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ABSTRACT

A Study on the Temporal Synchronization of 1×2

Q-switching Pulse Array Beam in a Composite

YAG/Yb:YAG/Cr:YAG Laser Resonator

Sung Tae Park

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

Department of Photonic Engineering

Graduate School of Chosun University

In this study, we investigate the temporal-synchronization of the 1×2

Q-switching pulse array beam oscillating inside the laser resonator composed of

a composite YAG/Yb:YAG/Cr:YAG laser medium, and the stabilization of the

laser output power by a Fabry-Perot etalon. And, the simple laser rate equation

was derived to analyze the coupling effect between the two Q-switching pulses

in the array. As a result of the theoretical and experimental analysis, it was

found that the time delay between the two pulses varied according to the

distance between two gain waveguides. The closer the distance between the

two gain waveguides is, the stronger the coupling effect between the two

Q-switching pulses. The experimental results show the same tendency as the

theoretical results. In order to stabilize the output power of the designed laser,

we reduced the number of longitudinal resonator modes by inserting an

Faby-Perot etalon inside the resonator. We shown that the laser output power

was stable when only two longitudinal modes were lased by the etalon.
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제1장 서 론

고출력 Q-스위칭 레이저는 짧은 시간 동안 높은 출력를 가진 펄스를 방출하므

로 금속 절단, 리소그래피, 의료, 자동차, 군사 등 다양한 산업에서 활용되고 있다.

금속 절단 분야에서 티타늄, 알루미늄 등 다양한 금속 절단용으로 사용되고 있다

[1-5]. 리소그래피 분야에서는 마이크로/나노 구조 가공 및 제작, 레이저 간섭 리소

그래피 등 광 리소그래피 분야에서 사용되고 있다 [6-9]. 의료 분야에서는 점, 기미

제거, 문신 제거 등에 활용되고 있다 [10-13]. 자동차 분야에서는 엔진 점화 장치로

연구가 되고 있다 [14-17]. 군사 분야에서는 수 km 거리의 이동체 거리 측정용으

로 활용되고 있다 [18-19].

이러한 응용 분야에 사용되는 Q–스위칭 레이저는 Nd:YAG 및 Yb:YAG를 이득

매질로 사용하여 많은 연구가 이루어졌고, 레이저를 소형화하기 위한 일체형으로

제작된 레이저 매질이 많이 연구되고 있다 [20-23]. Nd:YAG는 Yb:YAG와 비교하

면 발진 문턱 조건이 낮은 장점이 있지만, 고출력 펄스를 발진하기 위해서는 단시

간 출력이 높은 펌프 광원이 필요하다. 그러나 Yb:YAG는 형광 수명 시간이 951

로, 긴 시간 동안 펌프 광 에너지를 저장할 수 있어 Nd:YAG보다 더 많은 에너

지를 저장할 수 있다. 이런 특징으로 인해 Yb:YAG는 낮은 출력의 펌프 광원으로

출력이 높은 Q–스위칭 펄스를 발생시킬 수 있다 [24]. 앞서 설명한 이득 매질을

사용하여 Q–스위칭 펄스를 발생시키는 방법은 능동형 Q-스위칭 방법과 수동형

Q-스위칭 방법이 있다. 능동형 Q–스위칭 방법은 음향 광학 변조기나 전기 광학

변조기를 이용해 공진기 내에 인위적인 손실을 주어 Q–스위칭 펄스를 방출하고,

수동형 Q–스위칭 방법은 공진기 내에 포화흡수체를 삽입하여 손실을 주어 Q–스

위칭 펄스를 방출한다. 수동형 Q-스위칭 레이저는 능동형 Q–스위칭 레이저와 비

교하여 공진기를 소형으로 견고하게 제작 가능하여 펄스 폭을 짧게 할 수 있다. 또

한, 수동형 Q–스위칭 레이저는 능동형 Q–스위칭 레이저 필요한 음향 광학 변조

기나 전기 광학 변조기가 필요 없으므로 제작 비용을 절감할 수 있다. 그러나 수동

형 Q–스위칭 레이저는 광 세기에 따른 포화흡수체의 투과 특성을 이용하므로 능

동형 Q–스위칭 레이저보다 불안정한 출력 특성을 가진다. 이러한 Q–스위칭 펄스

의 불안정한 출력은 안정적인 출력이 필요한 응용 분야에서 저해하는 요소가 될

수 있다. 따라서 안정적인 출력 펄스를 내기 위한 연구와 Q-스위칭 레이저를 소형
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화시키는 연구가 이루어지고 있다 [25-29].

Q-스위칭 레이저 공진기를 소형화시키기 위해서는 레이저 이득 매질이 작아져야

한다. 이렇게 되면 종펌핑 구조에서 빔 크기도 작아지게 된다. 빔 크기가 작아지게

되면 Q-스위칭 펄스의 단위 면적당 첨두 출력이 높아진다. 그러나 Q-스위칭 펄스

의 높은 단위 면적당 첨두 출력으로 인해 이득 매질에 광학적 손상이 자주 발생되

므로 레이저 출력을 높이는 데 어려움이 있다 [30-31]. 고출력 극초단 펄스 레이저

와 고출력 CW 레이저의 경우, 광학적 손상 문제를 해결하기 위한 많은 빔 결합 연

구를 이전부터 수행하였다 [32-35]. 빔 결합 기술은 주 공진기에서 나온 레이저 빔

을 여러 배열의 빔으로 분할시켜 각각 증폭시킨 뒤 다시 결합시켜 고출력 레이저

빔을 발생하는 기술이다. 그러나 이 기술은 여러 개의 증폭기를 사용하므로 레이저

공진기를 소형화하기 어렵다. 그러므로 증폭기를 사용하지 않고 단일 공진기로 고

출력 펄스를 발생시킬 수 있는 소형 레이저 공진기 개발 연구가 필요하다 [36].

본 연구에서는 본 연구자 소속 연구실에서 개발한 단일 일체형 매질을 사용한

Q-스위칭 레이저 공진기에서 고출력 펄스를 발생시키기 위해 공진기 내에 공간적

으로 분리된 배열 형태의 빔으로 발진하는 빔들의 동기화 특성을 분석 및 etalon을

이용한 레이저 안정화 연구를 수행하였다. 또한, 배열 형태의 빔으로 발진하는 펄

스 레이저 율 방정식을 유도하고 수치 해석하였다. 배열 형태로 구성된 Q-스위칭

펄스 간의 시간 동기화를 시키는 방법으로 이득에 의해 유도된 도파로가 서로 근

접거리에서 결합되도록 하여 공진하는 한쪽 도파로가 다른 쪽 도파로에 영향을 주

도록 하는 방법을 사용하였다. 이득에 의해 유도된 두 도파로 간의 결합 효과에 영

향을 주는 요인을 분석하기 위해 공진기 매개변수와 펌프 빔 사이의 간격에 따른

빔 분포도 분석 및 출력 펄스 특성 분석을 수행하였고, 유도된 레이저 율 방정식의

수치 해석 결과와 실험 결과를 비교하였다. 출력 안정화를 위해 Fabry-Perot

etalon을 공진기 내부에 삽입하여 Fabry-Perot etalon의 레이저 종모드 수 제어 효

과로 인한 1×2 배열 형태의 Q-스위칭 펄스 빔들의 출력 안정화 연구를 수행하였

다.
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제2장 이 론

제 1절 수동형 Q–스위칭 레이저

1-1. 수동형 Q-스위칭 포화흡수체

고체 레이저에서 수동형 Q-스위칭에 사용되는 소자는 포화흡수체 성질을 가지

는 유기 염료 또는 도핑된 결정과 같은 광학 소자이다. 이러한 광학 소자들은 소형

화시킬 수 있고, 구조가 단순하며, 제작 비용이 상대적으로 저렴하다. 그러므로 수

동형 Q-스위칭 레이저는 앞서 서론에서 거론하였듯 공진기 내에 포화흡수체를 삽

입하여 능동형 Q–스위칭 레이저보다 공진기를 소형으로 견고하게 제작할 수 있

다. 포화흡수체는 입사되는 에너지에 따라 투과율이 변하는 투과 특성을 가진다.

이러한 투과 특성으로 포화흡수체로 인한 Q-스위칭은 능동형 Q-스위칭에서 필요

한 전기 광학 장치나 RF 발생기가 필요하지 않다. 그림 1은 입사되는 에너지에 따

른 포화흡수체의 투과 특성을 나타낸다 [37].

그림 1. 입사되는 에너지에 따른 포화흡수체의 투과 특성 [37].

그림 1에서, 입사되는 에너지가 증가할수록 포화흡수체의 투과율은 비선형적으로

증가한다. 그림 1은 입사하는 광 세기에 따라 초기 투과율 60%에서 90%까지 투과

율이 증가함을 보여주고 있다. 포화흡수체의 초기 투과율은 포화흡수체의 농도에
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따라 달라진다. 포화흡수체에 입사되는 에너지가 증가할수록 투과율이 높아지고 높

은 에너지 상태가 되면 포화흡수체는 포화 또는 투명한 상태가 되어 높은 투과율

을 가진다. 레이저 파장의 흡수율이 높은 포화흡수체를 레이저 공진기 내부에 넣으

면 초기에는 레이저 발진이 되지 않다가 지속적인 펌핑으로 레이저 이득이 증가하

면 공진기 왕복손실을 초과하여 공진기 내 광자 밀도가 급격히 증가하면서 포화흡

수체가 포화 상태가 된다. 이때 공진기 손실은 낮아져 Q-스위칭 펄스가 발생하게

된다.

적외선 고체 레이저에서 수동형 Q-스위칭 소자로 사용되는 가장 일반적인 포화

흡수체는 Cr:YAG이다. Cr:YAG는 적외선(∼1 ) 파장의 높은 흡수 단면적을 가

지고 있고, YAG의 우수한 열적, 기계적 특성을 제공하여 반영구적으로 사용할 수

있다. 포화흡수체는 그림 2와 같이 간단한 에너지 준위로 나타낼 수 있다.

그림 2. 포화흡수체의 간단한 에너지 준위 [37].

여기서, 는 포화흡수체의 바닥 상태 흡수 단면적, 는 포화흡수체의 여기 상

태 흡수 단면적, 는 2 준위 수명 시간이다. 먼저 1 준위와 3 준위를 보면, 이득 매

질에서 나온 광자들을 흡수하여 3 준위로 전자들을 여기 시킨다. 이후 3 준위에서

2 준위로 매우 빠르게 전이된다. 여기서 바닥 상태 원자들을 충분히 고갈시킬 수

있도록 는 매우 커야만 하고, 동시에 는 매우 길어야 한다. 포화흡수체가 공진
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기 내부에 삽입되면 광자 밀도가 포화흡수체의 바닥상태 준위의 전자를 완전히 고

갈시킬 때까지 충분히 커져야 한다. 이때까지는 포화흡수체의 투과율이 낮아 Q-스

위칭 펄스가 발진되지 않는다. 그러나 상위 상태에 전자가 충분히 채워지는 경우

포화흡수체의 투과율이 높아지므로 Q-스위칭 펄스가 발진된다.

포화흡수체의 특징은 초기 투과율  와 최대 투과율 max이다.  와 max는 식

(1), (2)로 표현할 수 있다.

  exp    exp   (1)

max  exp   (2)

여기서, 는 소 신호 흡수 계수, 는 포화흡수체의 길이이다. 또한   로 표
현할 수 있고, 와 는 각각 포화흡수체의 바닥 준위 전자 밀도와 흡수 단면적

을 나타낸다. 실제로 모든 포화흡수체에서 최대 투과율이 항상 100%에 도달하지

못한다. 그 이유는 그림 2에서 2 준위와 4 준위 사이에서도 여기된 원자에 의해 광

자가 흡수되기 때문이다. 바닥 상태 흡수가 포화되었을 때, 여기 상태 흡수는 공진

기에서 잔류 손실을 일으킨다. 또한, 4 준위의 빠른 수명 시간으로 인하여 2 준위

에서 4 준위의 전이는 포화되지 않는다.
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1-2. 수동형 Q-스위칭 레이저 동작

수동형 Q-스위칭 방법은 공진기 손실을 증가시켜주는 포화흡수체를 이용한다.

먼저, 포화흡수체를 공진기 내에 삽입하여 공진기 손실을 증가시켜 레이저가 발진

하지 못하도록 만든다. 이를 낮은 Q 상태라고 한다. Q는 공진기 내에 Q-스위칭

소자로 인해 1회 왕복 당 손실되는 에너지 대비 공진기에 저장된 에너지 비율을

나타내고 식 (3)과 같이 나타낸다 [38].

   

 (3)

여기서, 는 공진기에 저장된 에너지,  는 Q-스위칭 소자로 인해 1회 왕

복 당 손실되는 에너지이다. 공진기 손실이 높아지면  가 높아져, Q 값은 낮아

진다. 낮은 Q 상태에서 에너지는 지속적인 펌프 과정에 의해 이득 매질에 저장된

다. 이득 매질에 저장된 에너지는 높지만, 포화흡수체로 인한 공진기 손실 또한 높

아 레이저가 발진이 되지 않고, 밀도 반전이 정상적인 CW 레이저 발진 문턱 조건

보다 더 높은 상태가 된다. 저장된 에너지가 최대가 된다면, 공진기 손실을 낮춰

높은 Q 상태로 전환된다. 높은 Q 상태에서는 공진기 손실이 낮으므로 낮은 문턱

조건을 갖는다. 그러므로 낮은 Q 값 상태에서 밀도 반전은 높은 Q 값에 해당하는

밀도 반전보다 매우 높아 광자를 빠르게 방출한다. 이 방법을 통해 방출된 레이저

펄스를 Q-스위칭 펄스라고 한다. 그림 3는 시간에 따른 입력 펌프, 공진기 손실,

밀도 반전, 광자 밀도 변화 과정을 통해 Q–스위칭 펄스의 발생 과정을 보여준다.
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그림 3. 시간에 따른 Q-스위칭 펄스 발생 과정 [37].

입력 펌프를 주면, 공진기 내에 포화흡수체로 인한 공진기 손실로 밀도 반전이

올라간다. 공진기 손실이 최대인 max로 인해 광자 밀도는 min으로 변화하지 않는

다. 지속적으로 펌프를 주면 밀도 반전은 초기 밀도 반전 지점 까지 오르게 되

고, =0일 때 포화흡수체의 투과도가 높아져 공진기 손실은 최소가 된다. 이때부터

밀도 반전은 떨어지게 되어, 광자 밀도는 급격하게 축적되기 시작한다. 정상적인

CW 레이저 발진 문턱 조건의 밀도 반전 에서 광자 밀도가 최대 max가 되고,

그 이후 최종 밀도 반전은 까지 떨어지게 되고, 광자 밀도 또한 최소 min까지
떨어져 펄스가 방출되면서 종료된다. 이때, 공진기 내부 손실 는 식 (4)와 같이 표

현할 수 있다.

  ln   (4)

여기서, 은 출력 거울의 반사율, 는 공진기 내부 왕복손실(산란, 회절, 흡수 등

부분 손실), 는 포화흡수체의 손실이다.
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1-3. 수동형 Q-스위칭 레이저 율 방정식

수동형 Q-스위칭 레이저의 발진에는 이득 매질의 상위준위에 있는 밀도 반전의

변화와 공진기 내부의 광자 밀도 변화가 동시에 일어난다. 1965년에 A. Szabo와

R. A. Stein은 포화흡수체를 사용하는 Q-스위칭 레이저 펄스의 동작에 관하여 시

간에 따른 광자 밀도 변화와 이득 매질의 밀도 반전 변화, 포화흡수체의 밀도 반전

변화를 정규화하여 레이저 율 방정식을 작성하였다 [39]. 작성한 율 방정식을 통하

여 수동형 Q-스위칭 레이저 동작을 분석하여 이론값과 실험값을 비교할 수 있고

더 나아가 다중 Q-스위칭 펄스 동작의 수치적 분석도 가능할 것이다.

먼저 간단한 정규화된 레이저 율 방정식을 유도하기 위해 펌프 광에 의해 이미

밀도 반전이 이루어졌다고 가정하고, 자발방출 항을 무시하면 포화흡수체를 이용한

수동형 Q-스위칭 레이저 율 방정식은 식 (5), (6), (7)과 같다.




 





 


 (5)




   


 (6)




 


 (7)

식 (5)는 시간에 따른 광자밀도 변화, 식 (6)는 시간에 따른 이득 매질 밀도 반전

변화, 식 (7)은 시간에 따른 포화흡수체의 밀도 반전 변화를 나타낸 식이다. 여기서

는 광자 밀도, 는 정규화된 이득 매질 밀도 반전, 는 정규화된 포화흡수체 밀

도 반전으로       ,     로 표현할 수 있다. 여기

서, 아래 첨자 1과 2는 낮은 에너지 준위와 상위 에너지 준위를 나타내고, a와 s는

각각 이득 매질 및 포화흡수체의 중심을 나타낸다. 그리고 g는 축퇴 준위이다. 그

러므로 와 는 각각 이득 매질과 포화흡수체의 중심 밀도를 나타낸다. 또한,

는 이득 매질 손실 계수, 는 포화흡수체 손실 계수로    ,    로
표현되고, 여기서  , 는 여기되지 않은 이득 매질과 포화흡수체의 흡수 계수이

다.

그러므로 광자 밀도 변화를 나타내는 식 (5)은 레이저 이득을 나타내는 항과 포화
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흡수체의 손실을 나타내는 항, 공진기 손실을 나타내는 항으로 구성되고, 은 공진

기 길이, 은 공진기 단일통과 시간, 는 공진기 광자수명 시간이다. 공진기 단일

통과 시간 은  , 즉 이득 매질 굴절률 과 공진기 길이, 빛의 속도 로 표현

되고, 공진기 광자수명 시간 은 으로 공진기 왕복통과 시간과 공진기에서

왕복통과에 대한 산란, 회절, 흡수 등 부분 광자 손실 로 표현된다. 포화흡수체가

없는 CW 레이저 발진 문턱 조건에서의 밀도 반전 값은 공진기 광자 밀도가 최

대가 되는 지점이므로 식 (5)에서 좌변 항을 0이라고 두었을 때 식 (8)과 같이 나

타낼 수 있다.

 


(8)

식 (8)과 함께 는 ′  로 나타낼 수 있다. 또한, 시간 변화 를 공진기 광

자수명 시간 로 정규화시켜 로 나타낸다면   로 표현되고, 식 (5), (6), (7)

를 로 정규화된 식 (9), (10), (11)로 표현될 수 있다.




 ′ 


  (9)



′
 ′ (10)




  


  (11)

여기서      로 정규화된 광자 밀도를 정의하였고, 는 이득 매

질의 유도 방출 단면적과 포화흡수체의 바닥 상태 흡수 단면적의 비로 정의하였다.

다시 레이저가 문턱 값 조건에 있을 경우 광자 밀도가 최대가 되므로 정규화된 광

자밀도 변화는 0이 되고, 식 (9)의 좌변 항을 0이라고 두었을 때 식 (12)과 같이 이

득 매질의 초기 밀도 반전 값 ′로 광자 밀도 율 방정식이 표현될 수 있다. 여기

서 포화흡수체의 초기 밀도 반전 값은 –1을 가진다. 그러므로 식 (9)은 다시 식

(12)으로 표현될 수 있다.




 ′ ′    (12)
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그림 4는 앞서 정규화된 레이저 율 방정식 식(10), (11), (12)을 토대로 Q-스위칭

레이저 펄스 생성을 나타낸 것이다.

그림 4. 정규화된 레이저 율 방정식을 이용한 Q-스위칭 레이저 펄스 발생 과정.

그림 4는 1-1절에서 설명한 수동형 Q-스위칭 레이저 발생 원리와 마찬가지로

동일하게 작동하여 식 (10), (11), (12)은 Q-스위칭 펄스를 설명하는 정규화된 레이

저 율 방정식을 형성한다고 할 수 있다.
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제2절 이득에 의해 유도된 1×2 배열 빔 결합에 대한 Q-스

위칭 레이저 율 방정식 유도

단일 공진기 내부에 공간적으로 분리된 두 개의 Q-스위칭 펄스 빔이 발진하면

발진된 두 빔은 근접거리에서 상호 작용할 것이다. 공진기 내부에 Q-스위칭 펄스

빔이 발진 문턱 조건에 도달할 때, 한 빔의 초기 노이즈 세기가 다른 빔의 초기 노

이즈 세기보다 더 크다면 노이즈 세기가 더 큰 쪽이 먼저 발진 될 것이다. 그리고

두 펄스 빔이 근접거리에서 발진 된다면, 먼저 발진된 펄스 빔에 의해 나중에 발진

된 펄스 빔이 유도되어 서로 시간적으로 동기화된 펄스들이 발진할 것이다. 그러나

두 펄스 빔 사이의 결합에 관한 방정식은 알려진 것이 없어서 1절에서 정규화된

Q-스위칭 레이저 율 방정식에서 상대 펄스 빔에 관한 항을 추가하여 레이저 율

방정식을 유도하였다.

그림 5. 이득에 의해 유도된 beam 1과 beam 2의 진행.

그림 5은 이득에 의해 유도된 beam 1과 beam 2의 진행을 나타낸다. 여기서, 
는 beam 1과 beam 2 사이의 간격, 과 는 beam 1과 beam 2의 광자 밀도이다.

그림 5과 같이 두 빔이 진행하였을 때, 매질의 이득에 의해서 시간에 따라 광자 밀

도 과 가 변한다. 이때, 각 빔의 광자 과 는 각각 자기 자신에 의한 이득

증가와 함께 결합된 상대 광자의 합으로 표현할 수 있다. 그러므로 각 빔에 대하여

레이저 율 방정식을 작성하면, 식 (13) - 식 (18)과 같이 표현할 수 있다.
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         (13)




   (14)




   (15)




         (16)




   (17)




   (18)

여기서 와 는 각각 beam 1과 beam 2의 초기 이득 매질 밀도 반전 값이고,

는 이전과 마찬가지로 이득 매질의 유도 방출 단면적과 포화흡수체의 바닥 상태

흡수 단면적의 비이다. 그러므로 식 (13), (14), (15)은 beam 1에 대한 결합 율 방

정식이고, 식 (13)은 시간에 따른 광자 밀도 변화, 식 (14)는 시간에 따른 이득 매

질 밀도 반전 변화, 식 (15)은 시간에 따른 포화흡수체 밀도 반전 변화이다. 마찬가

지로 식 (16), (17), (18)은 beam 2에 대한 결합 율 방정식이고, 식 (16)은 시간에

따른 광자 밀도 변화, 식 (17)는 시간에 따른 이득 매질 밀도 반전 변화, 식 (18)은

시간에 따른 포화흡수체 밀도 반전 변화이다. 각 빔에 대한 광자 밀도 율 방정식에

서 자기 자신에 의한 이득 증가와 함께 결합된 상대 광자의 합으로 표현되었다.

여기서 발진된 빔의 모드들이 가우시안 빔 분포를 가진다고 가정하면 는 식 (19)

로 표현할 수 있다.

  
 

 


(19)

여기서, 는 발진된 빔의 반경이고, 는 두 빔 사이의 간격이다. 즉 발진된 빔이

가우시안 분포라고 가정한다면, 각 빔에 영향을 준 상대 빔에 대한 항은 가우시안

함수로 표현할 수 있다.
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앞서 유도했던 beam 1과 beam 2에 대한 결합 율 방정식을 이용하여 두 펄스의

발생을 수치 해석으로 시뮬레이션할 수 있다. 그림 6은 beam 1과 beam 2의 간격

()에 따른 펄스 발생시간 차이()를 시뮬레이션한 결과로, 공진기 매개변수를 다

음과 같이 지정하였다. =3 mm, =38.2 mm,   ln , =60%, =0.6,
  =10, 그리고 Yb:YAG의 유도방출 단면적은 ×   /cm3, Cr:YAG의
바닥 상태 흡수 단면적은 ×   /cm3 이므로, 는 219로 지정하였다.

그림 6. beam 1과 beam 2에 대한 결합 율 방정식을 이용한 펄스 발생 시뮬레이션.

(a) beam 1과 beam 2의 광자 밀도, (b) beam 1과 beam 2의 간격()과 초기 광자
노이즈 비에 따른 펄스 발생시간 차이().
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그림 6(a)는 두 빔의 상대적인 초기 광자 노이즈 비가 0.25이고, 두 빔의 간격이

0.6 mm 일 때, beam 1 펄스가 먼저 문턱 값에 도달하였을 경우 beam 2 펄스가

만큼 지연하여 발생하는 것을 나타낸다. 그림 6(b)는 두 빔의 상대적인 초기 광

자 노이즈 크기 비(0.1, 0.25, 0.5)에 따라 beam 1이 먼저 문턱 값에 도달하였을 경

우 두 빔 사이의 간격() 따른 두 빔의 펄스 발생시간 차이()를 나타낸다. 두 빔

의 상대적인 노이즈 크기 비에 상관없이 가 늘어남에 따라 가 증가하는 경향

이 있었다. 그러나 가 0.7 mm 이상일 경우 상대적인 노이즈 크기 비가 커지면서

가 줄어드는 경향은 있었지만, 노이즈 크기 비에 따라 가 서로 달랐다. 이 경

우는 가 두 이득 도파로들의 상호 영향보다는 노이즈 크기에 더 의존한다는 의

미이다. 즉, 수치 해석 결과는 두 이득 도파로가 일정 거리 이상 멀어지면 무작위

적으로 발생하는 노이즈 스파크에 의해 가 변동이 심하게 발생할 수 있다는 것

을 의미이며 이 조건에서는 두 펄스 빔의 동기화가 어렵다는 것을 말한다.
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제 3절 광선 전달 행렬과 q-파라미터

3-1. 광선 전달 행렬

다양하고 복잡한 광학계를 통과하는 근축 광선의 전파는 ABCD 광선 전달 행렬

로 표현할 수 있다. 그림 7는 광학계를 통과하는 광 경로를 나타낸다. 광학계에서

근축 광선은 광축으로부터 거리 와 축에 대한 각도  ′로 나타내어진다. 식 (20)은
광학계를 ABCD 광선 전달 행렬로 나타내고 입사 면에서 광선의 위치와 기울기를

ABCD 광선 전달 행렬을 곱함으로 출사 면에서의 광선의 위치와 기울기를 나타낸

다 [40].

그림 7. 광학계를 통과하는 광 경로 [40].

 

′    
   

′ (20)

여기서, 은 입사 면에서 광선 위치,  ′은 입사 면에서의 광선 기울기, 는 출사
면에서 광선 위치,  ′은 출사 면에서의 광선 기울기이다. 광 경로는 광선이 통과

하는 광학계의 특성과 입사 면에서의 광선의 위치 와 기울기 ′에 따라 바뀐다.

입사 면과 주 평면 사이 거리는 , 주 평면과 출사 면 사이 거리는 이고
  ,    으로 표현될 수 있다. 또한, 광학계의 초점 거리

 로 표현된다. 표 1은 일반적으로 자주 사용되는 6가지 광학계에 대한 광

선 전달 행렬을 나타낸다.
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표 1. 자주 사용되는 6가지 광학계의 광선 전달 행렬 [40].

No 광학계 광선 전달 행렬

1    

2   
  

3   
   

4  
   




 

 
 

 
 

 


5  cos
  

 sin
 

 sin
  cos

 

6    
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표 1에서 1번 행렬은 거리 에 대한 광선 전달 행렬, 2번 행렬은 초점 거리 의

얇은 렌즈를 통과하는 광선 전달 행렬, 3번은 거리 를 진행한 이후 초점 거리 

의 얇은 렌즈를 통과하는 1번과 2번 구조의 조합인 광선 전달 행렬이고 순서가 반

대로면 대각선 요소가 서로 바뀐다. 4번 행렬은 3번 광학계를 2번 입사하는 광선

전달 행렬이다. 5번 행렬은 광선이 광축으로부터 거리 일 때, 굴절률

    




이 2차 식으로 변하는 렌즈형 매질을 거리 에 대한 광선 전달 행

렬을 나타낸다. 여기서, 는 매질 중심 굴절률, 는 매질 가장자리 굴절률이다. 6

번 행렬은 광선이 굴절률 이고, 길이가 인 유전체 매질을 통과하는 광선 전달

행렬이다. 이러한 6개의 광선 전달 행렬을 이용하여 임의 광학계를 통과하는 레이

저 빔의 특성을 파악할 수 있다.
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3-2. q-파라미터와 광선 전달 행렬을 이용한 빔 크기 계산

q-파라미터는 광축을 따라 진행하는 가우시안 빔 특성을 표현하는 복소 빔 매개

변수이다. q-파라미터를 사용하면 공진기 내부에서 빔 반경을 계산할 수 있다. q-

파라미터는 식 (21)와 같다 [41].







 
  


(21)

q-파라미터는 실수부와 허수부를 가지며, 실수부는 파면 곡률 반경, 허수부는 빔

반경을 포함한다. 여기서, 은 파면 곡률 반경, 는 빔 반경, 는 빔 파장을 나타

낸다. 그림 8은 광선이 ABCD 광선 전달 행렬로 표현된 임의의 광학계를 통과하는

것을 나타낸다.

그림 8. ABCD 광선 전달 행렬로 표현된 임의의 광학계를 통과한 광선.

그림 8에서, 은 광선이 광학계에 입사하기 전 q-파라미터, 는 광선이 광학계

에 광학계에 입사한 후 q-파라미터이다. 과 는 ABCD 광선 전달 행렬을 이용

하여 식 (22)과 같이 표현된다.

  

 
or 


 

 (22)

빔의 허리 반경에서 과 의 복소수 항은 식 (23)로 표현한다.




 




, 


 

 ′


(23)

여기서 는 입사 전의 빔 허리 반경이고, ′는 입사 후의 빔 허리 반경이다.
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식 (23)을 식 (22)에 대입하여 정리하여, ′로 표현하면 식 (24)과 같이 된다.
′  

 ∙  

  ∙

∙ 


(24)

가우시안 빔일 때, 광학계를 입사한 빔 반경은 식 (24)를 따른다. 하지만, 빔이

가우시안 빔이 아닌 멀티 모드인 경우, 레이저 빔질  을 고려해야 한다.

 은 식 (25)과 같이 표현할 수 있다.

  

 (25)

여기서, 는 발산각, 는 빔 직경이고, 레이저 빔질  은 와 에 비례하면서

증가한다. 그림 9은 가우시안 빔과 멀티모드 빔의 관계를 나타낸다.

그림 9. 가우시안 빔과 멀티모드 빔의 관계.

그림 9과 같이 멀티모드 빔 직경 는 가우시안 빔 직경 에 빔질  값을 곱하

여 구할 수 있다. 그러므로 멀티모드 빔 반경은 식 (26)과 같다.

   ′ (26)

이를 통하여 임의의 광학계를 입사한 빔의 반경을 구할 수 있다.
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제4절 Fabry–Perot etalon을 이용한 종모드 제어

4-1. Fabry–Perot etalon 투과 특성

그림 10는 Fabry-Perot etaon에서 광선이 각도 로 입사할 때의 광 경로을 보여

준다.

그림 10. Fabry–Pérot etalon으로 빛이 각도 로 입사할 때 광 경로.

그림 10에서 Fabry–Perot etalon에 각도 로 입사하는 빛은 서로 평행한 앞면과

뒷면에서 각각 반사하게 되어 다중 빔 간섭에 대한 투과 특성이 나타나게 된다. 이

때 생기는 광 경로 차의 위상차 (∆ )는 식 (27)과 같다.

  ∙


∙∙ ∙cos  (27)

여기서, 는 Fabry–Perot etalon의 굴절률, 는 Fabry–Perot etalon의 두께이다.

위상차 식 (27)를 변수로 하여 투과한 정도를 보이는 airy 함수는 식 (28)과 같다.

 
∙ sin



∆


(28)

여기서, 는 Fabry–Perot etalon 두 면의 반사율   에 대한 함수

 로 주어진다.
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그림 11는 식 (28)을 이용하여 Fabry–Perot etalon의 반사율과 위상차에 따른

투과 특성을 나타낸다

그림 11. Fabry–Perot etalon의 반사율에 따른 투과 특성.

그림 11에서 볼 수 있듯이 두 면의 반사율이 높아짐에 따라 더 얇은 투과 특성을

보인다.
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4-2. Fabry–Perot etalon 투과 특성을 이용한 종모드 제어

그림 12은 Fabry–Perot etalon의 투과 특성을 이용해 레이저 종모드 수를 제어

하는 효과를 나타내고 있다.

그림 12. 레이저 스펙트럼 폭과 레이저 종모드 간격 그리고 Fabry–Perot

etalon의 종모드 간격

그림 12에서 상단은 레이저 종모드와 레이저 스펙트럼, Fabry–Perot etalon의 종

모드를 보여준다. 이후 레이저가 발진하게 되면 레이저 스펙트럼 폭 안에 레이저

종모드들이 생기고, 이 종모드들이 공진기 내에서 공진하며 Fabry–Perot etalon의

종모드와 간섭을 하다보면 레이저 종모드들이 죽게 되어 결국 Fabry–Perot etalon
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의 종모드에 의해 필터링된 종모드 만이 Q-스위칭 펄스로 발진게 된다. Fabry–

Perot etalon의 종모드 간격은 Fabry–Perot etalon의 두께에 따라 결정된다.

Fabry–Perot etalon의 종모드 간격은 식 (29), (30)로 나타낼 수 있다.

∆ 


(29)

∆  




∆ (30)

식 (29)은 주파수에 따른 종모드 간격이고 여기서, 는 Fabry–Perot etalon의 광

학적 두께이다. 식 (30)은 파장에 따른 종모드 간격이고 여기서, 는 진공 중에 빛

의 파장이다. 실험에 사용한 Fabry–Perot etalon은 두 면 사이의 평행도가 1.3

arcsec, 두께 4 mm의 용융실리카 소재를 사용하였다. 식 (29), (30)으로 계산한 종

모드 간격은 25.9 GHz, 0.091 nm였다.
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4-3. Fabry–Perot 간섭계

Fabry-Perot 간섭계는 정밀하게 파장을 측정하고 스펙트럼의 미세 라인을 분석

하는 데 사용된다. Fabry-Perot 간섭계는 두 개의 광학 요소가 평행하게 구성되며,

광학 요소는 부분적으로 반사되는 유리 또는 석영 면으로 구성된다. 광학 요소들의

반사 표면 간격을 기계적으로 변경할 수 있을 경우를 간섭계라고 하고, 간격을 변

경할 수 없는 경우 etalon이라고 한다. 간섭무늬의 선명도를 높이기 위해서는 반사

표면은 매우 평행하고 평탄해야 한다. 그림 13은 일반적인 Fabry-Perot 간섭계

(FPI)를 나타낸다.

그림 13. Fabry–Perot 간섭계(FPI) 구성도.

그림 13에서 Fabry-Perot 간섭계도 Fabry-Perot etalon과 마찬가지로 서로 평행한

두 면에 로 입사하는 빛은 앞면과 뒷면에서 반사하게 되어 다중 빔 간섭에 대한

투과 특성이 나타나게 된다. 이때 관측 스크린 면에 동심원 고리 형태의 간섭무늬

가 나타난다. 이 고리는 육안으로도 관찰할 수 있다. 이러한 고리들은 동일한 입사

각 으로 인해 생긴 간섭무늬가 고리를 이룬다고 할 수 있다. 또한, 이 고리들은

입사각과 파장에 따라 다르게 나타난다.

Fabry-Perot 간섭계에서 인접한 간섭 차수 간의 간격을 Free Spectral Range라

고 하고 줄여서 FSR이라고 표현한다. Fabry-Perot 간섭계에서 FSR은 식 (31)과

같이 주파수로 표현할 수 있다.

∆ cos 


(31)



- 25 -

여기서, 은 두 반사 면 사이의 거리, 는 입사각이다. 만약 가 작을 경우, 대략적

인 식 (32)으로 표현할 수 있다.

∆  


(32)

Fabry-Perot 간섭계로 인접한 두 파장  , 이 분석된다고 한다면, 간섭무늬의

Airy 함수는 식 (33)과 같이 두 파장에 대한 Airy 함수의 합으로 나타낼 수 있다.

 
∙sin


cos 




∙ sin


cos 



(33)

여기서 두 파장에 대한 Airy 함수는 동일한 세기로 가정되고, 는 이전과 마찬가

지로 Fabry–Perot 간섭계 두 면의 반사율에 대한 함수로    


로 주어진다.

그림 14는 Fabry-Perot 간섭계의 간섭무늬 고리를 확인하기 위해 간섭계의 Airy

함수에서 에 대한 식을 간섭무늬 고리의 반경 에 대한 식으로 변환하여 수치해

석 프로그램으로 시뮬레이션한 그림이다.

(a) (b)

그림 14. 수치해석 프로그램으로 시뮬레이션한 Fabry-Perot 간섭계의 고리 형태의

간섭무늬.

(a) 간섭계의 FSR에 해당하는 간섭무늬, (b) 인접한 두 파장이 분리되어 나타난

간섭무늬.
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그림 14에서 사용한 Fabry-Perot 간섭계는 두 반사 면의 거리가 3 mm, 반사율이

각각 90%인 간섭계로, 은 1030 nm, 인접한 파장 과의 간격은 0.02 nm로 시뮬

레이션하였다. 그 결과 Fabry-Perot 간섭계의 Airy 함수로 고리 형태로 된 간섭무

늬를 확인할 수 있었고, 인접한 파장이 분리되어 다른 고리 형태로 간섭무늬가 나

타나는 것을 확인할 수 있었다. 그러므로 Fabry-Perot 간섭계를 활용하여 레이저

종모드를 확인할 수 있다.
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제3장 실험 및 결과

제1절 펌프 광원 출력 조사

YAG/Yb:YAG/Cr:YAG 일체형 매질로 1×2 빔 배열의 Q-스위칭 레이저를 발진

시키기 위해 펌프 광은 BWT 사의 30 W LD를 이용하였고, LSTECH 사의 1×2

배열을 가진 광섬유 Beam Splitter를 LD와 융착시켜 LD의 출력 빔을 동일한 세기

를 가진 2개의 빔으로 분리하였다. 광섬유 Beam Splitter의 코어 직경은 105 μm,

개구수 NA는 0.22이다. 펌프 광의 파장은 Yb:YAG의 흡수 파장 940 nm이고, 측정

된 빔질  값은 23이다. 그림 15는 광섬유 Beam Splitter 모식도와 LD 출력 특성

을 나타낸다 [36].
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(a) (b)

(c) (d)

그림 15. 광섬유 Beam Splitter 모식도 및 출력 조사.

(a) 광섬유 Beam Splitter 모식도,

(b) 광섬유 Beam Splitter와 융착시킨 LD의 입력 전류에 따른 출력,

(c) Port 1에서의 LD 입력 전류에 따른 출력,

(d) Port 2에서의 LD 입력 전류에 따른 출력.

광섬유 Beam Splitter의 출력은 LD의 입력 전류 10.6 A에서 Port 1은 13.8 W,

Port 2는 14.2 W이며, 총 28 W가 나온다. LD와 광섬유 Beam Splitter에서 발생되

는 열은 수냉식 냉각기를 사용하여 냉각시켰다. LD 펌프의 펄스 지속시간은

Yb:YAG의 형광 수명 시간을 고려한 1 ms로, 반복률은 30 Hz로 동작되도록 설정

하였다.
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1-1. 광선 전달 행렬을 이용한 YAG/Yb:YAG/Cr:YAG에

집속되는 펌프 빔 크기 계산

YAG/Yb:YAG/Cr:YAG 일체형 매질에서 이득 매질인 Yb:YAG 집속되는 펌프

빔의 크기에 따라 발진되는 Q-스위칭 레이저 출력 특성이 바뀐다. 그림 16은 LD

와 광섬유 Beam Splitter를 연결하여 나오는 두 펌프 빔이 렌즈 시스템에 의해

Yb:YAG에 집속되는 것을 나타낸다.

그림 16. 렌즈 시스템에 의해 Yb:YAG에 집속되는 펌프 빔 크기.

여기서, 는 렌즈 시스템에서 첫 번째 렌즈의 초점 거리, 는 두 번째 렌즈의 초

점 거리, 는 첫 번째 렌즈와 광섬유 끝 면 사이의 거리, 는 렌즈 시스템 사이의

거리, 는 두 번째 렌즈와 YAG 사이의 거리, 는 YAG의 길이로 정의하였다. 광

선 전달 행렬을 이용하면 Yb:YAG에 집속되는 펌프 빔 반경을 계산할 수 있다. 식

(34)은 광섬유 코어에서 시작하여 일체형 매질에서 Yb:YAG 첫 번째 면까지의

ABCD 광선 전달 행렬이다.

Matrix=








 



 




 


 

 











 

 






 


 

 











 

 







 


 

 




 


 

 
(34)
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식 (35)은 LD에서 나온 펌프 빔이 가우시안 빔 형태라고 한다면, 펌프 빔 반경

이다. 여기서, 는 코어 직경, LD의 빔 질은 
 으로 표현하였다.

  


∙





(35)

식 (36)은 YAG/Yb:YAG/Cr:YAG 일체형 매질에서 Yb:YAG에 집속되는 펌프 빔

반경이다.

 ′ 

 ∙  

  ∙

∙ 


×
 (36)

식 (36)을 이용하여 펌프 빔 반경을 계산한 결과, 펌프 빔 반경은 0.295 mm였다.
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제2절 1×2 빔 배열 분포를 갖은 시간 동기화된 Q-스위칭

펄스 발생

2-1. 1×2 빔 배열 분포를 갖은 Q-스위칭 레이저 설계

두 펌프 빔을 YAG/Yb:YAG/Cr:YAG 일체형 매질에 집속하여 시간적으로 동기

화된 두 Q-스위칭 펄스를 발진하기 위한 레이저 공진기는 그림 17과 같이 구성하

였다.

(a)

(b)

그림 17. YAG/Yb:YAG/Cr:YAG 일체형 매질을 이용하여 시간 동기화된 두

Q–스위칭 펄스를 발진하기 위한 레이저 공진기.

(a) 구성도, (b) 실험 사진.

레이저 펌핑은 LD로 종펌핑하였고, 이전에 언급했듯, 940 nm 파장의 최대 출력이

30 W인 LD의 동작은 펄스 폭 1.0 ms, 반복률 30 Hz로 설정하였다. LD 출력 빔을

동일한 출력을 가진 두 개의 펌프 빔으로 나누기 위해 1×2 광섬유 Beam Splitter

를 사용하였고, 두 개의 펌프 빔을 평행하게 진행시키기 위해 텔레센트릭 렌즈 시

스템으로 매질에 집속되게 구성하였다.
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텔레센트릭 렌즈 시스템의 첫 번째 렌즈의 초점 거리는 25.4 mm이고, 두 번째 렌

즈의 초점 거리는 25.4 mm로 두 개의 펌프 빔 직경은 0.589 mm이다. 이득 매질로

5 at.% 도핑율을 가진 4 mm의 길이의 Yb:YAG를 사용하였다. 매질에서 받는 열

을 외부로 잘 전달시키기 위해 Yb:YAG 좌측에 공기보다 열전도도가 약 560배 더

높은 YAG를 열확산 방법으로 접착시켰다. YAG의 첫 번째 면에는 940 nm에 무반

사(AR)로 코팅, 1030 nm에 고반사(HR)로 코팅되어있다. Yb:YAG 우측에는 초기

투과율 70%인 포화흡수체 Cr:YAG를 YAG와 마찬가지로 열확산 방법으로 접착시

켜 Q-스위칭 펄스가 발생되게 하였다. Cr:YAG의 마지막 면에는 940 nm에 HR 코

팅, 1030 nm에 AR 코팅이 되어있다. 이렇게 설계된 공진기의 두 Q-스위칭 펄스의

발생시간은 일반적으로 무작위로 발생된다. 본 연구에서는 이득 도파로들을 서로

근접하게 접근시킴으로써 서로 영향을 주도록 해 두 펄스 간의 시간 동기화시키는

연구를 수행하였다. 두 Q-스위칭 펄스 빔 간의 결합 정도와 시간 동기화를 확인하

기 위해 두 펌프 빔 사이의 간격에 따른 빔 분포도를 조사하였고, 공진기 길이와

출력 거울(O.C)의 반사율, 두 펌프 빔 사이의 간격을 조절하여 발진된 두 Q-스위

칭 펄스 간의 발생시간 차이를 조사하였다. 이후에 출력 안정화를 위해 일체형 매

질과 출력 거울 사이에 Fabry-Perot etalon을 삽입하여 마찬가지로 출력 특성를

조사하였다.
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2-2. 1×2 빔 배열 분포를 갖은 Q-스위칭 레이저 출력 빔 분

포도 분석

두 펌프 빔 사이의 간격을 조절하면서 출력된 빔의 분포도 변화를 조사하였다.

공진기 길이 30 mm, O.C의 반사율이 60%일 때, 두 펌프 빔 사이의 간격()을 조

절하여 조사하였다. 그림 18은 실험 구성도이다.

그림 18. 두 펌프 빔 사이의 간격()에 따른 출력 빔의 분포도 변화 실험

구성도.

.

의 변화에 대한 출력 빔들의 분포를 분석하기 위해 에 따라 출력 빔의 분포도

를 CCD 카메라를 이용하여 조사하였고, 에 따른 출력 빔의 분포도는 그림 19과

같다. 광학 마운트의 제한 때문에 를 가장 가까이했을 경우 0.4 mm까지 측정할

수 있었다. 출력 빔 분포도를 보면 가 좁아질수록 발진된 두 빔이 좁아지면서 붙

는 것을 볼 수 있었다. 또한, 가 0.4 mm 일 때, 간섭무늬가 나타나는 것을 볼 수

있다.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

그림 19. 두 펌프 빔 사이의 간격()에 따른 출력 빔 분포도.
(a) 가 0.9 mm 일 때, (b) 가 0.8 mm 일 때, (c) 가 0.7 mm 일 때,

(d) 가 0.6 mm 일 때, (e) 0.5 mm 일 때, (f) 0.4 mm 일 때.
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앞서 측정한 간섭무늬의 원인이 결맞는 두 빔이 아닌 고차 모드 분포로 인한 간

섭무늬일 수 있어 두 출력 빔을 분리하는 실험을 하였다. 그림 20은 두 출력 빔의

분리 실험 구성도이다.

그림 20. 두 출력 빔을 분리하기 위한 실험 구성도.

분리 실험은 두 출력 빔을 렌즈에 집속 시켜 CCD 카메라로 측정했다. 그 결과 렌

즈의 초점 부근에서 두 개의 빔이 독립적으로 나오는 것을 확인하였다. 그림 21은

렌즈 초점 근처에서 측정된 두 출력 빔 분포도이다.

그림 21. 렌즈 초점 근처에서 측정된 두 출력 빔 분포도.

그림 21과 같이 렌즈의 초점 부근에서 두 출력 빔이 완전히 분리되어 간섭무늬의

원인은 고차 모드 분포로 인한 간섭무늬가 아닌 두 출력 빔 간의 간섭무늬인 것을

확인할 수 있었다.
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균질하게 구성된 레이저 매질 구조에서는 두 출력 빔의 파면은 서로 평행한 상

태로 나오므로 간섭무늬가 나타날 수 없다. 그러나 매질 내부에 펌프 흡수 열에 의

한 매질의 열 렌즈 효과로 매질의 굴절률 분포가 변화하여 두 출력 빔이 진행 방

향에서 기울어져 간섭무늬가 나타난 것으로 판단된다. 그림 22은 매질의 열 렌즈

효과로 인해 두 출력 빔이 기울어진 상태로 진행하는 것을 나타낸다.

그림 22. 매질의 열 렌즈 효과로 인한 두 출력 빔의 진행.

그림 22과 같이 펌프 빔으로 인한 매질의 열 렌즈 효과로 인해 두 출력 빔이 기

울어진 상태로 발진 되어 간섭무늬가 형성되었다고 할 수 있다. 이론적으로 이러한

기울어진 파면은 레이저가 발진될 수 없다. 그러나 아주 미세한 영역에서 기울어지

면, 출력이 떨어지면서 레이저가 발진될 수 있다. 두 출력 빔의 기울어진 각도를

확인하기 위해 간섭무늬 간격을 측정하였다. 그림 23은 가 0.4 mm 일 때, 출력

빔 분포도와 간섭무늬 간격을 측정한 그림이다.
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(a)

(b)

그림 23. 두 펌프 빔 사이의 간격이 0.4 mm 일 때, 빔 분포도 및 간섭무늬 간격.

(a) 빔 분포도, (b) 간섭무늬 간격.

두 출력 빔 사이의 기울어진 각도를 확인하기 위해 간섭무늬 간격을 그림 23(b)와

같이 측정하였다. 가 0.4 mm 일 때, 간섭무늬 간격은 0.172 mm였다. 그림 24는

평행광이 기울어져서 진행할 때, 평행광 사이의 각도와 간섭무늬를 나타낸다.
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그림 24. 기울어진 평행광 사이의 각도와 간섭무늬.

여기서, 는 두 평행광이 이루는 각도, 는 간섭무늬 간격이다. 에 대한 두 평행

광이 이루는 각도 는 식 (37)과 같다.
  sin  


 (37)

여기서, 는 빔의 파장이다. 측정된 간섭무늬가 그림 24과 같다면, 간섭무늬 간격

을 통해 두 출력 빔이 이루는 각도를 구할 수 있다. 이전 실험에서 가 0.4 mm

일 때 측정된 간섭무늬 간격이 0.172 mm라면, 두 개의 출력 빔이 이루는 각도는

식 (37)을 통해 약 3 mrad으로 계산되었다. 3 mrad은 본 실험에서 30 mm 길이의

공진기에서 펄스가 왕복할 때, 광학적 길이를 고려하여 계산하면 약 0.18 mm 정도

의 편이가 발생된 것으로 계산된다. 이 결과로 약 0.18 mm 정도의 편이가 발생해

도 레이저가 발진될 수 있다.
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그림 25은 beam 1과 beam 2의 빔질 측정을 위한 실험 구성도이다. beam 1과

beam 2의 빔의 빔질( )을 측정하기 위해 beam 1과 beam 2를 Knife-edge 방법

으로 각각 발진 되게 한 뒤 렌즈를 이용하여 집속시키고, 집속된 빔의 위치에서 일

정한 거리에 따라 빔의 직경을 CCD 카메라로 측정하였다.

그림 25. beam 1과 beam 2의 빔질 측정을 위한 실험 구성도.

렌즈의 초점 위치로부터 일정한 거리에 따라 빔의 직경을 측정하여  을 계산

하였다. 그림 26은 렌즈로 집속된 beam 1과 beam 2의 빔 분포도와   측정 결과

이다. beam 1의 경우  는 1.12, beam 2의 경우  은 1.15로 계산되었다. 이 결

과로부터 두 beam 1과 beam 2 모두 가우시안 빔에 가깝다고 할 수 있다.
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(a)

(b)

그림 26. baem 1과 beam 2의 렌즈에 집속된 빔 분포도와 빔질( ) 값.
(a) 렌즈에 집속된 beam 1의 분포도 및   값,
(b) 렌즈에 집속된 beam 2의 분포도 및   값.
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2-3. 공진기 길이와 반사율, 두 펌프 빔 사이 간격에 따른 두

출력 펄스 분석

두 펌프 빔 사이의 간격()가 늘어남에 따라 두 펄스 간의 발생시간 차이()를
측정하는 실험이다. 공진기 길이 30 mm, 공진기 길이 40 mm 일 때, 두 펌프 빔

사이의 간격()에 따른 를 측정하였다. 그림 27은 O.C의 반사율()과 두 펌프

빔 사이의 간격()에 따른 두 펄스 간의 발생시간 차이()를 나타낸다.

(a) (b)

그림 27. O.C의 반사율()과 두 펌프 빔 사이의 간격()에 따른
두 펄스 간의 발생시간 차이().

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

공진기 길이 30 mm에서 가 0.4 mm 일 때 가 모든 반사율에서 일정하고,

0.4 mm 이후 가 증가하는 것을 확인하였다. 특히 가 0.8 mm 이후일 때, 가
변동하기 시작하고 가 0.9 mm 일 때 모든 반사율에서 가 다른 일 때의 보
다 급격히 증가하고, 크게 변동하여 발진하였다. 이는 공진기 길이 30 mm에서 
가 0.8 mm 이후일 때 모든 반사율에서 두 펄스가 결합되지 않고 서로 독립적인

펄스가 발진했다고 할 수 있다. 공진기 길이 40 mm에서 공진기 길이 30 mm와 마

찬가지로 가 0.4 mm 일 때, 가 모든 반사율에서 일정하고, 0.4 mm 이후 가
증가하는 것을 확인하였다. 특히 가 0.9 mm 일 때, 모든 반사율에서 가 다른
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일 때의 보다 급격히 증가하고, 크게 변동하면서 발진하였다. 이는 공진기 길

이 40 mm에서 가 0.9 mm 일 때, 모든 반사율에서 두 펄스가 결합되지 않고 서

로 독립적인 펄스가 발진했다고 할 수 있다. 그림 27에서 점선으로 된 결과는 3절

의 빔 결합 율 방정식으로 수치 해석하여 공진기 길이에 따라 반사율 60%일 때

시뮬레이션한 결과이다. 가 늘어날수록 측정 결과와의 오차가 존재하였지만, 가
늘어날수록 도 늘어나 측정 결과와 동일한 경향을 보였다. 그림 28은 beam 1

펄스를 기준으로 beam 2 펄스를 오실로스코프로 측정한 그림이다. 그림 28(c)에서

beam 1을 기준으로 beam 2 펄스의 발생시간 차이가 변동하는 것을 볼 수 있는데,

이는 앞서 언급했듯이 두 펄스가 결합되지 않고 서로 독립적인 펄스가 발진 되었

다고 볼 수 있다.
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(a)

(b)

(c)

그림 28. 오실로스코프로 측정한 두 펄스 간의 발생시간 차이().
(a) 가 1.8 ns 일 때,
(b) 가 약 6 ns 일 때,

(c) 가 변동할 때.
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공진기 길이와 두 펌프 빔 사이의 간격()에 따른 두 펄스의 펄스 폭을 측정하

였다. O.C의 반사율이 60%일 때, 공진기 길이와 두 펌프 빔 사이의 간격()에 따

른 펄스 폭을 측정하였다. 그림 29은 O.C의 반사율이 60% 일 때, 공진기 길이와

두 펌프 빔 사이의 간격()에 따른 두 펄스의 펄스 폭을 나타낸다.

(a) (b)

그림 29. O.C의 반사율이 60% 일 때, 두 펌프 빔 사이의 간격()에 따른 두
펄스의 펄스 폭.

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

공진기 길이 30 mm에서 두 펄스의 펄스 폭은 약 2 ns 이상, 공진기 길이 40 mm

에서 두 펄스의 펄스 폭은 약 2 ns 후반에서 3 ns 이상이다. 에 따라 두 펄스의

펄스 폭은 변동하여 차이가 나는 것을 볼 수 있지만, 공진기 길이 30 mm 일 때의

펄스 폭보다 공진기 길이 40 mm 일 때 펄스 폭이 약간 더 상승하여 측정되었다.

이는 펄스 폭은 주로 공진기 길이에 의존하여 변하여 펌프 빔 간격에 영향을 받지

않았다고 할 수 있다.
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레이저 출력을 조사하기 위해 두 펄스의 출력 에너지를 측정하였다. 두 펌프 빔

사이의 간격이 0.4 mm 일 때 측정하였다. 그림 30은 공진기 길이와 O.C의 반사율

에 따른 두 펄스의 출력 에너지를 나타낸다.

(a) (b)

그림 30. 두 펌프 빔 사이의 간격이 0.4 mm 일 때, 공진기 길이와 O.C의 반사율에

따른 두 펄스의 출력 에너지 특성.

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

각각 발진된 펄스에 대한 개별 에너지는 거의 비슷한 경향을 보였고, 개별 에너지

보다 두 펄스가 발진했을 때 에너지가 더 크다는 것을 확인할 수 있었다. 개별 에

너지의 합 또한 두 펄스가 발진했을 때와 거의 일치하는 경향을 보였다. 이를 통하

여 각 펄스의 개별 에너지보다 더 큰 시간 동기화된 고출력 펄스를 발생할 수 있

음을 알 수 있다.
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제3절 Fabry-Perot etalon을 이용한 레이저 출력 안정화

3-1. Fabry-Perot 간섭계를 이용한 레이저 종모드 분석

두 Q-스위칭 펄스 출력을 안정화 시키기 위하여 Fabry-Perot etalon을 공진기

내에 삽입하여 레이저 종모드를 제어하여 출력을 안정화 시키는 방법을 수행하였

다. 먼저 Fabry-Perot etalon을 삽입하지 않았을 때 레이저 공진기의 종모드를 확

인해 보기 위해 스펙트럼의 미세 라인을 분석하는데 용이한 Fabry-Perot 간섭계를

공진기 외부에 설치하여 레이저 종모드를 CCD 카메라로 확인해 보았다. 그림 31

은 레이저 종모드를 측정하기 위한 Fabry-Perot 간섭계 구성도와 실험 사진을 보

여준다.

(a)

(b)

그림 31. 레이저 종모드를 측정하기 위한 Fabry-Perot 간섭계.

(a) 구성도, (b) 실험 사진.

Fabry-Perot 간섭계도 마찬가지로 서로 평행한 두 면에 로 입사하는 빛은 앞면과

뒷면에서 반사하게 되어 다중 빔 간섭에 대한 투과 특성이 나타나게 되어 그림

31.(a)과 같이 고리 형태의 빔이 일정한 간격을 이루어 보이게 된다. 실험에 사용된
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Fabry-Perot 간섭계에서 반사되는 두 거울 면은 서로 평행해야 하기 때문에 자동

조준기(Auto-collimator)를 이용하여 두 거울을 미세 정렬하여 평행하게 하였다. 이

때 생기는 Fabry-Parot 간섭계의 종모드 간격과 Q-스위칭 레이저 공진기의 종모

드 간격은 식 (38), (39)을 이용하여 구할 수 있다.

 


(38)

   (39)

여기서 는 Fabry-Perot 간섭계의 종모드 간격, 은 Q-스위칭 레이저 공진

기의 종모드 간격이고, 은 Fabry-Perot 간섭계의 두 거울의 간격. 은 매질의

광학적 길이를 고려한 공진기 길이이다.

Fabry-Perot 간섭계는 반사율 95%와 90%의 거울로 구성하였고, 두 거울의 간격

 은 3 mm로 설정하였다. 또한, 공진기 길이 은 YAG의 굴절률을 고려하여

38.2 mm 일 때 측정하였다.
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먼저, 단일 빔만 발진 되게 한 후 간섭계를 통과한 종모드를 CCD 카메라로 측

정한 결과는 그림 32과 같다.

그림 32. 간섭계를 통과한 단일 빔의 레이저 종모드.

측정 결과는 그림 32에 따라 간섭계의 종모드 간격  사이에 레이저 공진기의

종모드 가 동심원 형태의 여러 개의 간섭무늬 고리로 구성되어있는 것을 확인

할 수 있었다. 하지만, 식 (38), (39)에 따라 간섭계의 종모드 간격은 50 GHz 이고,

레이저 공진기의 종모드 간격은 4 GHz 이므로, 간섭계의 종모드 안에 약 12개의

공진기 종모드가 존재 해야한다. 하지만 그림 32의 레이저 종모드 수는 3개만 채워

져 있다. 간섭무늬 간 거리를 고려하면 현재 발진하는 종모드 간격은 약 10 GHz로

측정된다. 이 결과는 레이저 공진기 길이에 의한 종모드가 아닌 다른 종모드가 나

왔다고 할 수 있다. 그러므로 그림 32에서 간섭계의 종모드 간격이 50 GHz 일 때,

이 안에 채워질 수 있는 레이저 종모드 간격을 식 (39)에 대입하여 역산하면 간섭

가능 거리에 해당하는 은 약 8.24 mm였다.



- 49 -

그림 33. 실험에 사용한 YAG/Yb:YAG/Cr:YAG 일체형 매질 설계상 구조.

이는 실험에 사용한 YAG/Yb:YAG/Cr:YAG 일체형 매질 구조가 그림33과 같이

있고, 설계상 YAG의 길이가 5 mm, Yb:YAG의 길이가 4 mm, 그리고 Cr:YAG의

길이가 1 mm이지만, YAG와 Yb:YAG, Cr:YAG의 접합 면에서 열확산 접합을 하

였기 때문에 접합 면에서 굴절률 변화가 발생할 수 있다. 실제 길이는 각 접합 면

에서 약간의 오차가 생길 수 있다고 가정하면 YAG 결정의 완전 반사 코팅 면과

Yb:YAG와 Cr:YAG의 열확산 접합 면 사이의 간섭 효과에 의한 필터 효과로 인해

10 GHz에 해당하는 레이저 종모드만 나왔다고 할 수 있다. 또한, 수치 해석 프로

그램으로 역산한 길이 을 대입하여 시뮬레이션해 본 결과는 그림 34과 같고, 실

제 실험 결과인 그림 32과 비슷한 경향성을 얻을 수 있었다.

그림 34. 수치 해석 프로그램으로 시뮬레이션한 단일 빔의 간섭계와 레이저의

종모드.
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이후 두 빔이 발진 되게 한 뒤, 두 빔이 동기화되었을 경우와 안되어있을 경우

간섭계를 통과한 종모드를 CCD 카메라로 측정한 결과는 그림 35과 같다.

(a) (b)

그림 35. 간섭계를 통과한 두 빔의 레이저 종모드.

(a) 두 빔이 동기화되었을 경우, (b) 두 빔이 동기화 안 되어있을 경우.

두 빔의 위치는 그림 35에서 실선과 같이 있다. 두 빔이 동기화될 때는 펌프 빔 간

격이 0.4 mm 일 때를 측정하였고, 동기화되지 않았을 때는 두 펌프 빔 간격을 1.2

mm 일 때 측정하였다. 그 결과 펄스가 동기화되면 종모드가 좌, 우로 일정한 간격

을 이루어 같은 종모드 수로 대칭적으로 나오는 것을 볼 수 있지만, 두 펄스가 동

기화되지 않으면 종모드가 좌, 우로 간격과 종모드 수가 대칭적이지 않게 나오는

것을 확인할 수 있다. 이는 두 펄스가 동기화되면서 각 빔의 종모드들이 동일하게

발진 되었다고 볼 수 있다. 반대로 두 펄스가 동기화되지 않으면 각각 독립적인 빔

형태로 발진되기 때문에 각 빔의 종모드들이 섞여 나와서 종모드 수가 다른 형태

거나 간격이 각각 다른 형태로 나온다고 할 수 있다.
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(a) (b)

그림 36. 수치 해석 프로그램으로 시뮬레이션한 두 빔의 간섭계와 레이저의

종모드.

(a) 두 빔이 동기화되었을 경우, (b) 두 빔이 동기화 안 되어있을 경우.

이전과 동일하게 수치 해석 프로그램으로 두 빔이 발진된 형태로 시뮬레이션해

본 결과는 그림 36과 같고, 실제 실험 결과와 비슷한 경향을 보이는 것을 확인하였

다. 그러므로 종모드 형태를 보아도 동기화되었는지와 안 되어있는지 본 실험 결과

를 토대로 확인할 수 있다고 할 수 있다.
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이후, Fabry-Perot etalon을 공진기 내에 삽입하여 간섭계를 통과한 종모드를 확

인해 보았다. 그 결과는 그림 37과 같다.

(a) (b)

(c) (d)

그림 37. Fabry-Perot etalon 유무에 따른 간섭계를 통과한 종모드.

(a) 단일 빔이 발진 될 때 Fabry-Perot etalon을 삽입하지 않았을 경우,

(b) 단일 빔이 발진 될 때 Fabry-Perot etalon을 삽입한 경우,

(c) 두 빔이 발진 될 때 Fabry-Perot etalon을 삽입하지 않았을 경우,

(d) 두 빔이 발진 될 때 Fabry-Perot etalon을 삽입한 경우.

단일 빔이 발진하였을 때 Fabry-Perot etalon을 삽입하지 않은 경우는 그림 37(a)

과 같이 간섭계 종모드 사이에 3개의 레이저 매질의 종모드들이 나오는 것을 확인

할 수 있었다. 이 때 Fabry-Perot etalon을 삽입할 경우에는 그림 37(b)와 같이 종

모드 수가 2개로 줄어들었음을 확인하였다. 또한, 두 빔이 발진하였을 경우 동기화
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가 되었을 때 그림 37(c)과 같이 간섭계 종모드 사이에 레이저 종모드 수가 4개에

서 그림 37(d)과 같이 2개로 줄어들었음을 확인하였다. 이로 인해 Fabry-Perot

etalon 효과로 인해 종모드 수를 제어하여 출력 안정화를 할 수 있다고 예상하였

다.
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3-2. Fabry-Perot etalon 유무에 따른 출력 안정화

두 Q-스위칭 펄스 출력을 안정화하기 위해 Fabry-Perot etalon을 공진기 내에

삽입하여 레이저 종모드를 제어할 수 있었다. 그러나 Fabry-Perot etalon 효과는

각도 변화에 매우 민감하므로 자동조준기를 이용하여 각도를 미세 조절하였다. 실

험에 사용한 Fabry-Perot etalon은 두 면 사이의 평행도가 1.3 arcsec인 4 mm 두

께의 용융 실리카 소재를 사용하였다.

Fabry-Perot etalon을 삽입하였을 경우 두 Q-스위칭 펄스의 출력 에너지를

Fabry-Perot etalon 삽입하지 않았을 경우와 동일한 조건과 방식으로 측정하였다.

그림 38는 두 펌프 빔 간격이 0.4 mm 일 때, Fabry-Perot etalon 유무와 공진 길

이와 O.C의 반사율에 따른 두 펄스의 출력 에너지를 나타낸다.

(a) (b)

그림 38. 두 펌프 빔 사이의 간격이 0.4 mm 일 때, Fabry-Perot etalon 유무와

공진기 길이, O.C의 반사율에 따른 두 펄스의 출력 에너지.

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

그림 38에서 두 Q-스위칭 펄스의 출력 에너지는 Fabry-Perot etalon으로 인해 약

간의 손실이 발생하여 감소하는 경향이 있었지만, 두 펄스의 출력 에너지의 불안정

성을 보이는 출력 변동률은 공진기 길이 30 mm 일 때, 5.95%에서 2.1%, 공진기

길이 40 mm 일 때, 4.84%에서 2.6%로 각각 감소하여 Fabry-Perot etalon 효과로

인한 출력 변동이 향상되었음을 확인할 수 있었다.
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공진기 길이와 두 펌프 빔 사이의 간격()에 따른 두 펄스의 펄스 폭을

Fabry-Perot etalon 삽입하지 않았을 경우와 동일한 조건과 방식으로 측정하였다.

O.C의 반사율이 60%일 때, 공진기 길이와 두 펌프 빔 사이의 간격()에 따른 펄스
폭을 측정하였다. 그림 39은 O.C의 반사율이 60% 일 때, Fabry-Perot etalon 유무

와 공진기 길이, 두 펌프 빔 사이의 간격()에 따른 두 펄스의 펄스 폭을 나타낸

다.

(a) (b)

그림 39. O.C의 반사율이 60% 일 때, Fabry-Perot etalon 유무와 공진기 길이, 두

펌프 빔 사이의 간격()에 따른 두 펄스의 펄스 폭.
(a) 공진기 길이 30 mm 일 때, (b) 공진기 길이 40 mm 일 때.

공진기 길이 30 mm에서 두 펄스의 펄스 폭은 Fabry-Perot etalon 유무와 관계없

이 약 2 ns 이상, 공진기 길이 40 mm에서 두 펄스의 펄스 폭은 Fabry-Perot

etalon 유무와 관계없이 약 2 ns 후반에서 3 ns 이상으로 Fabry-Perot etalon은 펄

스 폭에 영향을 주지 않고, 공진기 길이에 의존하여 변함을 확인하였다. 또한, 펄스

폭 변동의 불안정성을 보이는 출력 변동률은 공진기 길이 30 mm에서 beam 1의

펄스 폭 변동률은 12.7%에서 11.2%, beam 2의 펄스 폭 변동률은 14.7%에서

11.9%로 각각 감소하였고, 공진기 길이 40 mm에서 beam 1의 펄스 폭 변동률은

12.2%에서 10.9%, beam 2의 경우 13.3%에서 10.8%로 각각 감소하여 두 펌프 빔

간격에 따른 두 펄스의 펄스 폭 변동이 Fabry-Perot etalon 효과로 인하여 향상되

었음을 확인할 수 있었다.
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두 펌프 빔 사이의 간격()가 늘어남에 따라 두 펄스 간의 발생시간 차이()를
Fabry-Perot etalon 삽입하지 않았을 경우와 동일한 조건과 방식으로 측정하였다.

Fabry-Perot etalon을 삽입한 경우 공진기 길이 30 mm, 공진기 길이 40 mm 일

때, 두 펌프 빔 사이의 간격()에 따른 두 펄스 간의 발생시간 차이()를 측정하

였다. 그림 40은 Fabry-Perot etalon 유무에 따른 공진기 길이와 O.C의 반사율(),
두 펌프 빔 사이의 간격()에 따른 두 펄스 간의 발생시간 차이()를 나타낸다.

(a) (b)

(c) (d)

그림 40. Fabry-Perot etalon 유무에 따른 공진기 길이와 O.C의 반사율(), 두
펌프 빔 사이의 간격()에 따른 두 펄스 간의 발생시간 차이().

(a) Fabry-Perot etalon을 삽입하지 않았을 경우 공진기 길이 30 mm 일 때,

(b) Fabry-Perot etalon을 삽입하지 않았을 경우 공진기 길이 40 mm 일 때,

(c) Fabry-Perot etalon을 삽입했을 경우 공진기 길이 30 mm 일 때,

(d) Fabry-Perot etalon을 삽입했을 경우 공진기 길이 40 mm 일 때.
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그림 40(a), 40(b)은 이전에 분석한 그림 27의 결과로, Fabry-Perot etalon을 삽입

한 경우의 40(c), 40(d)과 비교해보면, 모든 공진기 길이와 모든 반사율에서

Fabry-Perot etalon 유무와 상관없이 가 늘어날수록 도 증가하는 것을 확인하

였다. 또한, 가 0.7 mm 이전까지는 두 공진기 길이에서 Fabry-Perot etalon을

삽입하였을 경우 두 펄스가 동기화되어 발진하였다. 특히 공진기 길이 30 mm에서

가 0.8 mm 일 때, Fabry-Perot etalon을 삽입하지 않았을 경우 두 펄스가 동기화

되지 않았지만, Fabry-Perot etalon을 삽입하였을 경우는 두 펄스가 동기화되었다.

그러나 가 0.9 mm 일 때는 두 펄스 간의 발생시간 차이가 두 공진기 길이에서

Fabry-Perot etalon을 삽입하지 않았을 경우보다 변동이 줄어들었지만, 동기화되지

는 않았다.
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제4장 결 론

본 연구에서는 YAG/Yb:YAG/Cr:YAG 일체형 매질로 구성된 단일 공진기에서

발생한 1×2 빔 배열의 Q-스위칭 펄스들 사이의 시간 동기화 특성을 조사하였고,

두 Q-스위칭 펄스의 결합 율 방정식을 유도하여 두 펄스의 발생시간 차이를 수치

적으로 해석하였다. 또한, Fabry-Perot etalon을 이용한 레이저 출력 안정화 연구

를 수행하였다.

1×2 빔 배열의 Q-스위칭 펄스들 사이의 시간 동기화 특성을 조사하기 위해 출

력 빔이 1×2 배열 형태로 발진하는 Q-스위칭 펄스 레이저를 제작하였다. 시간 동

기화 특성은 두 펌프 빔 사이의 간격에 따른 두 펄스의 발생시간 차이 변화 및 빔

의 분포도 조사, 공진기 길이에 따른 두 펄스의 발생시간 차이 변화, O.C의 반사율

변화에 따른 레이저 출력 특성 조사를 통해 분석하였다. 분석을 통해 발진된 두

Q-스위칭 펄스는 공진기 길이 30 mm와 공진기 길이 40 mm에서 두 펌프 빔 간격

이 0.7 mm 이내에서 시간 동기화되었다. 그리고 각 펄스의 출력은 발진된 각 펄스

의 개별 에너지보다 더 큰 동기화된 두 펄스의 출력 에너지를 확인하여 고출력 펄

스를 발생할 수 있음을 확인하였다. 그리고 이론적 모델링을 통한 수치 해석 결과

를 통해 실험 결과의 경향이 이론적 분석 결과와 일치함을 확인했다. 또한, 출력

변동의 안정화를 위해 Fabry-Perot etalon을 삽입하여 etalon 효과로 인한 레이저

종모드 수를 제어하였고, 레이저 종모드를 확인하기 위해 Fabry-Perot 간섭계를

활용하였다. 그 결과 etalon 효과로 인해 두 개의 종모드로 발진 됨을 확인할 수

있었다. 이로 인해 발진된 각 펄스의 출력이 안정화됨을 실험적으로 확인하였다.

본 연구 결과를 통해 1×2 배열로 발진하는 소형 고출력 Q-스위칭 레이저의 출

력이 안정화 되고 출력 펄스들 간의 시간 동기화가 안정적으로 이루어짐을 확인하

였다. 향후 펌프 광의 출력을 높이고 배열을 2×2, 3×3로 늘려 실험하면 더 높은 출

력의 Q-스위칭 펄스를 발생할 수 있을 것이다.
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