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ABSTRACT

A Study on the Spatially Coherent Q–Switching

Pulses Generation with 1×2 Array Distribution in a

Single Yb:YAG Laser Resonator

Seong Su Kim

Advisor : Prof. Hyun Su Kim, Ph.D.

Department of Photonic Engineering

Graduate School of Chosun University

In this study, we proposed and experimentally implemented a Q-switched

Yb:YAG laser that oscillates a coherent 1×2 array beam in a single resonator.

In addition, a mode coupling equation was derived to analyze the mode coupling

phenomenon between Q-switching pulses oscillating in a 1×2 array, and the

solution results showed the same tendency as the experimental results. To

prove the coherence between the Q-switching pulses of the oscillated 1×2

array, we experimentally analyzed the change in mode beam distribution and

the change in time interval between the two modes of pulses. From the results

of the experiment performed, we found that the spatially separated pulse mode

within a single resonator could oscillate in a coherent state. It is expected that

the noble laser structure capable of generating multiple spatial-coherent

Q-switching pulses proposed in this study can be utilized for manufacturing

small and high-power Q-switching lasers.
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제1장 서 론

Q-스위칭 레이저 펄스는 매우 짧은 시간 동안 매우 높은 피크 파워를 가진 펄

스를 방출하기 때문에 금속 절단, 광 리소그래피, 의료, 자동차, 라이다 등 다양한

산업 분야에서 활용되고 있다 [1-25]. 금속 절단 분야에서는 티타늄, 알루미늄 등

다양한 금속을 절단하는 데 사용되고 있다 [1-5]. 광 리소그래피 분야에서는 마이

크로/나노 구조를 가공 및 제작, 두 개 이상의 결맞은 광원으로 생성한 간섭무늬를

기판에 새기는 레이저 간섭 리소그래피 등 다양한 리소그래피 분야에서 사용되고

있다 [6-10]. 의료 분야에서는 문신 제거, 점 제거, 기미 제거 등 다양한 의료 분야

에 사용되고 있다 [11-15]. 자동차 분야에서는 엔진에 불꽃을 일으키는 점화기로

연구되고 있다 [16-20]. 라이다 분야에서는 좁은 펄스 폭과 높은 펄스 에너지가 높

은 해상도와 긴 거리의 물체를 이미징 하는데 이점이 있어 많이 연구되고 있는 추

세이다 [21-25].

다양한 산업 분야에서 사용되는 Q–스위칭 레이저는 1961년에 R. W. Hellwarth

에 의해 공진기 내에 kerr cell 소자를 삽입하여 루비 레이저로 Q-스위칭 펄스를

최초 발진하였다 [26]. 1960년대에는 kerr cell을 Q-스위칭 소자로 동작하기 위해

높은 전압이 사용되어야 했다. 이런 문제를 개선하기 위해 공진기 거울 중 하나를

회전시키거나 공진기 내에 고속 회전 프리즘을 삽입하는 기술로 대체되기도 했다.

또한, 루비를 대신하여 nd:Glass, Nd:YAG 등 다양한 이득 매질을 이용하여 Q-스

위칭 펄스를 발진하면서 기존의 Q-스위칭 레이저 시스템보다 효율성이 증가했다.

초기에는 Q-스위칭 레이저 시스템의 펌핑 광원을 텅스텐 램프로 사용되었는데

[27-29], 이는 램프 수명이 40시간 정도로 짧았다. 또한, Q-스위칭 소자로 사용한

고속 회전 프리즘의 경우 고속 모터의 베어링 마모가 자주 발생하여 Q-스위칭 레

이저의 기대수명과 신뢰성이 떨어졌다. 이에 1970년대에는 레이저 펌핑 광원인 텅

스텐 필라멘트는 크립톤 아크 램프로 대체되고, 고속 회전 프리즘과 같은 기계식

Q-스위칭 소자는 음향 광학 Q-스위칭 소자로 대체되면서 Q-스위칭 레이저 시스

템의 기대수명과 신뢰성이 증가했다. 1980년대에는 레이저 다이오드가 상용화되면

서 기존에 레이저 펌핑 광원으로 사용된 램프를 레이저 다이오드로 대체하면서 빔

질이 우수해지고, Q-스위칭 레이저 시스템의 효율성을 증가시켰고, 소형화가 가능

해졌다. 그 이후 현재에도 다양한 산업 분야에 사용되는 Q-스위칭 레이저를 소형
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화하기 위한 많은 연구가 이루어지고 있다 [30-33].

Q-스위칭 레이저를 소형화하면서 레이저 매질이 작아지게 되고 이에 따라 종

펌핑 구조에서는 빔 크기도 줄어들게 된다. 펌프 빔 크기가 줄어들게 되면 높은 출

력을 얻기 위해 단위 면적당 파워가 높아지도록 레이저를 설계한다. 그러나 공진기

내에서 공진하는 Q-스위칭 펄스의 높은 피크 파워로 인해 매질에 광학적 손상을

주기 때문에 레이저 출력을 높이는 데 제약을 받게 된다 [34-35]. 고출력 극초단

레이저와 고출력 연속 발진 레이저의 경우, 이런 광학적 손상 문제를 해결하기 위

해 많은 연구자들이 빔 결합 연구를 수행하였다 [36-39]. 빔 결합 연구의 주요 기

술은 마스터 발진기에서 나온 레이저 빔을 여러 개의 병렬 빔으로 분할한 후 각자

증폭을 해서 다시 합치는 방식으로 최종 고출력 레이저 빔을 만드는 방식이다. 그

러나 이 방법들은 추가적인 증폭기를 활용해야 하기 때문에 레이저를 소형화하기

는 어렵다. 따라서 추가적인 증폭기를 사용하지 않고 고출력으로 발진할 수 있는

소형 레이저 발진기 개발 연구가 필요하다.

본 연구에서는 소형 Q-스위칭 레이저 발진기에서 고출력 레이저 빔을 발생시키

기 위해 발진기 내부에 결맞는 2개의 빔이 발진할 수 있는 새로운 레이저 발진기

구조를 제안하고 그 결과에 대한 분석연구를 수행하였다. 두 개의 Q-스위칭 펄스

를 결합하여 하나의 높은 Q-스위칭 펄스를 발생시키기 위해서는 두 개의 Q-스위

칭 펄스의 시간적 동기화가 이루어져야 한다. 펄스 간의 시간적 동기화를 시키는

방법으로 두 개의 레이저 모드 빔 사이의 간격을 좁혀 한쪽 빔이 다른 쪽 빔에 영

향을 줄 수 있도록 결합시키는 방법을 사용하였다. 두 모드 빔 간의 결합 효과에

영향을 주는 요인을 분석하기 위해 출력 거울의 반사율, 공진기 길이와 모드 빔 사

이의 거리에 따른 출력 특성 분석연구를 수행하였다.
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제2장 이 론

제1절 Yb:YAG 매질 특성

Yb:YAG는 매우 단단한 등방성 결정으로 이루어진 이트륨 알루미늄 가넷

(YAG)을 호스트 물질로 사용하여, 3가 이테르븀 (Yb  )을 도핑한 레이저 매질이

다. 흡수하는 파장은 941 nm이고, 방출하는 파장은 1030 nm이다. 그림 1는

Yb:YAG의 에너지 준위 체계를 나타낸다. Yb:YAG는 바닥 상태에서 941 nm의 전

자기파가 펌핑되어, 에서
로 떨어지며 1030 nm의 전자기파를 유도 방출

한다. 유도 방출이 끝나는 터미널 상태는 바닥 상태보다 632 cm  더 높은 상태이

다. 실온에서 열에너지는 200 cm 이다. 따라서 터미널 상태는 열로 채워져,

Yb:YAG는 준 3준위 레이저 시스템으로 동작한다 [40].

그림 1. Yb:YAG의 에너지 준위.
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1-1. Yb:YAG와 Nd:YAG의 흡수 파장 비교

레이저의 출력과 효율성을 증가시키는 데 있어서 매질의 흡수 파장에 대한 LD

와의 파장 일치가 중요하다. LD를 펌프 광원으로 사용한 Yb:YAG 레이저는 이러

한 문제를 해결하는 데 있어 Nd:YAG 레이저에 비해 상당한 이점이 있다.

펌프 광원 LD는 온도에 따라 방출하는 중심 파장이 바뀌는 특징이 있다. 방출하

는 중심 파장이 달라지면 매질이 흡수하는 중심 파장이 달라지게 되어 레이저의

출력과 효율성이 떨어지게 된다. 그래서 LD의 온도를 일정하게 유지해주는 과정이

필요하다. 하지만 이러한 노력에도 LD의 온도를 일정하게 유지해주기 어렵다. 그

래서 LD의 온도 변화로 인한 중심 파장의 변화에도 레이저의 출력과 효율성이 안

정적으로 유지될 수 있는 레이저 매질이 필요하다. Yb:YAG는 Nd:YAG에 비해 흡

수할 수 있는 파장 범위가 더 넓어 LD의 파장 변화에도 레이저의 출력과 효율성

을 높게 유지할 수 있다.

Nd:YAG의 펌프 광원으로 사용되는 중심 파장이 808 nm인 LD는 온도가 약 1

2℃에서 30℃까지 증가할 때, 중심 파장은 약 803 nm에서 809 nm까지 증가하여

약 6 nm정도 중심 파장이 이동하였다 [41]. Yb:YAG의 펌프 광원으로 사용되는

중심 파장이 940 nm인 LD는 온도가 약 2℃에서 22℃까지 증가할 때, 중심 파장은

약 937 nm에서 941 nm까지 증가하여 약 4 nm 정도 중심 파장이 이동하였다 [42].

Nd:YAG 매질의 경우, 중심 파장이 808 nm인 LD가 온도에 따라 중심 파장이 6

nm 정도 이동하는 것을 고려하여 흡수 파장 대역이 6 nm 이상 되어야 높은 출력

안정성과 높은 효율성을 가질 수 있다. Yb:YAG 매질의 경우, 중심 파장이 940

nm인 LD가 온도에 따라 약 4 nm 중심 파장이 이동하는 것을 고려하여 흡수 파장

대역이 4 nm 이상 되어야 높은 출력 안정성과 높은 효율성을 가질 수 있다.
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그림 2는 Nd:YAG와 Yb;YAG가 파장에 따른 흡수 계수를 나타낸다.

그림 2. Nd:YAG와 Yb:YAG의 파장에 따른 흡수 계수 [43].

하지만, 그림 2와 같이 Nd:YAG의 흡수 파장 대역은 약 3 nm로 온도에 따른

808 nm LD의 중심 파장 변화 범위인 6 nm보다 작아, 레이저의 출력 안정성과 효

율성이 떨어지게 된다. 반면에, Yb:YAG의 흡수 파장 대역은 Nd:YAG의 흡수 파장

대역에 약 7배 더 넓은 약 22 nm를 가지고 있어 온도 변화에 따른 940 nm LD의

중심 파장 변화 범위인 4 nm보다 넓어, 높은 레이저의 출력 안정성과 높은 효율성

을 가진다. 이에 펌프 광원 LD를 이용한 Yb:YAG 레이저는 펌프 광원 LD를 이용

한 Nd:YAG 레이저보다 온도 변화에 대한 출력 안정성이 더 높다.
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1-2. Yb:YAG와 Nd:YAG의 형광 수명시간 비교

형광 수명시간은 원자가 여기 상태에 머무르는 시간을 의미한다. 여기 상태에 머

무르는 시간이 길어질수록 많은 에너지를 저장할 수 있다. Q-스위칭 레이저에서는

많은 에너지를 저장할수록 저출력 LD로도 높은 출력을 낼 수 있다. Yb:YAG의 형

광 수명시간은 951 μs이고, Nd:YAG의 형광 수명시간은 230 μs이다. Yb:YAG의

형광 수명시간이 Nd:YAG의 형광 수명시간 보다 약 4배 정도 높아 에너지를 더

많이 저장할 수 있다. Yb:YAG는 에너지가 저장되는 시간이 Nd:YAG보다 더 길어,

저출력 LD로도 높은 출력의 Q-스위칭 펄스를 발진할 수 있다. 식 (1)은 펌프 펄스

가 사각 파라고 가정했을 때, 상 준위에 있는 원자 밀도를 나타낸다.

      exp  (1)

여기서, 는 상 준위의 원자 밀도, 는 펌프 펄스 폭, 는 바닥 준위의 원자 밀

도, 는 펌핑율, 는 형광 수명시간이다. 그림 4는 식 (1)에 대하여 펌프 펄스

폭에 따라 상 준위의 원자 밀도를 나타낸다. 매질의 특성은 같고, 형광 수명시간

만 다르다고 가정하였을 때, 펌프 펄스 폭에 따른 상 준위 원자 밀도 변화량은

그림 3과 같다.

그림 3. 형광 수명시간과 펌프 펄스 폭에 따른 상 준위 원자 밀도.
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펌프 펄스 폭이 증가함에 따라 형광 수명시간이 길어질수록 상 준위 원자 밀도가

더 커진다. 형광 수명시간이 230 μs인 경우, 펌프 펄스 폭이 약 0.5 ms 이상에서는

상 준위 원자 밀도가 거의 상승하지 않는 것을 볼 수 있다. 펌프 펄스 폭이 1 ms

일 때, 형광 수명시간 230 μs는 상 준위 원자 밀도가 약 0.2이고, 형광 수명시간

951 μs는 원자 밀도가 0.6으로 약 3배 정도 차이난다. 식 (2)는 Q-스위칭 레이저

발진시 사용 가능한 저장 효율로, 펌프 광원으로 인해 흡수되는 에너지 대비 상 준

위에 저장된 에너지의 비율을 나타낸다. 그림 4는 사각 펌프 펄스 폭에 따른 저장

효율을 나타낸다.

 

exp
(2)

그림 4. 형광 수명시간과 펌프 펄스 폭에 따른 저장 효율.

펌프 펄스 폭이 증가함에 따라 형광 수명시간이 길어질수록 Q-스위칭 레이저의

저장 효율은 더 감소한다. 그림 3과 그림 4를 보았을 때, Yb:YAG는 Nd:YAG보다

긴 형광 수명시간을 가지고 있어, 펌프 펄스 폭에 따른 상 준위 원자 밀도와 저장

효율이 더 높다. 따라서, Yb:YAG는 비교적 저출력 LD로 상 준위에 에너지를 많이

저장할 수 있어, Q–스위칭 레이저 구조에서 저출력의 펌프 광원으로 높은 출력을

가진 Q–스위칭 펄스를 얻을 수 있다는 것을 보여준다.
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제 2절 Q–스위칭 레이저

2-1. Q-스위칭 이론

Q-스위칭 레이저는 Q-스위칭 기술을 이용하여 높은 피크 파워를 가진 펄스를

발진시킨다. Q-스위칭 기술은 공진기 손실을 크게 증가시켜, 레이저 펌핑 과정에

서 공진기 내에 밀도 반전이 손실이 발생하기 이전의 밀도 반전보다 훨씬 더 크게

형성되도록 하는 레이저 기술이다. Q-스위칭 기술은 공진기 손실을 증가시켜줄 수

있는 가변 감쇠기(Q-스위칭 소자)를 이용한다. 먼저, Q-스위칭 소자를 통해 공진

기 손실을 증가시켜 레이저가 발진할 수 없도록 만든다. 이를 낮은 Q 값 상태라고

한다. Q 값은 공진기 내에 감쇠 과정에 의해 소멸되는 한 싸이클당 에너지 대비

발진기에 저장된 에너지 비율을 나타낸다 [44].

  

 (3)

여기서, 는 발진기에 저장된 에너지, 는 감쇠 과정에 의해 소멸되는 한 싸이

클당 에너지이다. 공진기 손질이 높아짐에 따라 가 높아져, Q 값은 낮아진다. 공

진기 손실이 증가한 상태를 낮은 Q 값 상태라고 한다. 낮은 Q 값 상태에서 에너지

는 지속적인 광학 펌핑에 의해 레이저 매질에 저장되게 된다. 매질에 저장된 에너

지가 높지만, 공진기 손실도 높아 레이저 발진이 되지 않으며, 밀도 반전이 손실이

발생하기 이전의 레이저 발진 문턱 값보다 더 높은 수준에 도달한다. 일정 시간이

지나, 저장된 에너지가 최대 수준에 도달했을 때, 공진기 손실 요소를 빠르게 제거

해 높은 Q 값 상태로 변환시킨다. 높은 Q 값을 갖은 공진기 상태에서는 낮은 공진

기 손실을 갖기 때문에 낮은 문턱 에너지 조건을 갖는다. 따라서 낮은 Q 값 상태

에서 만들어진 높은 밀도 반전량은 높은 Q 값에 해당하는 발진 문턱 조건의 밀도

반전량보다 매우 크기 때문에 유도 방출을 통해 빠르게 광자를 방출하게 된다. 이

런 방식으로 방출된 레이저 펄스를 Q-스위칭 펄스라고 한다. 그림 5는 펌프 광원,

공진기 손실, 밀도 반전, 광자 밀도가 시간에 따라 변화하는 과정을 통해 Q–스위

칭 펄스 생성 과정을 보여준다.
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그림 5. 시간에 따른 Q-스위칭 레이저 펄스 생성 과정.

펌프 광원을 통해 펌프 광을 주면, 공진기 내에서 펌프 광이 공진하며 Q-스위칭

소자를 통한 높은 공진기 손실로 인해 밀도 반전 값이 올라간다. 높은 공진기 손실

max로 인해 광자 밀도는 min을 유지한다. 지속적인 펌핑에 의해 밀도 반전은 최

대 까지 오르게 되고, =0일 때 Q-스위칭 소자가 공진기 손실을 빠르게 낮춰 밀

도 반전은 떨어지게 되고, 광자 밀도는 급격하게 올라가게 된다. 순수 공진기 손실

에 의한 발진 문턱 조건에서의 밀도 반전 에서 광자 밀도는 최댓값 max가 되고,

그 이후 밀도 반전은 가 되고, 광자 밀도도 최솟값 min이 되면서 펄스가 방출한

다.

공진기 손실 는 식 (4)와 같이 나타낼 수 있다.

  ln   (4)

여기서, 은 출력 거울의 반사율, 는 공진기 내부에서의 회절, 산란, 흡수, 고 반
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사 거울의 손실 등과 같은 손실, 는 Q–스위칭 소자의 손실이다.

시간에 따른 밀도 반전 변화량과 시간에 따른 광자 밀도 변화량은 레이저 율방

정식을 통해 얻을 수 있다. 시간에 따른 밀도 반전 변화량과 시간에 따른 광자 밀

도 변화량은 식 (5)와 식 (6)과 같다 [45].




 


 


 (5)




  (6)

여기서, 는 광자 밀도, 는 빛의 속도,  유도 방출 단면적, 은 밀도 반전, 은
매질의 길이, 은 공진기 길이, 은 공진기 왕복 시간, 는 3 준위 레이저에서는

에너지 준위 축퇴가 없는 경우에 대해 2의 값을 갖고, 4 준위 레이저의 경우는 1의

값을 갖는다.
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2-2. 수동형 Q-스위칭

Q-스위칭 소자는 수동형과 능동형으로 나뉜다. 수동형 Q-스위칭 소자는 크기가

작아 매우 짧은 공진기를 설계할 수 있어 능동형 Q-스위칭 소자보다 레이저를 더

소형화할 수 있다. 수동 Q-스위칭 소자는 포화 흡수체 성질을 갖는 결정, 반도체,

유기 염료 등과 같은 매질로 만들어진 광학 소자이다. 이로 인해, 수동형 Q 스위칭

소자는 매우 작고, 단순한 구조를 가지며, 결정 같은 경우는 견고하며 능동형 Q-

스위칭 소자보다 매우 저렴하다. 수동형 Q-스위칭 소자는 단위 면적당 통과하는

광자 수에 따라 투과율이 변한다. 이로 인해 자체적으로 Q 값이 변하기 때문에 능

동형 Q-스위칭 소자로 구동하기 위한 고전압, 고속 전기-광학 드라이버 또는 RF

발생기가 필요하지 않다. 그림 6은 수동형 Q-스위칭 소자인 포화 흡수체의 투과

특성을 나타낸다.

그림 6. 포화 흡수체의 투과 특성 [45].

수동형 Q-스위칭 소자는 단위 면적당 통과하는 광자 수가 증가할수록 투과율이

증가한다. 포화 흡수체의 초기 투과율은 흡수체의 농도에 따라 다르다. 그림 6은

0.6에서 0.9까지 비선형적으로 증가한 경우에 대한 것이고 단위 면적당 통과하는

광자 수가 많아져 포화 상태가 되면 높은 투과율을 가짐을 알 수 있다. 레이저 파

장에 대해 흡수율이 높은 물질을 레이저 공진기 내부에 삽입하게 되면, 초기에는

포화 흡수체의 높은 흡수율로 인해 레이저 발진이 되지 않는다. 펌프 펄스가 펌핑
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되는 동안 이득이 증가하여 공진기 왕복 손실을 초과하면 공진기 내에 파워 밀도

가 급격히 증가하면서 포화 흡수체가 투명한 상태(포화 상태)로 변하게 된다. 이

조건에서 공진기 손실은 낮아지고, Q-스위칭 펄스는 발생한다.

Cr:YAG는 적외선 고체 레이저용 수동형 Q-스위칭 소자로 많이 사용된다. Cr

이온은 1 μm 대역의 적외선 레이저 파장에 대해 높은 흡수 단면적을 가지고 있고

YAG 결정은 화학적, 열적, 기계적 특성이 우수한 장점을 가지고 있다. 그림 7은

포화 흡수체의 에너지 준위 체계를 나타낸다.

그림 7. 포화 흡수체의 에너지 준위.

여기서, 는 바닥 상태 흡수 단면적, 는 여기 상태 흡수 단면적, 는 2 준위 수

명시간이다. 1 준위와 3 준위를 보면, 매질에서 나온 광자를 흡수하여 1 준위에서

3 준위로 원자를 여기시킨다. 그 후, 원자들은 3 준위에서 2 준위로 빠르게 전이된

다. 바닥 상태 원자들이 고갈될 수 있도록 바닥 상태 흡수 단면적은 커야 하고, 2

준위 수명시간은 길어야 한다. 상위 상태가 충분히 채워지면 포화 흡수체가 투과율

이 높아져 Q-스위칭 펄스를 방출한다.

포화 흡수제의 중요한 특징은 초기 투과율  와 최대 투과율 이다. 식 (7)과

식 (8)은 초기 투과율과 최대 투과율을 나타낸다.

  exp    exp   (7)

  exp   (8)

여기서, 는 소 신호 흡수 계수, 는 포화 흡수체의 두께, 는 바닥 상태 밀도,
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는 바닥 상태 흡수 단면적, 는 여기 상태 흡수 단면적이다. 여기된 원자가 2

준위에서 4 준위 사이에서 흡수가 일어나 실제 포화 흡수체의 최대 투과율은

100%에 도달하지 못한다. 바닥 상태의 원자들이 고갈됨에 따라 2 준위와 4 준위

사이에서 흡수가 점점 더 많이 발생한다. 2 준위에서 4 준위로의 전이는 4 준위에

서 2 준위로 빠르게 떨어져 포화되지 않는다.

수동형 Q-스위칭 레이저는 문턱 값에 도달하면 피크 파워와 펄스 폭은 더 이상

변하지 않지만, 입력되는 펌프 파워에 따라 반복률은 선형적으로 증가한다. Q-스

위칭 레이저의 펄스 폭은 공진기 왕복 시간이 증가할수록 증가한다.
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제3절 이득에 의해 유도된 1×2 배열 모드 결합에 대한 모

델링

단일 공진기 내에 공간적으로 떨어진 두 개의 Q-스위칭 빔이 발진한다면 두 개

의 모드들은 서로 상호작용을 할 것이다. 즉, 두 모드 빔의 각각의 광학 필드가 겹

칠 정도로 가깝다면, 모드 빔이 서로 결합되어 두 모드 빔의 전파에 영향을 줄 것

이다. 공진기 내부에서 레이저가 발진하기 시작하는 문턱 조건에 거의 도달할 때,

한쪽 빔의 초기 노이즈 세기가 다른 쪽 빔의 초기 노이즈 세기보다 강하다면 노이

즈 세기가 강한 쪽이 먼저 발진하게 될 것이다. 그리고 모드 간 거리가 근접해 있

다면, 먼저 발진된 모드 빔에 의해 다른 쪽 모드 빔이 유도되어 서로 위상이 일치

하는 레이저 빔들이 발진할 것으로 가정하였다. 이 가정은 본 연구에서 제안한 다

중 배열 모드 빔 발진기가 결맞은 상태로 발진할 수 있을 것이라는 아이디어의 시

발점이다 [46]. 이 조건에 대한 두 개의 모드 빔 사이의 결합 효과에 관한 간단한

모드 결합 방정식은 알려진 것이 없어서 이 절에서 이득에 의해 유도된 두 개의

모드 빔 사이의 결합 효과에 관한 모드 결합 방정식을 유도하였다.

그림 8은 이득에 의해 유도된 두 모드 빔의 전파 특성을 나타낸다.

그림 8. 이득에 의해 유도된 두 모드 빔의 전파 특성.

여기서, 는 두 모드 빔 사이의 간격, 과 는 점 에서 모드 1과 모드 2의 광
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세기이다. 그림 8과 같이 모드 빔들이 축 방향으로 만큼 진행하였을 때, 과는 매질의 이득에 의해 추가적인 광 세기 변화 과 가 발생한다. 이때, 
과 는 각 모드 과 의 증폭에 의한 증가와 각 모드 빔 전파 영역으로 침범한

이웃한 모드 필드의 증폭에 의한 증가 합으로 표현될 수 있다. 즉, 과 은 식

(9)와 식 (10)과 같이 나타낼 수 있다 [47].

    (9)

    (10)

여기서, 는 소 신호 이득 계수, 는 과 에 영향을 준 정도를 나타내는 결합

계수이다. 식 (9)와 식 (10)을 유도하기 위해 Q-스위칭을 하기 위한 문턱 조건이라

고 가정하였기 때문에 비선형 이득 계수 효과와 Q-스위칭 소자의 비선형 투과 특

성은 무시하였다. 모드 빔은 가우스 분포라고 가정하면, 과 에 영향을 준 정도

를 나타내는 는 식 (11)과 같이 가우스 함수 형태로 나타낼 수 있다.

  
 




(11)

여기서, 는 모드 빔의 반경이다. 식 (9)와 식 (10)에서 lim→이면 식 (12)

와 식 (13)과 같은 미분 방정식을 얻을 수 있다.




    (12)




    (13)

식 (12)와 식 (13)의 미분 방정식의 해는 식 (14)와 식 (15)와 같이 구해진다.

    
  cosh sinh (14)

    
  sinh cosh (15)

여기서, 과 는 처음 레이저가 발진할 때, 씨드 역할을 하는 노이즈 신호 세기

라고 할 수 있다. 즉,  , 는   에서 각각 모드 1, 모드 2의 초기 씨드 빔의

광 세기를 나타낸다. 미분 방정식의 해를 보면, 각각의 광 세기는 하이퍼볼릭 사인

함수와 하이퍼볼릭 코사인 함수의 합의 형태로 주어진다. 과 가 노이즈 신호
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세기라고 한다면 과 는 식 (16)과 식 (17)과 같이 두 가지 성분으로 분해할

수 있다.

     ′  (16)

     ′  (17)

여기서,  는 모드 1 영역의 이득에 의한 초기 노이즈,  는 모드 2 영역

의 이득에 의한 초기 노이즈,  ′는 서로 상대 모드에 영향을 줄 수 있는 노이즈

간 결합 계수이다. 즉, 는   에서 모드 1 영역의 이득에 의한 초기 노이즈 세

기와 이웃한 모드 2 영역의 이득에 의한 초기 노이즈가 모드 1 영역으로 결합된

노이즈 세기의 합으로 구성되었다고 가정하였다. 또한, 는   에서 모드 2 영

역의 이득에 의한 초기 노이즈 세기와 이웃한 모드 1 영역의 이득에 의한 초기 노

이즈가 모드 2 영역으로 결합된 노이즈 세기의 합으로 구성되었다고 가정하였다.

수학적 모델링을 보다 더 간단히 하기 위해서   에서 모드 1 영역의 이득에 의

한 초기 노이즈 세기가 레이저 발진을 위한 문턱 조건을 충족한다고 가정하고, 모

드 2 영역의 이득에 의한 초기 노이즈 세기는 0이라고 가정하였다. 즉,  와 은 식 (18)과 식 (19)와 같다고 가정하였다.

     (18)

    (19)

여기서,  는 레이저 발진을 위한 문턱 조건에서의 광 세기이다. 문턱 조건에서

발진한 모드 1이 가우스 분포라고 가정하면,  ′은 앞서 정의한 와 같은 가우스

함수로 표현될 수 있다.  ′을 식 (20)과 같이 나타낼 수 있다.

 ′    
 




(20)

식 (18)과 식 (19)와 식 (20)을 식 (16)과 식 (17)에 각각 대입하면, 과 는
식 (21)과 식 (22)와 같다.

    (21)

    (22)

따라서,   에서 모드 1 영역의 이득에 의한 초기 노이즈 세기가 레이저 발진을
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위한 문턱 조건을 충족한다고 가정하고, 모드 2 영역의 이득에 의한 초기 노이즈

세기는 0이라고 가정하면,  과  는 식 (23)과 식 (24)와 같다.
    

  cosh  sinh  (23)

    
  sinh  cosh  (24)

그림 9는 거리 에 따라 변하는  과   대한 그래프를 나타낸다.

그림 9. 에 따른  과  .
  에서 이 문턱 조건을 만족했다고 가정했기 때문에, 도 Q-스위칭이 되기

위해서는 과 같은 문턱 조건을 만족해야 된다. 따라서 모드 2의 문턱 조건

    가 되기 위해서는  만큼의 증폭 거리가 필요하다. 이 증폭 거리 
는 모드 2 영역에서 Q-스위칭 펄스가 늦게 발생하는 원인이 된다. 모드 1과 모드

2의 Q-스위칭 펄스 간의 시간 지연    광속 을 초래한다고 할 수 있다. 모

드 2가 모드 1의 문턱 조건과 같을 때 식 (25)와 같은 방정식을 얻는다.

   
  sinh

 





  
 






 cosh
 






 
(25)
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여기서 는 실험에서 사용한 공진기의 모드 빔 반경을 나타낸다. 빔 반경은 공진

기 길이와 레이저 매질의 열 렌즈의 초점 거리의 함수이다. 빔 반경을 구하기 위해

실험에서 사용한 공진기 구조는 그림 10과 같다.

그림 10. 빔 반경을 구하기 위해 실험에서 사용한 공진기 구조.

여기서, 은 공진기 길이, 레이저 매질은 열 렌즈 초점거리 를 갖는 얇은 렌즈라

고 가정했다. 따라서 실험에서 사용한 공진기의 모드 빔 반경 는 식 (26)과 같다

[48].


  


 


 (26)

여기서, 는 모드 빔의 파장이다. 식 (26)을 식 (25)에 대입하여 정리하면, 식 (27)

과 같다.


   sinh

 
  

 
 

  

cosh
 

  


(27)

식 (27)을 이용하여 계산한, 실험에서 사용한 공진기 길이와 두 모드 빔 사이의 간

격에 따른 두 개의 모드 빔의 Q-스위칭 펄스 발생 시간 차이는 그림 11과 같다.
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그림 11. 공진기 길이와 두 모드 빔 사이의 간격에 따른 두 모드 빔의 Q-스위칭

펄스 발생 시간 차이.

그림 11을 보면, 두 모드 빔 사이의 간격이 증가하면 두 모드의 펄스 발생 시간 차이가

증가함을 알 수 있다. 반면에 공진기 길이가 증가하면 펄스 발생 시간 차이가 감소하는

경향이 있다. 간단한 수학적 모델링을 통한 이 결과들은 3장의 실험 결과와 같은 경향

을 보여주어 본 연구에서 유도한 결합 방정식이 실험 결과를 예측하는데 활용될 수 있

다고 판단된다.
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제 4절 광선 전달 행렬과 q-파라미터

4-1. 광선 전달 행렬

다양한 광학계를 통과하는 근축 광선의 전파는 다양한 광학계를 광선 전달 행렬

인 ABCD 행렬로 표현하여 설명할 수 있다. 본 절에서는 광학계에서 근축 광선은

광축으로부터의 거리는 로 광축에 대한 기울기는  ′으로 나타내었다. 그림 12는

광학계를 통과하는 광선 경로를 나타낸다. 식 (28)은 광학계를 ABCD 행렬로 나타

내어 입사하는 면에서의 광선의 위치와 기울기를 통해 출사하는 면에서의 광선의

위치와 기울기의 관계를 나타낸 식이다.

그림 12. 광학계를 통과하는 광선 경로.

 
′    

   
′ (28)

여기서, 은 입사하는 면에서의 광선의 위치,  ′은 입사하는 면에서의 광선의 기

울기, 는 출사하는 면에서의 광선의 위치,  ′은 출사하는 면에서의 광선의 기울

기이다. 광선 경로는 광선이 통과하는 광학계의 광학적 특성과 입사하는 면에서의

광선의 위치 과 기울기 ′에 따라 달라진다. 광학계를 통과한 이후, 출사하는

면에서의 와 기울기 ′는 식 (28)과 같이 광학계를 나타내는 ABCD 행렬과 입

사하는 면에서의 광선의 위치 과 기울기 ′를 행렬 곱한 값으로 표현할 수 있

다.
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일반적인 6가지 광학계에 대한 ABCD 행렬은 표 1에 나와 있다.

표 1. 일반적인 6가지 광학계의 광선 전달 행렬 [49].

No 광학계 광선 전달 행렬

1    

2   
  

3   
   

4      
       

5  cos   sin 
 sin  cos 

6    
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표 1에서 1번 행렬은 광선이 거리 를 진행하는 광선 전달 행렬, 2번은 광선이 초

점 거리 인 얇은 렌즈를 통과하는 광선 전달 행렬, 3번은 거리 를 진행한 이후

초점 거리 인 얇은 렌즈를 통과하는 광선 전달 행렬, 4번은 3번의 구조를 2번 통

과하는 광선 전달 행렬이다. 5번은 광선이 광축으로부터 거리 일 때, 굴절률이

    
로 주어지는 매질을 거리 만큼 통과하는 광선 전달 행렬을 나타낸

다. 여기서, 는 매질 중심부의 굴절률, 는 매질의 가장자리의 굴절률이다. 6번

은 광선이 굴절률이 이고, 두께가 인 유전체 매질을 통과하는 광선 전달 행렬이

다. 광선 전달 행렬을 이용하여 임의의 광학계를 통과하는 레이저 빔의 특성(파면

의 곡률 반경, 빔의 직경)을 구할 수 있다.
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4.2. q-파라미터와 ABCD 법칙을 이용한 빔 크기 계산

복소 빔 매개변수인 q-파라미터는 광축인 z 축을 따라 진행하는 가우시안 빔의

특성을 나타내는 복소수이다. q-파라미터는 식 (29)와 같다 [50].







 
  


(29)

여기서, 은 파면의 곡률 반경, 는 빔의 반경, 는 빔의 파장을 나타낸다. 그림

13는 가우시안 빔이 ABCD 행렬로 표현할 수 있는 임의의 광학계를 통과하는 것

을 나타낸다.

그림 13. ABCD 행렬로 표현할 수 있는 임의의 광학계를 통과한 가우시안 빔.

여기서, 은 광학계를 통과하기 전의 가우시안 빔의 허리에서의 반경, 은 광

학계를 통과하기 전의 가우시안 빔의 반경, 은 광학계를 통과하기 전의 가우시

안 빔의 파면의 곡률 반경,  ′은 광학계를 통과한 이후의 가우시안 빔의 허리에

서의 반경, 는 광학계를 통과한 이후의 가우시안 빔의 반경, 는 광학계를 통

과한 이후의 가우시안 빔의 파면의 곡률 반경이다. 은 광학계를 통과하기 전의

q-파라미터이고, 는 광학계를 통과한 이후의 q-파라미터이다. 과 는 ABCD

법칙을 이용하여 식 (30)과 같이 표현된다.

  

 
or 


 

  (30)

q-파라미터의 실수부는 파면의 곡률 반경을 포함하고 있고, 허수부는 빔의 반경을

포함하고 있다. 가우시안 빔의 허리에서 파면은 평면이다. 빔의 허리 부분에서의
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은 식 (31)로 표현한다.




 





(31)

여기서, 는 빔의 파장이다. 식 (31)을 식 (30)에 대입하여 정리하면, 식 (32)와 같

다.






 






 









 

 






 






(32)

는 식 (33)과 같이 표현할 수 있다.




 


 

 ′ 


(33)

식 (32)와 식 (33)의 허수부를 이용하여, 광학계를 통과한 이후의 빔 크기는 식

(34)와 같이 정리할 수 있다.

 ′  


  


 


÷   (34)

이상적인 가우시안 빔일 때, 임의의 광학계를 통과한 후의 빔 반경은 식 (34)를 따

른다. 하지만, 실제 빔이 이상적인 가우시안 빔이 아닌 멀티모드 빔인 경우, 레이저

빔질  을 고려해야 한다. 빔질  은 식 (35)와 같이 표현한다.

 

 (35)

여기서, 는 빔 직경, 는 발산각이다. 레이저 빔질  은 와 에 비례한다. 그

림 14는 이상적인 가우시안 빔과 멀티모드 빔의 관계를 나타낸다.
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그림 14. 이상적인 가우시안 빔과 멀티모드 빔의 관계.

그림 14와 같이 멀티모드 빔의 직경 는 이상적인 가우시안 빔의 직경 에 빔질

 값을 곱해준 값이다. 따라서, 멀티모드 빔의 반경은 식 (36)과 같다.

   ′ (36)

이를 통해 레이저 매질에 집속되는 펌프 빔의 반경을 구할 수 있다.
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제3장 실험 및 결과

제1절 펌프 광원 출력 특성 조사

Yb:YAG를 펌핑하기 위해 펌프 광원은 BWT 사의 30 W급 LD와 LSTECH 사

의 빔 스플리터를 이용해 균일한 두 개의 빔으로 분할하여 사용하였다. LD와 연결

된 빔 스플리터의 광섬유의 코어 직경은 105 μm, 개구수 NA는 0.22이다. 측정된

빔질  은 23이다. 펌프 광원의 파장은 Yb:YAG의 흡수 파장인 940 nm이다. 그

림 15는 빔 스플리터 모식도와 출력 특성을 나타낸다.
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(a) (b)

(c) (d)

그림 15. 빔 스플리터 모식도 및 출력 특성.

(a) 빔 스플리터 모식도,

(b) 빔 스플리터에 입사하는 LD 광원의 입력 전류에 따른 출력,

(c) 1번 포트에서의 LD 입력 전류에 따른 출력,

(d) 2번 포트에서의 LD 입력 전류에 따른 츨력.

빔 스플리터의 최대 출력은 입력 전류 10.6 A에서 1번 포트는 13.8 W, 2번 포트는

14.2 W이며, 총 28 W가 나온다. LD와 빔 스플리터에서 발생하는 열을 식혀주기

위해 수냉식 냉각기를 사용하였다. 펌프광의 펄스폭은 Yb:YAG의 형광수명과 같은

1 ms가 되도록 구동했고, 반복률은 30 Hz로 동작하도록 하였다.
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1-1. 광선 전달 행렬을 이용한 펌프 빔 크기 계산

이득 매질인 Yb:YAG에 집속되는 펌프 빔의 크기에 따라 모드 빔의 크기가 정

해지기 때문에 중요하다. 펌프 빔의 크기를 적절하게 조절함으로써 모드 결합 조건

이 되도록 하고 동시에 낮은 발진 문턱에서 Q-스위칭 펄스가 발생하도록 설정할

수 있다. 그림 16은 LD와 빔 스플리터에 연결된 광섬유에서 나오는 두 빔이 두 개

의 렌즈에 의해 Yb:YAG 집속되는 것을 보여준다.

그림 16. 렌즈에 의해 Yb:YAG에 집속되는 펌프 빔 크기.

ABCD 광선 전달 행렬을 이용하면 Yb:YAG에 집속되는 펌프 빔의 크기를 알 수

있다. 여기서, 는 첫 번째 렌즈와 광섬유 코어 사이의 거리, 는 렌즈 사이의 거

리, 는 두 번째 렌즈와 순수한 YAG 사이의 거리, 는 순수한 YAG의 길이이

다. 식 (37)은 광섬유 코어에서 시작하여 Yb:YAG에 좌측 끝 면까지의 ABCD 광

선 전달 행렬이다.

Matrix=








 



 




 


 

 











 

 







 


 

 











 

 







 


 

 



 


 

 
(37)

여기서, 는 첫 번째 렌즈의 초점 거리, 는 두 번째 렌즈의 초점 거리이다. 식

(38)는 LD에서 나온 펌프 빔은 Top-hat의 모드 형태를 가지고 있고 빔의 크기는

코어의 직경과 같다. LD의 빔질이 
이라고 하면 LD 광원의 전파 특성을 해석하

기 위해 식 (38)과 같은 빔 반경 를 갖는 가우시안 빔이 LD에 pigtail된 광섬유

에서 발산되어 공기 중으로 전파한다고 가정하였다. 최종적으로 전파한 빔의 크기



- 29 -

는 가우시안 빔의 전파 특성으로 얻은 최종 가우시안 빔 반경에 
 를 곱함으

로써 얻을 수 있다.

  


∙





(38)

여기서, 는 코어 직경, 
는 광섬유에 나오는 펌프 빔질이다. 식 (39)는 Yb:YAG

에 집속되는 펌프 빔의 반경을 나타낸다.

 


  


 


÷ ×
 (39)

이상적인 가우시안 빔이라고 가정하여 계산한 후, 빔질을 곱해주어 실제 멀티모드

인 펌프 빔 반경을 구한 결과, 펌프 빔의 반경은 0.786 mm이다.
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제2절 공간적 결맞은 Q-스위칭 펄스 발생

2-1. 단일 Yb:YAG 레이저 공진기에서 1×2 배열 분포를 갖은

Q-스위칭 레이저 설계

두 개의 빔을 일체형 YAG/Yb:YAG/Cr:YAG 매질에 집속하여 두 개의 공간적

결맞은 Q-스위칭 펄스를 발진하기 위해 레이저 공진기는 그림 17과 같이 구성하

였다.

(a)

(b)

그림 17. 일체형 매질 YAG/Yb:YAG/Cr:YAG를 이용하여 두 개의 공간적

결맞은 Q–스위칭 펄스를 발진하기 위한 레이저 공진기.

(a) 구성도, (b) 실험 사진.

하나의 펌프 빔을 동일한 세기를 가진 두 개의 펌프 빔으로 구현하기 위해 50:50

비율로 나눠주는 빔 스플리터를 사용하였고, 두 개의 레이저 빔이 평행하게 진행하

도록 하기 위해 두 개의 렌즈를 이용하여 텔레센트릭 구조로 배치했다.

레이저 펌핑 구조는 고차 횡 모드를 줄이기 위해 종 펌핑을 사용하였고, LD는

최대 출력이 30 W, 파장은 940 nm이고, LD 펌프 펄스 폭은 1 ms, LD의 반복률

은 30 Hz로 고정하였다. LD에 연결된 광섬유 코어 직경은 105 ㎛, 개구수 NA는

0.22이다. 첫 번째 렌즈의 초점 거리는 25.4 mm, 두 번째 렌즈의 초점 거리는 25.4
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mm로 두 개의 펌프 빔 크기는 0.786 mm이다. 이득 매질로써 4 mm의 길이인

Yb:YAG 5 at.% 도핑율을 가진 레이저 크리스탈을 사용하였다. 매질의 열을 외부

로 잘 전달하기 위해 Yb:YAG 좌측에는 열전도도가 14 W/m∙K로 공기보다 열전

도도가 약 560배 더 높은 YAG를 융착시켰다. YAG에서 두 번째 렌즈와 마주한

면에는 940 nm에 대해서 무반사(AR)로 코팅, 1030 nm에 대해서 고반사(HR)로 코

팅되어있다. Yb:YAG 우측에는 Q-스위칭 펄스를 발진시키기 위해 초기 투과율

70%인 포화 흡수체 Cr:YAG를 융착시켰다. Cr:YAG에서 출력 거울과 마주한 면에

는 940 nm에 대해서 고반사(HR)로 코팅, 1030 nm에 대해서 무반사(AR)로 코팅이

되어있다. 이로 인해 단일 패스할 때, Yb:YAG가 흡수하지 못한 940 nm에 대한

잔여 펌프 광을 한 번 더 반사하여 흡수할 수 있게 된다. 이와 같이 설계된 공진기

를 이용하여, 두 개의 Q-스위칭 펄스 간의 결맞음성을 확인하기 위해 모드 빔 사

이의 거리에 따른 빔 분포도를 조사하였고, 출력 거울(O.C)의 반사율과 공진기 길

이, 두 모드 빔 사이의 간격을 조절하여 두 모드 빔의 펄스 간의 시간 간격을 조사

하였다.
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2-2. 결맞은 1×2 배열 분포를 갖은 Q-스위칭 레이저 출력 빔 단

면 강도 분포 분석

이 실험은 두 모드 빔 사이의 간격을 조절하면서 출력된 빔의 분포도 변화를 조

사하는 실험이다. 공진기 길이 50 mm, O.C의 반사율 60%일 때 조사하였고, 두 모

드 빔 사이의 간격을 조절하여 조사하였다. 그림 18은 실험 구성도이다.

그림 18. 두 모드 빔 사이의 간격에 따른 빔 분포도 조사를 위한 실험 구성도.

.

두 모드 빔 사이의 간격 의 변화에 대한 모드 빔의 분포를 분석하기 위해 먼저

를 측정하였다. 는 출력 거울(O.C)로부터 6 cm 떨어진 지점에서의 두 빔 사이

의 간격이다. 두 모드 빔 사이의 간격 에 따라 빔 분포를 CCD 카메라를 이용하

여 조사하였고, 두 모드 빔 사이의 간격에 따른 출력 빔의 분포도는 그림 19와 같

다. 빔 분포도를 보면 간섭무늬가 나타나는 것을 알 수 있다. 간섭무늬 간격은 두

모드 빔 사이의 간격이 좁을수록 간섭무늬 간격이 넓어지는 것을 확인할 수 있다.

이 간섭무늬 결과로부터 두 개의 모드 빔이 서로 결맞은 특성이 있다는 것을 알

수 있다.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

그림 19. 두 모드 빔 사이의 간격에 따른 출력 빔 분포도.

(a) 가 0.74 mm 일 때, (b) 가 0.64 mm 일 때, (c) 가 0.54 mm 일 때,
(d) 가 0.44 mm 일 때, (e) 가 0.34 mm 일 때, (f) 가 0.24 mm 일 때.
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균질한 레이저 매질 구조에서는 두 모드의 파면은 서로 평행한 상태로 나오기

때문에 간섭무늬가 관측될 수 없다. 간섭무늬 패턴이 생긴 원인은 매질 내에 펌프

빔 흡수 열에 의해 유도된 매질의 열 렌즈 효과가 모드 빔의 진행 방향에 발생한

위상 틸트 효과인 것으로 판단된다. 그림 20은 펌프 빔으로 인한 매질의 열 렌즈

효과로 인해 두 모드 빔의 파면들이 기울어진 상태로 공진하는 것을 나타낸다.

그림 20. 펌프 빔으로 인한 매질의 열 렌즈 효과.

그림 20과 같이 펌프 빔으로 인한 매질의 열 렌즈 효과로 인해 두 모드 빔의 파면

들이 기울어진 상태로 발진되어 간섭무늬 패턴이 형성됐다고 예측할 수 있다. 공진

기 이론에 의하면 이러한 기울어진 파면이 공진기 내부에서 형성될 수 없다. 그러

나 아주 미세하게 기울어지면, 출력 효율이 떨어지면서 레이저 펄스가 발생할 수

있다. 두 모드 사이의 기울어진 정도를 확인하기 위해 간섭무늬 간격을 측정하였

다. 그림 21은 가 0.54 mm 일 때, 빔 분포도와 간섭무늬 간격을 측정하였다.
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(a)

(b)

그림 21. 가 0.54 mm 일 때, 빔 분포도 조사.

(a) 빔 분포도, (b) 간섭무늬 간격.

두 모드 빔 사이의 기울어진 정도를 확인하기 위해 간섭무늬 간격을 측정하였다.

가 0.54 mm 일 때, 간섭무늬 간격은 0.24 mm이다. 그림 22는 기울어진 평행광

사이의 각도와 간섭무늬 간격을 나타낸다.
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그림 22. 기울어진 평행광 사이의 각도와 간섭무늬 간격.

여기서, 는 두 평행광이 이루는 각도, 는 간섭무늬 간격이다. 간섭무늬 간격 에
따른 두 평행광이 이루는 각도 는 식 (26)과 같다.

  sin  


 (26)

여기서, 는 빔의 파장이다. 실험에서 나온 간섭무늬가 그림 22와 같은 경우라면,

간섭무늬 간격을 통해 두 빔이 이루는 각도를 구할 수 있다. 실험에서 모드 빔 간

격 0.54 mm 일 때, 측정된 간섭무늬 간격 0.24 mm는 두 개의 모드 빔이 이루는

각도는 약 2.2 mrad이다. 2.2 mrad은 본 연구에서 사용한 50 mm 길이의 공진기

내부에서 펄스가 왕복할 때, 광학 거리를 고려하여 계산하면 약 0.2 mm 정도의 편

이가 발생한 것으로 계산된다. 공진기 길이 50 mm 일 때의 펄스 폭은 약 2.5 ns로

광학 거리를 고려했을 때 펄스가 공진기를 6∼7번 왕복할 수 있는 시간이다. 빔이

공진기를 6∼7번 왕복하면 편이는 1.2∼1.4 mm로 이루어진다. 편이 1.2∼1.4 mm는

모드 빔의 직경인 1.5 mm보다 작아 Q-스위칭 펄스가 발생할 수 있는 것으로 판

단된다.

레이저 매질의 열 렌즈 효과에 의해 실제로 두 개의 모드 빔 전파 방향이 공진

기 광축에 대해 기울어 있는지 확인하는 실험을 공진기 길이 50 mm에 대해 수행

했다. 두 모드 빔이 간섭무늬 효과가 나타나면 모드 빔들의 중심점을 찾기 어려워

두 모드 빔 사이의 간섭이 일어나지 않는 두 모드 빔 간격에 대해 수행하였다. 펌

프광 사이의 간격이 1.1 mm 일 때, 출력 거울로부터 6 cm 떨어진 지점에서 두 모

드 빔 사이의 간격은 0.74 mm이었다. 그림 23 (a)는 두 모드 빔 사이의 간격이
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0.74 mm인 지점에서의 빔 분포도이다. 그림 23 (b)는 그림 23 (a) 측정 지점에서

CCD 카메라를 5 cm 이동 후 측정한 빔 분포도이다. 이 때, 두 모드 빔 사이의 간

격이 0.69 mm였다. 두 모드 빔 사이의 간격에 대한 측정값의 차이는 0.05 mm였

고, 두 모드 빔의 공진기 광축에 대한 기울기는 0.5 mrad에 해당한다. 앞서 간섭무

늬 간격을 이용해 측정한 기울기는 2.2 mrad이였다. 두 측정값이 차이나는 원인은

0.5 mrad 측정값은 언덕형 굴절률의 중심부에서 많이 벗어나 모드들이 발진되었기

때문인 것으로 판단된다. 이 실험을 통해 두 모드 빔이 레이저 출력 거울에서 전파

되어 나올 때 서로 기울어져 있음을 확인할 수 있었다.

(a)

(b)

그림 23. 출력 거울로부터 6 cm, 11 cm 떨어진 지점에서의 빔 분포도.

(a) 출력 거울로부터 6 cm 떨어진 지점에서의 빔 분포도,

(b) 출력 거울로부터 11 cm 떨어진 지점에서의 빔 분포도.
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앞서 측정한 간섭무늬의 원인이 불균질한 공간적 이득 분포에 의해 유도된 고차

모드로 인한 분포일 가능성이 있어 두 개의 모드 빔의 분리 실험을 수행하였다. 그

림 24는 두 개의 모드 빔의 분리 실험 구성도이다.

그림 24. 두 개의 모드 빔의 분리 실험 구성도.

분리 실험은 두 개의 모드 빔을 렌즈에 집속 시켜 CCD 카메라로 측정했다. 그 결

과 렌즈의 초점 부근에서 두 개의 빔이 독립적으로 나오는 것을 확인하였다. 그림

25는 렌즈 초점 부근에서 측정된 두 개의 모드 빔 분포도이다.

그림 25. 렌즈 초점 부근에서 측정된 두 개의 모드 빔 분포도.

측정 결과, 렌즈의 초점 부근에서 두 모드 빔의 간격이 0.3 mm로 완전히 분리됐

다. 이를 통해 간섭무늬의 원인은 고차 모드 분포로 인한 패턴이 아닌 기울어진 두

모드 빔의 간섭무늬인 것을 확인하였다.

각각의 모드 빔의 빔질( )을 측정하기 위해 렌즈를 통해 두 개의 모드 빔을

분리시킨 이후 프리즘을 이용하여 서로 다른 방향으로 반사시켜 빔질을 측정하였

다. 그림 26은 두 개의 모드 빔의 빔질 측정을 위한 실험 구성도이다.
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그림 26. 두 개의 모드 빔의 빔질 측정을 위한 실험 구성도.

프리즘을 통해 두 개의 모드 빔을 서로 다른 방향으로 반사시킨 이후, 분리된 모드

빔을 렌즈를 이용하여 집속하고, 빔의 허리로부터 일정한 거리에 따라 빔의 크기를

CCD 카메라를 이용하여 측정하였다.

일정한 거리에 따라 빔의 크기를 CCD 카메라로 측정하여 빔 발산각을 구하고,

렌즈의 초점 거리에서 빔 허리에서의 빔의 직경을 구하여  을 구하였다. 그림 27
은   측정 결과이다. 두 빔 모두 1에 가까운 값을 가졌다. 두 빔 모두 가우시안

빔에 가까운 것을 확인했다.
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(a)

(b)

그림 27. 두 개의 모드 빔의 빔질( ) 결과.
(a) beam 1의 광 세기 공간 분포도 및   값,
(b) beam 2의 광 세기 공간 분포도 및   값.
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2-3. 공진기 길이와 반사율, 빔 간격에 따른 펄스 분석

두 모드 빔 사이의 간격이 늘어남에 따라 펄스 간의 시간 간격을 측정하는 실험

이다. 공진기 길이 30 mm, 공진기 길이 40 mm, 공진기 길이 50 mm 일 때, 두 모

드 빔 사이의 간격에 따른 펄스 간의 시간 간격을 측청하였다. 그림 28은 O.C의

반사율 R과 두 모드 빔 사이의 간격 에 따른 펄스 간의 시간 간격 를 나타낸

다.

(a)

(b) (c)

그림 28. O.C의 반사율 R과 두 모드 빔 사이의 간격 에 따른
펄스 간의 시간 간격  .

(a) 공진기 길이 30 mm 일 때, (b) 공진기 길이 40 mm 일 때,

(c) 공진기 길이 50 mm 일 때.
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그림 28에서, 공진기 길이 30 mm 일 때는 두 빔 사이의 간격이 0.24 mm에서 0.44

mm까지 펄스 간의 시간 간격이 일정하고, 0.44 mm 이후 펄스 간의 시간 간격이

커지는 것을 확인하였다. 특히 두 모드 빔 사이의 간격이 0.64 mm이고, 반사율이

20%, 30%일 때, 펄스 간의 시간 간격이 다른 반사율의 펄스 간의 시간 간격보다

크고, 펄스 간의 시간 간격이 랜덤하게 발진하였다. 이는 공진기 길이 30 mm, 두

모드 빔 사이의 간격이 0.64 mm, 반사율 20∼30%일 때, 모드 결합이 이루어지지

않고 서로 독립적인 빔을 발진했다고 할 수 있다. 길이 40 mm 일 때는 두 모드

빔의 간격이 0.24 mm에서 0.48 mm까지 펄스 간의 시간 간격이 일정하고, 0.48

mm 이후 펄스 간의 시간 간격이 커지는 것을 확인하였다. 특히 두 빔 사이의 간

격이 0.64 mm이고, 반사율이 20%일 때, 펄스 간의 시간 간격이 다른 반사율의 펄

스 간의 시간 간격보다 크고, 펄스 간의 시간 간격이 랜덤하게 발진하였다. 이는

공진기 길이 40 mm, 두 모드 빔 사이의 간격이 0.64 mm, 반사율 20%일 때, 모드

결합이 이루어지지 않고 서로 독립적인 빔을 발진했다고 할 수 있다. 공진기 길이

50 mm 일 때는 두 모드 빔 사이의 간격이 0.34 mm에서 0.56 mm까지 펄스 간의

시간 간격이 일정하고, 0.56 mm 이후 펄스 간의 시간 간격이 커지는 것을 확인하

였다. 특히 두 빔 사이의 거리가 0.74 mm이고, 반사율이 20%, 30%일 때, 펄스 간

의 시간 간격이 다른 반사율의 시간 간격보다 크고, 펄스 간의 시간 간격이 랜덤하

게 발진하였다. 이는 공진기 길이 50 mm, 두 모드 빔 사이의 간격이 0.74 mm, 반

사율 20∼30%일 때, 모드 결합이 이루어지지 않고 서로 독립적인 빔을 발진했다고

할 수 있다. 사진 29는 오실로스코프로 측정한 두 모드 펄스 간의 시간 간격을 나

타낸다.
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(a)

(b)

(c)

그림 29. 오실로스코프로 측정한 두 모드 펄스 간의 시간 간격.

(a) 펄스 간의 시간 간격이 0일 때, (b) 펄스 간의 시간 간격이 약 2 ns 일 때,

(c) 펄스 간의 시간 간격이 약 24 ns 일 때.
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공진기 길이와 모드 빔 사이의 간격에 따른 펄스 폭을 측정하였다. O.C의 반사

율이 20%일 때, 공진기 길이와 두 모드 빔 사이의 간격에 따른 빔의 펄스 폭을 측

정하였다. 그림 30은 O.C의 반사율이 20%, 공진기 길이 30 mm, 공진기 길이 40

mm, 공진기 길이 50 mm 일 때, 두 모드 빔 사이의 간격 에 따른 펄스 폭을 나

타낸다.

(a)

(b) (c)

그림 30. 두 모드 빔 사이의 간격에 따른 각 모드 빔들의 펄스 폭 비교.

(a) 공진기 길이 30 mm 일 때, (b) 공진기 길이 40 mm 일 때,

(c) 공진기 길이 50 mm 일 때.

다음은 공진기 길이와 모드 빔 사이의 간격에 따른 펄스 폭을 측정한 결과이다. 반

사율 20%일 때, 빔 간격에 따른 두 모드 빔의 펄스 폭을 측정하였다. beam 1의
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펄스 폭은 약 2∼3 ns, beam 2의 펄스 폭은 약 2∼5 ns 정도이다. 공진기 30 mm

에서는 두 모드 빔 사이의 간격에 따라 두 빔의 펄스 폭 차이가 거의 없었다. 공진

기 40 mm에서는 두 모드 빔 사이의 간격이 0.24 mm∼0.44 mm인 범위에서 두 빔

의 펄스 폭 차이가 작았지만, 두 모드 빔 사이의 간격이 0.54 mm∼0.64 mm인 범

위에서 펄스 폭 차이가 커졌다. 공진기 50 mm에서 두 모드 빔 사이의 간격이 0.34

mm∼0.54 mm인 범위에서 두 빔의 펄스 폭 차이가 작았지만, 두 모드 빔 사이의

간격이 0.64 mm∼0.74 mm인 범위에서 펄스 폭 차이가 커졌다.

레이저 출력을 조사하기 위해 에너지와 피크 파워를 측정하였다. 두 모드 빔 사

이의 간격 가 0.24 mm 측정하였다. 그림 31은 공진기 길이 L과 O.C의 반사율에

따른 에너지와 피크 파워를 나타낸다.

(a) (b)

그림 31. 공진기 길이 L과 O.C의 반사율에 따른 레이저 출력.

(a) 에너지, (b) 피크 파워.

에너지는 공진기 길이에 따라 줄어들었고, 반사율에 따라 약간의 감소하는 경향이

있다. 피크 파워는 공진기 길이와 반사율에 따라 감소했다. 앞에서 언급했듯이 열

렌즈에 의해 두 개의 모드 빔이 기울어져 공진하여 레이저의 발진 효율을 떨어뜨

려서 출력이 낮게 나왔다. 추가 연구로는 틸트를 보정할 수 있는 광학 소자를 공진

기 내에 삽입하여 레이저 효율을 높이는 연구가 필요하다.
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제4장 결 론

본 연구에서 제안한 단일 공진기에서 결맞은 1×2 배열 빔을 발진하는 Q-스위칭

레이저를 실험적으로 구현하였다. 1×2 배열로 발진하는 Q-스위칭 펄스들 간의 모

드 결합 현상을 해석하기 위해 모드 결합 방정식을 유도하였고, 그 결과가 실험 결

과와 같은 경향성을 보여주어 실험 결과 예측에 활용할 수 있음을 확인하였다. 발

진된 1×2 배열의 Q-스위칭 펄스 간의 결맞음성을 확인하기 위해 공진기 길이, 출

력 거울의 반사율과 두 모드 빔의 간격 변화에 대한 모드 빔의 분포도를 분석하였

고, 두 모드 빔의 펄스 간의 시간 간격 변화를 분석하였다. 분석을 통해 제작된 두

모드 빔의 펄스가 거의 동시에 발생되는 조건은 공진기 길이 50 mm에서 두 모드

빔 사이의 간격이 약 0.4 mm 이하인 것을 확인하였다. 두 모드 빔의 펄스 간의 시

간 간격이 1 ns 이하인 경우는 공진기 길이 50 mm에서 두 모드 빔 사이의 간격이

약 0.6 mm 이하인 것을 확인하였다.

단일 공진기 내에서 발생한 다중 배열의 Q-스위칭 펄스를 모드 결합을 통해서

동기화시키는 방법을 제안하였고, 이를 통해 펄스의 높은 출력에 의한 매질의 광학

적 손상이 없는 소형 고출력 Q-스위칭 레이저 제작이 가능하도록 하였다.
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