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고출력 티타늄 사파이어 레이저는 x-ray 발생, 전자 및 양성자 가속 등의 다양한 분야에 활발하게 이용

되고 있다. 그리고 응용에 사용되는 레이저 광은 각각에 응용 조건에 맞도록 펄스 파형의 제어가 필요

하다. X-ray 레이저의 경우 8 ps main pulse와 수 ns 선행하는 pre-pulse를 요구한다.(1) 반면에 양성자 

및 전자 가속을 위해서는 pre-pulse의 크기가 큰 경우 타겟에서 pre-plasma 또는 타겟을 파괴하므로 

pre-pulse를 최소화 해야만 한다. Pre-pulse는 크게 main beam의 일부가 완전히 차단되지 않아 발생하

는 경우(1)와 자발방출된 펄스가 증폭(ASE: Amplified Spontaneous Emission)되는 두 가지의 경우로 분

류될 수 있다. 특히 자발방출 펄스는 밀도반전을 기반으로 하는 티타늄 사파이어 레이저에서는 불가피

하게 존재한다. 현재 Pre-pulse와 main pulse의 contrast ratio를 향상 시키는 연구는 세계적으로 활발한 

연구가 진행되고 있다.(2-6) 그러나 대부분의 연구는 pre-pulse의 level에 집중되고 있으며, pre-pulse인 

증폭된 자발방출 펄스의 시간폭에 관한 연구는 거의 전무하다. 현재 자발방출 펄스의 시간폭이 양성자 

가속에 크게 영향을 주고 있음이 보고되고 있다.(7) 증폭된 자발방출 펄스(ASE)는 main pulse와 같은 공

간, 같은 시간에 존재하므로 두 펄스의 구분이 거의 되지 않으며, 따라서 제거하는 것이 용이하지 않다. 

가장 흔하게 쓰는 방법은 Pockels cell과 같은 electro-optic 스위치의 사용이다. 그러나 ultra fast Pockel 

cell(UPC)의 경우 속도가 ∼500 ps 정도로 자발방출 펄스의 완벽한 제거는 어렵다. 특히 chirped pulse 

amplification laser의 경우 증폭된 자발방출 펄스가 stretched main pulse 내부에 존재하여 compression 

이후에 pre-pulse로 나타나게 되는 특성을 가지고 있다. 아래의 fig. 1은 극초단 광양자빔 100 TW 레이

저 시스템에서 측정한 780 nm 자발방출 펄스의 파형을 보여주고 있으며, main pulse 내부에 증폭된 자

발방출 펄스가 존재함을 보여주고 있다.  

Fig. 1: main pulse and 780 nm ASE pulse
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780 nm 증폭된 자발방출 펄스는 stretcher에서 780 nm 광선을 차단한 후 증폭하고,  780 nm 

band-pass 필터를 통과 시켜 측정하는 방법을 사용하였다.(8) Main pulse에서 나타나는 두 개의 valley는 

780 nm 광선의 차단으로 생겨난 것으로 double-pass stretcher 구조에서 발생된 것이다. 또한 강한 

peak는 780 nm band-pass의 FWHM이 넓어서 나타난 결과이다. 이러한 compression 전의 자발방출 펄

스와 main pulse의 시간적인 관계는 compression grating에 의한 dispersion에 의하여 compression 전과 

다르게  된다. 그러나 증폭된 자발방출 펄스의 파장을 780 nm라고 가정하는 경우, main pulse의 780 

nm 광선과 증폭된 자발방출 펄스는 compression grating에 의하여 같은 dispersion을 겪게 되므로, 

compression 이후에도 time interval을 compression 전과 다름없이 유지하게 된다. 아래의 fig. 2는 main 

pulse와 자발방출 펄스의 compression 전후의 time interval을 보여 주고 있다. 즉 △t ≃ △t`의 관계가 

성립한다. 이러한 사실은 증폭된 자발방출 펄스의 중심파장 또는 main pulse의 중심파장이 변하는 경우 

△t의 값이 달라질 수 있음을 의미한다. 본 논문에서는 main pulse의 중심파장이 짧아질수록 △t`의 값

이 작아짐을 보이며, 이를 통하여 증폭된 자발방출 펄스의 시간폭을 제어할 수 있음을 보인다.

Fig. 1: Interval between ASE prepulse and main pulse before and after compression
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