 θ  다. 실험에 사 한 LBO 결정  2 결정  향에 

라  절률 nX, nY, nZ  갖고 크 는 nX〈nY〈nZ  다. 정상파  1064 

nm  355 nm에  절률 n1과 n3는 YZ평 에 수  절률 nX에 해당한다. 

그리고 식 (2.33)에   Z  상에 고 θ = 0
o

 ne(0) = no가 고 θ 

= 90
o

 ne(90) = ne가 다. 라  상파  532 nm  절률 n2는 그림 2.5

에  볼 수 듯  no = nY, ne = nZ가  식 (2.33)  ne(θ)  할 수 다. 

nX, nY, nZ  식 (2.34)과 같  고  에 른 절률 는 식 

(2.35), 그리고 LBO  dnX/dT, dnY/dT, dnZ/dT는 식 (2.36)과 같  할 수 

다 [3]. 
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에서의굴절률  
 

                         


 ×






 ×






 ×

 

 

그림 2.5 YZ평 상에  절률. 
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  식 (2.32), 식 (2.33), 식 (2.34)  해  T = 20 ℃ 고 L = 5 mm  10 

mm 그리고 20 mm  경  θ에 한 sinc2(△kL/2)  합주파수 그래프는 그림 2.6

과 같  나타난다. 그림에  볼 수 듯  θ = 32.95
o
에  상정합  고 L = 

5 mm   치폭  0.4
o
, L = 10 mm   치폭  0.2

o
, L = 20 mm   치

폭  0.1
o

 결정 가  치폭  는 것   수 다.

32.5 33.0 33.5
0.0

0.5

1.0  L = 5 mm,   Dq = 0.4
o

 L = 10 mm, Dq = 0.2
o

 L = 20 mm, Dq = 0.1
o

si
n
c

2
 (

D
k
L
/2

) 

q  ( 
o
 )

그림 2.6 θ 에 른 합주파수 상정합.
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  식 (2.32), 식 (2.33), 식 (2.34), 식 (2.35), 식 (2.36)  해 θ = 

32.95
o

고 L = 5 mm  10 mm 그리고 20 mm  경  에 한 sinc2(△kL/2)  

합주파수 그래프는 그림 2.7과 같  나타난다. 그림에  볼 수 듯  T = 20 

℃ 에  상정합  고  L = 5 mm   치폭  9.4 ℃ , L = 10 mm   

치폭  4.7 ℃, L = 20 mm   치폭  2.4 ℃ 다. 

10 20 30
0.0

0.5

1.0

s
in

c
2
 (

D
kL

/2
) 

 L = 5 mm,   DT = 9.4 
o
C

 L = 10 mm, DT = 4.7 
o
C

 L = 20 mm, DT = 2.4 
o
C

T ( 
o
C ) 

 

그림 2.7 에 른 합주파수 상정합.
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3) 2차조 파 생  상정합

  2차조 파 생 과정에  전   식 (2.37)  할 수 다.

                    
  

그리고 비  극  다 과 같  다. 

                        
  


 

식 (2.37)과 식 (2.38)  식 (2.22)에 하여 정리하  식 (2.39)   수 

다.

            









 










 


 









 

식 (2.39)  좌   째 항에 k2
2 = ϵ(1)(ω2)ω2

2/c2  해 다시 정리하  

식 (2.40)   수 다. 

                  



 











  

그리고 적  식 (2.40)  좌   째 항  첫 째 항보다 매  크  

문에 근사식  첫 째 항   수 다.    



- 20 -

                          










∆ 

△k = 2k1-k2  나타내고 식 (2.41)  적 하  식 (2.42)   수 다.

              












∆









∆
∆  

그리고 Ii = niϵ0c∣Ai∣
2/2, i = 1,2,3  식 (2.42)에 적 하  2차조 파  

를  수 다.

                    




 




∆
∆ 





합주파수  마찬가  제곱 계수 항  L2sinc2(△kL/2)  할 수 고 식 

(2.43)  k2
2 = n2

2ω2
2/c2과 Ii = niϵ0c∣Ai∣

2/2, i = 1,2,3  해 다시 정리하

 식 (2.44)  할 수 다.

                      






 




 sin
∆  

  합주파수 상정합 조건과 사하게 2차조 파 상정합 조건  식 (2.45)  

만족해  하고 단 결정에  2차조 파 상정합   2.2  같다.   
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                            ∆ 

∆ 

 





 




 




 단 결정

(  )

 단 결정

(  )














 2.2 2차조 파 상정합조건

  리가 실험한 시스  조건  λ1 = 1064 nm, λ2 = 532 nm 다. 2차조 파 

생  o + o ⇒ e,  정상파  정상파가 상 하여 상파가 생 다. 라

 합주파수 생과는 달리 2차조 파 생  타 -Ⅰ에 해당하고 주  XY

평 다. 정상파  1064 nm   절률  n1 고 XY평 에 수  절률 

nZ에 해당한다. XY평 에 는 그림 2.5에  볼 수 듯  극각 θ가 닌 각 

φ  사 하고 식 (2.33)에 적 하  φ = 0
o

  ne(0) = no가 고 φ = 90
o

 ne(90) = ne가 다. ϕ는 X  는 각 므  상파에 해당하는 532 nm

 절률 n2는 no = nY, ne = nX 가  식 (2.33)  ne(φ)  할 수 다. 

그리고 nX, nY, nZ  식 (2.34)과 같  고  에 른 절률 

는 식 (2.35), 그리고 LBO  dnX/dT, dnY/dT, dnZ/dT는 식 (2.36)과 같  할 

수 다 [3].
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  식 (2.33), 식 (2.34), 식 (2.43)  해 T = 20 ℃ 고 L = 5 mm  10 mm 

그리고 20 mm  경  ϕ에 한 sinc2(△kL/2)  2차조 파 그래프는 그림 2.8과 

같  나타난다. 그림에  볼 수 듯  φ = 11.61
o
에  상정합  고  L = 5 

mm   치폭  0.48
o
, L = 10 mm   치폭  0.24

o
, L = 20 mm   치

폭  0.12
o

 결정 가  치폭  는 것   수 다. 

10.8 11.2 11.6 12.0 12.4
0.0

0.5

1.0

s
in

c
2
 (

D
kL

/2
) 

 L = 5 mm,   Df = 0.48
o

 L = 10 mm, Df = 0.24
o

 L = 20 mm, Df = 0.12
o

f ( 
o
 )

그림 2.8 ϕ 에 른 2차조 파 상정합.
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150 160 170 180
0.0

0.5

1.0
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2
 (
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kL

/2
) 

 L = 5 mm,   DT = 11.64 
o
C

 L = 10 mm, DT = 5.82 
o
C

 L = 20 mm, DT = 2.91 
o
C

T ( 
o
C )

  식 (2.33), 식 (2.34), 식 (2.35), 식 (2.36), 식 (2.43)  해 비 계 

상정합 조건에  L  5 mm  10 mm 그리고 20 mm  경  에 한 sinc2(△

kL/2)  2차조 파 그래프는 그림 2.9  같  나타난다. 그림에  볼 수 듯  

T = 163.73 ℃에  상정합  고 L = 5 mm   치폭  11.64 ℃, L = 10 

mm   치폭  5.82 ℃, L = 20 mm   치폭  2.91 ℃ 다. 

그림 2.9 에 른 2차조 파 상정합.
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3. 워크 프보상  한 합주파수 생  향상    

1) 워크 프 과

  워크 프는 사파가 비  매  과하  파수  포 팅 가 달

라 는 상  그림 2.10에  볼 수 다. 그리고 워크 프 각  포 팅 

가 파수  난 각  식 (2.46)에 해  수 다. 

                     tan















 


sin 

   

        

       

그림 2.10 워크 프 과.

2) 워크 프 보상  

  사파가 비  매  과하게  워크 프 과에 해 생  빔  

  감 하게 다. 라  워크 프를 보상하  해 워크 프 보상

를 사 한다. 워크 프 보상 를 사 하  경  사 하   경  

 그림 2.11에  볼 수 다 [15]. 그림 2.11(a)  (b)  비 하  워크 프 

보상 를 사 했  경  갈라 는  파를 결정 에  차하게 하여 상

하는  많게 함     높  수 다. 갈라 는 정

상파  상파가 결정 에  차하게 하는 워크 프 보상  는 

ɤ2,comlcom = ɤ
2,SFG

l
SFG
/2  조건  만족해 한다. 여  ɤ2,com, ɤ

2,SFG
 각각 워크

프 보상  합주파수 생 결정  워크 프 각 고 lcom, lSFG  각각 워크



- 25 -

프 보상  합주파수 생 결정  다.

그림 2.11 워크 프 보상  사 에 른 . (a) 워크 프 보상 를 사 하   경 . (b) 

워크 프 보상 를 사 한 경 .

3) 결정

  합주파수 생  높  해 워크 프 보상 를 사 하 는  리는 

 좀  높  해 가  결정  사 하 다. 결정  해 

 향상시키  해 는 첫 째 결정과  째 결정  워크 프 향과 비

 계수가 하다. 그림 2.12에  (a)는 E1,X  E2,Y가 + 향   결정 

향, (b)는 E1,X가 + 향, E2,Y가 - 향   결정 향, (c)는 E1,X가 - 

향, E2,Y가 + 향   결정 향 고 (d)는 E1,X  E2,Y가 - 향   결정 

향 다. (a)  (b)에 는 Z  같  향  문에 워크 프가 보상  
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 고 (c)  (d)에 는 Z   향  문에 워크 프가 보상  다. 

LBO 결정  비  계수는 타 -Ⅱ 상 에  d15cosθ가 고 d15는 dXXY

 할 수 다 [3]. 라  타 -Ⅱ 합주파수 파  비  극  P3,X = 

4dXXYE1,XE2,Y  할 수 다. 비  극에 한 미는 정상파에 해당하는 

합주파수 파는 정상파에 해당하는 1064 nm  파  상파에 해당하는 532 nm  

파가 상 하여 생 다는 것  미한다. 그림 2.12 볼 수 듯  (a)  

(c)에  같  + 향, (b)  (d)에  같  - 향  P3  갖는 것   수 다. 

그림 2.12 결정 향에 른 비  극 향. (a)  (c)는 + 향. (b)  (d)는 – 향. 
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  결정  열  그림 2.13과 같  4가  나눌 수 다. (a)는 첫 째 결

정과  째 결정  같  향  열, (b)는 첫 째 결정    

째 결정  정상파  180  전한 열, (c)는  째 결정  상파 

 180  전한 열 고 (d)는  째 결정  행 향   180  

전한 열 다. 4가  열에  워크 프 보상  고 계수가 같  

를 갖는 (c) 열에  가  높   나타난다.

그림 2.13 결정  열. (a) 워크 프보상   고 같   계수. (b) 워크 프보상  

 고 다른  계수. (c) 워크 프보상  고 같   계수. (d) 워크 프보상  

고 다른  계수.
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  합주파수 생결정  단 결정  사 했  경   그림 2.14(a)에  

볼 수 고 합주파수 생 결정  결정  사 했  경   그림 

2.14(b)에  볼 수 다 [15]. 그림 2.14에  볼 수 듯  워크 프 보상

를 사 하고 결정  사 할 경   빔  상 하는 가  많  것  

할 수 다. 갈라 는  빔  첫 째 결정 에  차하게 하  

  향상시킬 수 다.  빔  첫 째 결정 에  차하게 하는 워

크 프 보상  는 ɤ2,comlcom = ɤ2,SFG
l
SFG
/4  조건  만족해 한다. 그리고 

첫 째 결정 에   빔  차하  결정  칭 문에  째 결정 

에  다시 차하게 다.

그림 2.14 합주파수 생 결정에 른 . (a) 단 결정  사 한 경 . (b) 결정  사 한 경 .
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Ⅲ. 실험   결과

1. 실험 치

그림 3.1 실험 치 .

  실험  한 치들  치는 그림 3.1과 같  하 다. 본파는 1064 nm 

파  다 드 펌프  고체 저  복률 20 kHz에  10 ns  펄스  

시간  갖는 펄스를 한다. 적  빔  편 향  학 블에 수 한 

향 다. λ/2-판과 편 를 사 하여 3 W   하  하 고 편

 투과  블에 수 한 향  다. 그리고 적  빔  빔 사

를 쉽게 조절하  해 27 mm  곡률 경  갖는 평볼  BK7  10 mm

 곡률 경  갖는 평  BK7    사 하 고 2차조 파 

생 결정 에 점  치하  하 다. 생  녹색 빔  편 향  

블에 수평한 향 다. 다시 50 mm  곡률 경  갖는 볼  fused-silica 

를 해 합주파수 생 결정 에 점  치하  하 고 과 

 1064 nm  532 nm에 해 무 사 팅하 다. 생   빔  편
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향  블에 수 한 향 다. 532 nm 생결정  가 20 mm  타 -Ⅰ 

LBO 결정  사 하 고 355 nm 생 결정  θ = 43.4
o
, φ = 90

o
 타 -Ⅱ LBO 

결정  10 mm  결정 과 20 mm  단 결정  각각 사 하여 비  

실험하 다. 각 생 결정  그림 3.2에  볼 수 는 븐에 고정  고 

상정합  해 0.1 ℃ 보다   정  가 고 는 븐  사 하

다. 그리고 워크 프를 보상하  한 워크 프 보상 는 532 nm에  no = 

1.67755, ne = 1.53592  절률  갖는 α-BBO 결정  사 하 고 [21] θ = 

15
o
에  워크 프 각  47.6 mrad  [3, 7] 합주파수 생 결정 에 다. 

그리고 워크 프 보상  는 355 nm 생 결정  가 10 mm 결정  

경  0.98 mm  사 하 고 20 mm 단 결정  경  가   1.95 mm  

사 하 다.  빔   측정하  해 355 nm 파 에 높  사  

가 고 1064 nm  532 nm 파 에 높  투과  갖는 미러 2개를 사 하 다.

그림 3.2 녹색 빔과  빔 생 븐.

2. 2차조 파  합주파수  실험   결과

1) 2차조 파 실험

   집  적  빔  빛살  CCD 카 라  하 고 CCD 카 라

 사   3.1에  볼 수 다. 빛살크 는 FWHMX = 61 μm, FWHMY = 74 μm

가 측정 고 빛살  그림 3.3에  볼 수 다.
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그림 3.3 적  빔  빛살 .

  

제조사 DUMA OPTRONICS LTD.

제 Beam On : CCD Camera Laser Beam Profiling

픽  사 8.6 μm (H) * 8.3 μm (V)

 파 350 – 1310 nm

  

 3.1 실험에  사 한 CCD 카 라  사

 적  빔   λ/2-판  조절하여 3.00 W  고정한  생  녹색 빔  

 측정하 다. 2차조 파 실험  저 녹색 빔 생 결정  빔  행 향 

에 라   나 는 치를 찾고 고정   컨트 러를 

해 녹색 빔 생 결정  를 조절하여  가  하 다. 

에 른 는 그림 3.4에  볼 수 다.  가 는 결정  

는 148.10 ℃ 고  1.53 W  적 에  녹색 빔    51%
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가 측정 다. 그림 2.9를 보  L = 20 mm   치폭  2.91 ℃ 만 실험

에 는 1.5 ℃가 측정 다. 적  결정 가 2   경  치폭

 2 정  므  L = 10 mm 결정  사 하  치폭   3.0 ℃가 측정

 것  상 다.

144 147 150 153
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Temperature of 532 nm crystal ( 
o
C )

그림 3.4 에 른 녹색 빔  .  

2) 합주파수 실험

  남  적  빔과 생  녹색 빔  를 사 해 다시 집 시  CCD 카 라

를 해 하 다. 는 녹색 빔 생 결정 에   100 mm  곳

에 치시 고 CCD 카 라 에 2개  컬러필 를  사 하여 적  빔 

또는 녹색 빔  각각 찰하 다.  빔  집   100 mm정  

 곳에 점  맺 고 집  색수차 문에  빔  점 치가  5 mm 

정  차 가 생겼다. 점에  적  빔  빛살크 는 FWHMX = 68 μm, FWHMY = 



- 33 -

77 μm가 측정 고 빛살  그림 3.5(a)에  볼 수 다. 그리고 녹색 빔

 빛살크 는 FWHMX = 52 μm, FWHMY = 61 μm가 측정 고 빛살  그림 

3.5(b)에  볼 수 다. 

(a)                                  (b)

그림 3.5 파 에 른 빛살 . (a) 남  적  빔. (b) 생  녹색 빔. 

  합주파수 생실험  저 워크 프 보상 를 고 단 결정  사 하여 

 빔 생 결정  빔  행 향 에 라    나 는 

치를 찾고 고정  녹색과  빔 생 결정  를 각각 조절하여 

 가  조절하 다. 여  워크 프 보상  는 1.95 mm  

사 하 다. 다  워프 프 보상 를 사 하  고 녹색과  빔 

생 결정  를 각각 조절하여  가  조절하 다. 그림 3.6에

 볼 수 듯  워크 프 보상 를 사 한 경   가 는  

빔 생 결정  는 36.6 ℃ 고  0.74 W  적 에   

   24.7%가 측정 다. 워크 프 보상 를 사 하   경  

 가 는  빔 생 결정  는 36.4 ℃ 고  0.23 W  

적 에      7.7%가 측정 다.  실험 결과  워

크 프 보상 를 사 하  워크 프가 보상    향상 는 것  

할 수 다. 그림 2.7  보  L = 20 mm   치폭  2.4 ℃ 만 실험
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에 는 2.9 ℃가 측정 다. 적  결정 가 2   경  치폭

 2 정  므  L = 10 mm 결정  사 하  치폭   5.8 ℃가 측정

 것  상 다.
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그림 3.6 단 결정  사 할  워크 프 보상  사 여 에 른  빔  . 

   생결정  결정  사 할 경  실험  저  빔 생 결정

 빔  행 향 에 라    나 는 치를 찾고 그  

녹색 빔 생 결정, 첫 째   째  빔 생 결정  를 각각 조

절하여  가  조절하 다. 여  워크 프 보상  는 

0.98 mm  사 하 다. 결정  그림 3.7과 같  첫 째 결정    

째 결정  상파  180  전한 열  치시킬 경  에 른 

 빔   그림 3.8에  볼 수 다. 그림 3.8(a)는  째 결정  

 나 는  고정시키고 첫 째 결정 를 시    

를 나타내는 그래프 고 그림 3.8(b)는 첫 째 결정   나 는 
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 고정시키고  째 결정 를 시    를 나타내는 

그래프 다.  열에  첫 째 결정과  째 결정에   가 는 

는 각각 33.3 ℃, 36.8 ℃ 고  1.06 W  적 에   

   35.3%가 측정 다.  실험  단 결정보다 결정  사

한 경   향상 는 것  할 수 다. 그리고 본 논문에 는 1.06 W

  빔  생하 만 식 2.31  해  수 듯  비  계수가 크거

나 가  결정  사 하  보다 높    빔  생할 수  

것  상 다.

         

그림 3.7 상파  180  전한 열.

(a)                                  (b)
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그림 3.8 상파  180  전한 열에  에 른  빔  . (a) 첫 째 결정  

를 시  경 . (b)  째 결정  를 시  경 . 
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  상파  180  전한 열과 비 하  해 그림 3.9  같   째 

결정  빔  행 향  180  전한 열  고 실험하 다.  열  

결정 내 에  워크 프 보상  고 다른  비  계수를 갖는 열

고 에 른  빔   는 그림 3.10에  볼 수 다. 그림 

3.8과 그림 3.10  비 해  보  그래프가  는 것   수 고 

그림 3.10에 는  빔   가 는  주 해 한다. 상파 

 180  전한 열과 달리  비  계수를 갖  문에 

 보강   고 상 가   감 하게 는 것   수 다. 

에  상한 것과 동 하게 결정 내에  워크 프가 보상  고 같   

비  계수를 갖는 상파  180  전한 열  른 열  것

  수 다.

         

그림 3.9 빔  행 향  180  전한 열.
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그림 3.10 빔  행 향  180  전한 열에  에 른  빔  .

    갖는 결정  열에  워크 프 보상  사 했  경  사

하   경  비 는 그림 3.11에  볼 수 다. 워크 프 보상 를 사

한 경   가 는  빔 생 결정  는 36.8 ℃ 고 

 1.06 W  적 에      35.3% 다. 그리고 워크

프 보상 를 사 하   경   가 는  빔 생 결정  

는 36.9 ℃ 고  0.74 W  적 에      

24.7%가 측정 다. 워크 프 보상 를 사 하  경  사 하   경

 각 단 결정과 결정 에  비 는  3.1에  볼 수 다. 실험 결과 

결정 과 워크 프 보상 를 같  사 하    향상 는 것  

할 수 다. 
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그림 3.11 결정  사 할  워크 프 보상  사 여 에 른  빔  . 

워크 프 보상  사 한 

경   빔  

워크 프 보상  사 하   

경   빔  

결정 1.06 W 0.74 W

단 결정 0.74 W 0.23 W

 3.2 워크 프 보상 를 사 하  경  사 하   경  각 단 결정과 결정 에  비

 

  합주파수 생 결정  20 mm 단 결정과 10 mm 결정  각각 사 한 경  

 빔  빛살  그림 3.12에  볼 수 다. 20 mm 단 결정  사 하여 

생   빔  빛살  (a)  경  빛살크 가 FWHMX = 650 μm, FWHMY 

= 970 μm  타원  것  할 수 고 10 mm 결정  사 하여 생  
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 빔  빛살  (b)  경  빛살크 가 FWHMX = 840 μm, FWHMY = 960 μm

 20 mm 단 결정  사 한 경 보다 원에 가  걸  할 수 다.

(a)                                  (b)

  

그림 3.12  빔  빛살 . (a) 20 mm 단 결정  사 한 경 . (b) 10 mm 결정  사 한 경 .

  결과적  워크 프 보상 를 사 하고 결정 에   째 결정  상파 

 180  전한 열  른 열  것   수 다.
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Ⅳ. 결  

  본 논문에 는 합주파수  2차조 파  생과정  적  보고 합주

파수  2차조 파  상정합   조건  갖는  그리고  복 절 물  

사 하여 상정합  하는 에 해 보 다. 또한 생  각 빔  에 

해 적  술하 고   나 게 하는 워크 프 보상  

를 택해 실험  행하 다. 생 물 는 에 해 높  투  

 워크 프를 갖는 LBO 결정  사 하 다. 실험  해 1064 nm 파  적

 빔  갖는 고체 저를 하여 2차조 파 과정  532 nm 파  녹

색 빔  생하 고 남  적  빔과 생  녹색 빔  합주파수 과정  해 

355 nm 파   빔  생하 다. 그리고 워크 프 보상 를 사 하여 

워크 프 문에 생 는  감 를 1차적  보상하 고 합주파수 생 결

정  가  높   나 는 결정  열(결정 내에  워크 프가 보상  

고 비  계수가 같  를 갖는 열)  찾  치시킴  2차적

 보상하여  빔    향상시키는 연 하 다. 결과적  

3.00 W   갖는 적  빔  2차조 파 생 과정  해 1.53 W  

 갖는 녹색 빔  생시 고 적  빔에  녹색 빔   51%

가 측정 다. 남  적  빔과 생한 녹색 빔  하여 합주파수를 생

하는 실험  워크 프 보상 를 사 하  경  사 하   경 보다 

 빔    1.4 정  향상 고 합주파수 생 결정  결정

 사 할 경  단 결정보다  1.4 정   향상 다. 워크 프 보

상 를 사 하고  나 는 결정  열에  적  빔에   

빔    35.3%정  측정 다. 또한  워크 프를 보상

하   빛살크 는 FWHMX = 840 μm, FWHMY = 960 μm  단 결정  사 했  

경 보다 결정  사 했  경 에 생   빔  빛살  원에 가

 것   수 다. 

  주파수  한 고  저는 적   술  필  

하는  적  하  해 는 워크 프 문제를 해결해  한다. 본 논문

에 는 워크 프 보상  결정  사 하여   높 고  빔
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 빛살  원에 가  실험 결과를 다. 라  리가 연 한 

 워크 프를 보상하는  고   저 개 에 주 할 것

 다.    
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