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비구면 렌즈를 이용한 레이저 빔 쉐이핑에 관한 연구
A Study on laser beam shaping using aspheric lenses
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1. 서론

레이저 빔의 공간적 에너지 분포를 변형시켜 원하는 빔의 

형상을 얻기 위한 레이저 빔 쉐이핑 기술은 최근 레이저를 이용한 

재료 가공 공정의 미세화, 정밀화와 함께 다시금 주목받고 있다. 
과거의 레이저 빔 쉐이핑은 상대적으로 저조도이고 직경이 큰 

빔의 형상을 변형시켜 직경 수 mm 이상의 큰 빔을 얻고, 이를 

조명으로 활용하는 데에 주로 이용되었다. 최근에는 수십 μm로 

작게 집속된 빔의 형상을 변형시켜 재료를 절단, 천공하는 목적으

로도 이용되고 있다.[1] 
레이저 빔 쉐이핑은 비구면 렌즈 기반의 굴절 광학계, 회절 

광학 소자를 이용한 회절 광학계, 렌즈 어레이 등을 이용하는 

방식이 보편적이다.[2] 이 외에도 광섬유[3], deformable mirror[4], 
랜덤 슬릿[5] 등을 이용하는 방법들이 연구된 바 있다.

레이저 빔 쉐이핑 광학계의 형태 및 설계 기법은 다양하며, 
특정한 빔 쉐이핑 광학계가 모든 용도의 빔 쉐이핑에 적용될 

수는 없다. 가령 균일한 조명 용도로 사용하기 위해 직경 5mm의 

가우시안 빔을 입력받아 직경 8mm의 플랫탑 빔을 출력하도록 

빔 쉐이핑 광학계를 설계하였다면, 이 광학계를 직경 30μm로 

집속된 플랫탑 빔을 얻는 용도로 전용하는 것은 곤란하다. 입력 

빔의 특성, 광학계의 크기, 출력 빔의 특성 등에 따라 다른 설계가 

적용되어야 하기 때문이다. 
본 연구에서는 가우시안 빔을 입력받아 비구면 렌즈를 이용하

여 직경이 큰 플랫탑 빔을 얻기 위한 빔 쉐이핑 광학계와 직경이 

작은 플랫탑 빔을 얻기 위한 광학계를 설계하는 기법을 다루고자 

한다.
  

2. 기하광학적 설계 기법

2.1 설계 기법 선정 기준
가우시안 빔을 입력받는 빔 쉐이핑 광학계에 대해 다음의 

식은 광학계 설계에 기본적인 기준을 제시한다.[2]

 

  (1)

여기서 는 입력 가우시안 빔의 1/e2 반경, 는 빔 쉐이핑 

광학계로부터 출력 받고자 하는 빔의 반경, 는 초점거리 혹은 

작업거리(working distance), 는 레이저의 파장을 각각 나타낸다.
  인 경우 회절의 효과는 무시할 정도로 작으며, 널리 

이용되고 있는 기하광학 기반의 설계기법을 적용하여도 무방한 

것으로 알려져 있다.     인 경우에는 기하광학적 기법
으로 광학계를 설계할 때에 회절의 효과를 추가적으로 고려하여

야 하며,   인 경우 기하광학적 설계기법으로는 빔 쉐이핑 
광학계의 설계가 사실상 불가능한 것으로 볼 수 있다. 

본 연구에서는 가 약 2.5mm인 가우시안 빔을 입력받아 

가 4mm가 되도록 하는 광학계(이하 A 광학계)와, 가 30μm
가 되도록 하는 광학계(이하 B 광학계)를 설계하고자 한다. 작업

거리는 100mm로 설정하였으며, 레이저의 파장은 355nm이다. 
이 경우 A 광학계의 값은 1412가 되어 기하광학적 설계기법의 

적용이 적절하다. 그러나 B 광학계의 값은 10.6이 되므로 기하
광학적 설계기법을 적용하되 회절 효과에 의한 빔 형상 변화를 

면밀하게 살필 필요가 있다.

2.2 직경이 큰 플랫탑 빔으로의 쉐이핑
기하광학적 기법에 의한 빔 쉐이핑 광학계 설계는 흔히 2매의 

비구면 렌즈를 이용하고 있다. 설계의 용이성 및 광학 소자 개수 

저감을 통한 에너지 손실 최소화가 주된 목적이다. 본 연구에서도 

이와 같이 2매의 비구면 렌즈 설계를 채택하였으며, Rhodes와 

Shealy가 제안한 기법[6]을 적용하였다. 이 기법은 특히 값이 
큰 경우에 적용성이 좋은 것으로 평가되고 있으며, 에너지 보존 

조건, 동일 광경로 조건, 스넬의 법칙 3가지 방정식들로 구성되는 

광선 추적 개념의 기법이다. 
실제의 레이저 가공기에서 거울에 의해 수송되는 빔은 거의 

평행광에 가깝다고 가정할 수 있다. 따라서 레이저 가공기의 

광경로상에 삽입될 빔 쉐이핑 광학계는 평행광을 입력받아 평행

광을 출력하도록 설계되어야 한다. 이 가정 하에 입력 렌즈의 

좌측 표면은 형상 설계 대상에서 제외하였으며, 마찬가지로 출력 

렌즈의 우측 표면도 제외하였다. 결과적으로 실제로 설계하여야 

할 렌즈의 표면(설계 표면)은 입력 렌즈의 우측면과 출력렌즈의 

좌측면이 된다. 또한 에너지 보존 조건을 적용함에 있어 렌즈 

표면에서의 반사 및 렌즈 내부로의 에너지 흡수는 무시하였다.
A 광학계의 구성은 그림 1의 굵은 선 안쪽에 나타낸 바와 

같다. 그림 2는 비구면 설계 기법에 의해 도출된 입/출력 렌즈 

표면의 단면 형상을 나타낸 것이다. 출력 렌즈를 통과한 빔의 

형상은 그림 3(a)에 나타낸 바와 같이 플랫탑 형상을 띄게 된다. 
그러나 이 플랫탑 빔을 별도의 집속 렌즈(그림 1의 점선 부분)를 

이용하여 집속하게 되면 광학계의 값이 작아져 회절의 효과가 
두드러지게 되며, 어느 한도 이하로 작게 집속하면 그림 3(b)와 

같이 플랫탑 형상을 유지하지 못한다. 또한 따로 도시하지는 

않았으나 위치에 따라 빔 형상이 지속적으로 변하게 된다.

Fig. 1 Configuration of Gaussian-to-large-flattop beam shaping 
system (system A)

Fig. 2 Surface profile of input(left) and output(right) lens
(system A)
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           (a)                         (b)
Fig. 3 Beam shape of different location of system A
         (a) just after output lens of system A (8mm diameter)
         (b) focused beam profile (30μm diameter, s=0.5mm)

Fig. 5 Comparison of beam shapes 
: Gaussian(k=2) and super-Gaussians(k=2.5, 3)

2.3 작은 직경으로 집속시 플랫탑 빔으로의 쉐이핑
가우시안 형상의 빔을 다른 형상의 직경이 큰 빔으로 변형한 

후 어느 한도 이하로 작게 집속할 때에는 기하광학적으로 설계된 

빔 형상을 유지하지 못하게 된다. 이는 2.1절에서 언급한 바와 

같이 회절 효과에서 기인한다. 또한 정도의 차이는 있으나 작게 

집속된 빔은 광축상의 위치에 따라 빔의 형상이 지속적으로 

변한다. 
A 광학계를 통과한 빔을 집속하는 경우에도 광축상의 특정한 

위치에서 플랫탑과 유사한 형상이 나타날 수 있다. 그러나 집속 

전의 큰 빔의 형상이 가우시안 형상과 차이가 클수록, 집속된 

빔의 형상은 광축상에서의 작은 위치변화에 대해 급격하게 변하

는 경향을 보인다. 이에 따라 A 광학계를 통과한 빔을 집속할 

때 얻어지는 유사 플랫탑 빔은 매우 짧은 거리에서만 유지된다. 
이는 재료의 가공시 가공 깊이에 따라 빔 형상이 급격하게 변하게 

됨을 의미하므로 가공부의 형상이 일정치 않게 되며 형상의 

예측이 어렵게 되는 원인이 된다.
그림 4는 초점거리 근방에서 작게 집속된 플랫탑 빔을 얻기 

위한 광학계의 구성을 나타낸 것이다. 

Fig. 4 Configuration of Gaussian-to-focused-flattop beam shaping 
system (system B)

  exp    (2)

그림 1과 비교할 때 그림 4의 가장 큰 차이점은 빔 쉐이핑 

렌즈를 통과한 후의 빔 형상이 플랫탑이 아니며, 가우시안과 

유사하다는 것이다. 이는 작게 집속할 때 광축상의 위치 변화에 

따라 빔의 형상이 급격하게 변하는 현상을 완화하여 보다 긴 

범위에서 플랫탑과 유사한 형상을 유지하기 위함이다. 
빔 쉐이핑 렌즈를 통과하한 빔의 형상은 그림 5와 식 2에 

나타낸 바와 같이 가우시안 빔으로부터 약간의 형상 변화가 

있다. 본 연구에서는 식 2와 같이 지수 k 값의 변화만으로 가우시

안 형상으로부터의 변형이 용이한 슈퍼 가우시안 빔을 대상으로 

하여 k값의 변화에 따라 최종집속 빔의 형상 변화를 시뮬레이션

을 통해 관찰하였으며, k=3 전후일 때 그림 6과 같은 범위에서 

직경이 약 30μm인 플랫탑과 유사한 빔 형상을 얻을 수 있을 

것임을 예측하였다.

       s=290μm                                      s=310μm

              s=330μm                                      s=350μm
Fig. 6  Beam shape of different location of system B

3. 결론

비구면 렌즈를 이용하여 가우시안 빔을 플랫탑 빔으로 변형하

는 빔 쉐이핑 광학계를 설계할 때, 목표 플랫탑 빔의 크기에 

따라 설계 방법을 서로 달리할 필요가 있다. 목표 빔의 직경이 

큰 경우는 기하광학적 설계기법만으로 충분하나, 작은 직경으로 

집속시에 플랫탑 형상을 얻기 위해서는 회절 효과에 의해 중간 

단계의 빔 형상에 대한 추가적인 고려가 필요하며, 그 중간 단계의 

빔 형상은 플랫탑이 아닐 수 있음을 도출하였다.
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