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고출력 레이저를 이용한 고차조화파 발생과 엑스선 레이저는 독특한 성질을 가진 극자외선 광원으로서 많은 

관심의 대상이 되고 있다.(1) 고차조화파는 고출력 극초단 레이저 펄스에 의해 구동된 원자에서 발생하는데, 우수

한 결맞음성, 선형편광, 펨토초 이하의 펄스폭을 갖으나 에너지가 작다 (μJ 이하). 엑스선 레이저는 고출력 레이

저가 고체에 입사하여 발생하는 고온의 고밀도 플라즈마에서 얻어지는데, 결맞음성이 다소 떨어지고 편광이 정

의되어 있지 않으나, 우수한 선폭 (∆∼  )과 높은 에너지 (μJ 이상)를 갖는다. 최근에는 고차조화파 펄

스를 엑스선 레이저 매질에 입사시켜서 고차조화파와 엑스선 레이저의 장점을 모두 갖는 극자외선 광원을 개발

하려는 연구가 이루어지고 있다.
(2,3)

본 연구에서는 고차조화파 펄스의 엑스선 매질 진행을 전산시늉하여 고차조화파 주입 엑스선 레이저의 물리

를 이해하고자 하였다. 입사하는 고차조화파가 우수한 결맞음성, 선형편광, 짧은 펄스폭, 낮은 에너지를 가졌다

는 점을 고려하면, 매질과 전자기파의 결맞는 상호작용을 정확히 기술해야 함을 짐작할 수 있다. 따라서 펄스의 

세기만을 기술하는 복사전송방정식 (radiation transport equation)과 레이저율방정식 (laser rate equation) 대신, 

맥스웰-블로흐 방정식(4)을 이용하였다. 한편, 회전파 근사와 공명 근사를 이용하여, 여러 물리량의 진폭만을 계

산하였다. 아래는 두 근사를 이용하여 간략화된 맥스웰-블로흐 (Maxwell-Bloch) 방정식이다.
(5)
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여기에서 와 는 각각 위상태와 아래상태를 의미한다.  ,  ,  , 는 각각  , 상호작용 해밀토니

안, 전기장, 분극의 복소수 진폭을 나타내며, 는 각종 완화 계수, 는 공명 주파수이다.

매질의 상태를 나타내는 여러 가지 수치, 즉, 이온 밀도, 전자 밀도, 선폭, 쌍극자 모멘트는 레이저-플라즈마

의 유체 방정식을 푸는 코드인 EHYBRID(6)와 원자의 성질을 계산하는 코드인 MCDFGME(7) 및 선폭의 실험치
(1)

를 이용하여 얻었다. 구체적으로 820 nm의 59차 조화파 펄스가 니켈같은 은 (Ag
19+

)으로 이루어진 밀도반전된 

플라즈마에 입사하는 경우를 고려하였다. 공명전이는 Ag19+: 4d (1S0) - 4p (1P1) 이고, 공명파장은 13.9 nm 이다.

고차조화파 펄스가 레이저 매질을 진행하면서 겪는 변화가 그림 1에 나타나 있다. 25 fs의 펄스폭, 1 nJ의 

에너지를 갖고 펄스 단면적이 400 μm
2

 인 59차 고차조화파 펄스가    
  ,  ∼   인 매질에 

입사하는 경우이다. 입사펄스가 매질의 수명 ()에 비해 매우 짧으므로, 그 자체는 거의 증폭되지 않는다. 

하지만 매질의 방사를 촉발시켜서 강한 후행 펄스를 만들어 낸다. 이후의 펄스 진행은 초기의 극초단 조화파 펄

스가 아닌 후행 펄스에 의해 결정된다. 후행 펄스의 펄스폭은 매질의 수명에 의해 제한을 받는다. 진행거리가 

2500 μm 일 때 후행 펄스의 후반부에 변조가 생기는데, 이는 두 준위 간의 라비 (Rabi) 진동에 의한 것이며, 라
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비 주기가 매질 수명에 근접할 만큼 후행 펄스가 커졌음을 의미한다.

위의 논의에서는 오직 결맞는 상호작용만이 다루어졌다. 밀도반전된 매질은 늘 자발 방출을 하므로, 입사 펄

스와의 결맞는 상호작용 뿐만 아니라 자발 방출의 결 안맞는 상호작용도 매질의 방사를 일으킨다. 따라서 추후

에는 자발 방출의 무작위성까지 고려하도록 맥스웰-블로흐 방정식을 수정하여 펄스 진행을 탐구할 예정이다.

그림 1. 진행 거리에 따른 극자외선 펄스의 변화 (초기 입사 펄스의 펄스폭은 25 fs, 에너

지는 1 nJ, 빔단면적은 400 μm
2

). 
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