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In this paper, we conduct a simulation of manipulating various pulsed laser operations through tuning the modulation depth 

of the saturable absorber in a laser cavity. The research, showing that various pulsed operations could be manipulated from 

Q-switching through Q-switched mode locking to mode locking by tuning the modulation depth of the saturable absorber in a 

cavity, has been studied by experimental means. We conduct a simulation with the Haus master equation to verify that these 

experimental results are consistent with expectations from theory. The time dependence of the gain was considered to express 

Q-switching fluctuation through applying a rate equation with the Haus master equation. Laser operation was manipulated from 

mode locking through Q-switched mode locking to Q-switching as modulation depth was increased, and this result agreed well 

with the theoretical expectation.
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본 논문에서는 포화흡수체의 투과변조깊이 조절을 통해 다양한 펄스 상태를 한 공진기 안에서 구현하는 방법에 관한 전산 모사

를 진행하였다. 포화흡수체의 투과변조깊이의 크기 변화만으로 큐스위치드 레이저, 큐스위치드 모드 잠금 레이저, 모드 잠금 레

이저 등 원하는 펄스 레이저 상태로 전환이 가능하다는 실험적 연구가 있어 왔으며, 이러한 연구가 이론적으로 부합하는 내용임

을 확인하기 위해 Haus master 식을 사용하여 전산 모사를 진행하였다. 큐스위칭된 광 파워를 모사하기위해 이득 값은 시간 의존

성을 가지도록 반응속도식을 적용하였다. 그 결과 투과변조깊이가 증가함에 따라 모드 잠금 레이저에서부터, 큐스위치드 레이저, 

큐스위치드 레이저로 동작함을 확인하였고, 이는 이론적으로 예측된 경향성과 일치하였다.

Keywords: 모드 잠금 레이저, 큐스위치드 모드 잠금 레이저, 큐스위치드 레이저, 포화흡수체, 투과변조 깊이

OCIS codes: (140.3538) Lasers, pulsed; (140.3540) Lasers, Q-switched; (140.4050) Mode-locked lasers; (140.3430) Laser theory

†E-mail: genejh@gmail.com, ORCID: 0000-0003-4867-543X

 Color versions of one or more of the figures in this paper are available online.

《연구논문》Korean Journal of Optics and Photonics, Vol. 28, No. 6, December 2017, pp. 351-355

 DOI: https://doi.org/10.3807/KJOP.2017.28.6.351

ISSN : 1225-6285(Print)

ISSN : 2287-321X(Online)



352 한국광학회지 제28권 제6호, 2017년 12월

I. 서    론

펄스 레이저는 가공, 의료, 광통신, 거리와 속도 측정 등 다

양한 분야에서 사용되고 있다[1-5]. 펄스레이저의 종류에 따라 

사용되는 분야가 다른데, 펄스 레이저의 종류로는 모드 잠금 

레이저, 큐스위치드 모드 잠금 레이저, 큐스위치드 레이저 

등이 있다. 모드 잠금레이저의 경우 반복률이 높고, 펄스 길

이가 짧아, 광통신, Frequency comb, 비선형 바이오이미징 

등의 광원으로 사용이 되고 있다. 큐스위치드 모드 잠금 레

이저는 모드 잠금레이저와 같이 짧은 펄스 길이를 가지고, 

높은 peak power를 가진다. 높은 peak power를 필요로 하는 

분야로는 비선형 주파수 전환, 조직을 절단하기 위한 의료용 

그리고 미세구조 공작 등이 있다. 큐스위치드 레이저의 경우, 

펄스 에너지가 크고 반복률이 낮다는 특징을 가지고 있어서, 

금속가공, 원거리 거리 측정을 위한 광원으로 사용이 되고있

다. 이러한 레이저들을 수동 소자를 이용하여 제작하고자 한

다면, 각각의 레이저 상태에 적합하게 필요로 하는 레이저 

출력에서 적절한 변수를 가지는 포화흡수체를 제작하여 한

가지의 펄스 상태를 구현할 수 있다. 이러한 레이저 동작의 

제약을 제거하고 활용성을 높이기 위해 포화흡수체의 특성

이 변형 가능하도록 하여, 하나의 레이저 공진기에서 다양한 

펄스 상태를 구현하기 위한 연구가 진행되어 왔다. 펄스 상

태를 결정하는 중요한 변수 중 하나인 투과변조깊이의 크기

를 조절하여 펄스 상태를 조작할 수 있다[6-12]. 그 방법 중 하

나로 편광 의존성을 가지는 포화흡수체를 제작하고 레이저 

공진기에 삽입한 뒤, 공진기의 복굴절을 조절하여 포화흡수

체로 입사하는 편광을 조절함으로써 투과변조깊이를 조작하

는 방법이 있다[7]. 또 다른 방법으로는 그래핀의 흡수 변조 

특성을 이용하여, 직접적으로 포화흡수체의 투과변조깊이를 

조절해줌으로써 펄스 상태를 조작해왔다[6-12]. 이러한 연구들

이 이론적으로 잘 부합하는 내용인지 확인하고, 레이저의 동

작 특성을 이해하기 위해서는 전산 모사를 이용한 연구가 중

요하다.

본 연구에서는 포화흡수체의 투과변조깊이의 크기에 따라 

펄스 상태가 변화 가능한지 확인하고, 이론적으로 일치하는 

경향성을 가지는지 확인해보았다. 다양한 펄스 상태를 모사할 

수 있는 Haus master 식을 이용하였고, 여기에 이득 값이 시간

의존성을 가지도록 반응속도식을 적용하여 모사하였다. 전산 

모사에 사용된 레이저의 변수들은 실험의 변수 값들과 동일

하거나 가까운 값을 가지도록 하였다. 그 결과 포화흡수체의 

투과변조깊이가 커질수록 차례로 모드 잠금 레이저, 큐스위

치드 모드 잠금 레이저, 큐스위치드 레이저로 동작하는 것을 

전산 모사를 통해 확인하였다. 이는 이론에서 예측한 경향성

과 일치하며, 실험적으로 얻어진 결과와도 부합한다[13-16].

II. 투과변조 깊이에 따른 다양한 펄스 레이저동작

수동형 펄스 레이저는 모드 잠금 조건을 만족시킬 경우, 

모드 잠금레이저로 동작하고, 큐스위칭 조건을 만족할 경우, 

큐스위치드 레이저로 동작하며, 두 조건을 동시에 충족할 때 

큐스위치드 모드 잠금 레이저로 동작한다. 각 펄스 레이저 

상태의 변수 조건을 알기 위해선, 모드 잠금 조건과 큐스위

칭 조건을 알아야한다.

먼저 모드 잠금 레이저의 변수 조건을 알기 위해선 Haus 

master 식을 이용하여 얻을 수 있다. Haus master 식은 공진

기를 n번 왕복한 빛의 전기장과 n + 1번 왕복한 전기장 사이

의 관계를 나타내는 식으로 아래와 같다[13].
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 은 각각 공진기 내부를 n번, n + 1 왕복한 빛의 전

기장을 나타내고, ω는 이득 물질의 최대 이득 값을 가지는 

빛의 angular frequency, 

은 빛이 공진기를 한번 왕복하는

데 걸리는 시간, Q는 공진기의 Q-factor값을 나타낸다. 다음 

값들의 조합인 ω
는 빛이 공진기를 한번 왕복할 때의 

손실을 나타낸다. 

는 포화흡수체의 흡수율을 공진기의 손

실에 대한 비율로 나타낸값으로 

는 빛이 공진기 안을 

한번 왕복하는 동안 포화흡수체의 흡수를 의미한다. 대괄호 

안의 나머지 항은 빛이 공진기 안을 한번 왕복하는 동안 이

득 값을 의미하는데 시간미분항들은 이득물질의 주파수 의

존성을 표현하고있다. 여기에 주파수 의존성은 Lorentzian 형

태를 따른다고 가정하여 식으로 표현하였다[13]. 안정적인 모

드 잠금 조건을 얻기 위해 과 이 동일하다는 경계조

건을 위 식에 적용하여, 모드 잠금 조건을 만족하는 변수 범

위를 얻을 수 있다. 여기서 얻어지는 조건 중 포화흡수체의 

투과변조깊이의 값은 일정한 범위 내에서 모드 잠금 조건을 

만족시킬 수 있다는 사실을 알 수 있다. 다시 말하면, 모드 

잠금 조건을 만족 시키기 위해선 투과변조깊이의 값이 너무 

크지 않고 너무 작지도 않은 일정 범위가 존재한다[14].

큐스위칭의 변수 조건을 알기 위해선 공진기 내부를 왕복

하는 광 에너지의 반응속도식을 이용하여 얻을 수 있다. 큐

스위칭은 빛의 세기와 이득 값이 포화흡수체의 흡수율과 함

께 요동치며 나타나는 현상으로, 이득 값 또한 시간의존성을 

고려하기 위해 반응속도식을 적용했다. 앞서 말한 두 반응속

도식은 아래와 같다.
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식 (2)는 공진기 내부 광 에너지의 반응속도식이다. 

는 공진기 내부의 지속 광 에너지, 

은 빛이 공진기 내부

를 한번 왕복하는 시간,   


은 각각 빛이 한번 왕복하는 

동안 얻은 이득과 손실 그리고 포화흡수체의 흡수율을 의미

한다. 식 (3)은 이득의 시간의존성을 표현하는 반응속도식이

다.  τ 는 각각 최대 이득, 이득의 회복시간, 이득 

포화 광 에너지를 의미한다.

식 (2)와 (3)에 섭동 이론을 이용하여, 광 에너지의 요동이 

증가할 조건을 찾음으로써 큐스위칭의 변수 조건을 유도할 

수 있다. 큐스위칭을 위한 변수 조건은 아래와 같다[15].

Ecavity

dqCW

dEcavity

>
TR

τ L

+

Ecavity
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 (4)

식의 왼쪽 미분항은 포화흡수체의 투과변조깊이와 직접적

인 관련이 있는 값이다. 투과변조깊이가 임계값보다 클 때 

큐스위칭 조건을 만족한다는 의미를 담고 있다. 

큐스위치드 모드 잠금의 경우엔, 모드 잠금 펄스들이 큐스

위칭 요동을 만들 조건을 위와 동일한 방법으로 유도할 수 

있다. 하지만 지속광이 아닌, 모드 잠금 펄스열의 요동이기 

때문에 반응속도식에서 이득 포화 광 에너지 값과 포화흡수

체의 흡수율이 모드 잠금 펄스열에 해당하는 변수 값으로 달

리 고려 되야 한다. 모드 잠금 펄스열의 큐스위칭을 위한 변

수 조건은 아래와 같다.
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모드 잠금 펄스열의 큐스위칭 조건 또한 식 (4)와 동일한 

의미를 가진다. 투과변조깊이가 임계값보다 클때 큐스위칭 

조건을 만족한다. 다만, 이득 포화 광 에너지와 포화흡수체

의 흡수율이 지속광과 다르기때문에, 두 임계값은 차이가 존

재할 수 있다.

투과변조깊이의 크기에 따른 레이저 동작 상태를 그림으로 

나타내면 그림 1과 같다. 투과변조깊이가 0에 가까우면 레이

저는 지속광 레이저로 동작한다. 투과변조깊이가 모드 잠김 

조건을 만족할 수 있도록 증가하면, 레이저는 모드 잠금 레

이저로 동작한다. 투과변조깊이가 큐스위칭을 위한 임계값보

다 커지면 모드 잠김 펄스열이 큐스위칭 요동을 만들며, 큐

스위치드 모드 잠금 레이저로 동작한다. 투과변조깊이가 더 

커지면, 더이상 모드 잠금 조건을 만족할 수 없게 되고, 큐스

위칭 조건만 만족하게 되므로, 큐스위치드 레이저로 동작한

다. 덧붙여, 투과변조깊이의 조절만으로 모드 잠금을 포함한 

다양한 펄스 레이저 상태를 구현하는 것은 모드 잠금 조건을 

만족하도록 이득 값, 포화 광 세기, 공진기 손실이 적절히 조

절됐다는 전제가 필요하다.

III. 전산 모사와 결과

전산 모사에 사용된 Haus master 식은 모드 잠금 조건을 

유도할 때 사용된 식이 지수를 1차 테일러 전개하여 사용한 

것과 달리 지수 항을 그대로 계산하였다. 전산 모사에 사용

된 Haus master 식과 반응속도식은 아래와 같다[13,15].

E
n+1
(t) = exp(−Loss)exp[G(ω ,t,E

n
)]exp[−L(t,E

n
)]E

n
(t) (6)

d

dt
L(t,E) = −

L(t )− L
0

T
A

− L(t)
(E(t))

2

E
A

 (7)

d

dt
g(ω

0
,t,E) = −

g(ω
0
,t )− g

0

T
L

− g(ω
0
,t)

(E(t ))2

E
L

 (8)

G(ω ,t) = g(ω
0
,t,E) 1+ i

ω −ω
0

ω
L

⎛

⎝⎜
⎞

⎠⎟

−1

 (9)

식 (6)은 지수를 전개하지 않은 Haus master 식이다. 오른

쪽의 첫 지수항은 빛이 공진기를 한번 왕복하는 동안 얻은 

공진기 손실, 두번째 지수항은 이득, 세번째 지수항은 포화

흡수체의 흡수율을 의미한다. 식 (7)과 (8)은 시간 의존성을 

가지는 포화흡수체의 흡수율과 이득을 나타내는 반응속도식

이다. 식 (9)는 파장의존성을 가지는 이득을 표현하는 식이다. 

이득은 균질(homogeneous)한 특징을 가지고, 이득 스펙트럼

은 로렌츠 형태를 가진다고 가정하였다. 이득을 포함하는 지

수항에는 스펙트럼축에서의 계산과 시간축에서의 계산을 포

함하고 있어서, 7차항까지 테일러 전개하여 전산 모사를 진

행하였다.

전산 모사에 사용된 레이저 변수들은 표 1과 같다.

표 1에 나타낸 변수들은 Haus master 식에서 사용된 변수

들로 모두 레이저 상태를 결정하는데 중요한 역할을 하는 변

수들이며 그 외 레이저의 빔 크기, 펌프 파워 등과 같은 실

험적 변수들의 함수이기도 하다. 광섬유 레이저 혹은 크리스

탈 레이저 등 실험에서 얻어진 실험적 변수들을 레이저 동작

을 표현하기에 적합한 표의 변수들로 변환하여 사용함으로

써 실제 레이저의 형태에 상관없이 레이저의 동작을 연구할 

수 있다. 위 변수들 중 한가지라도 적절한 범위에 있지 않을 

경우 모드 잠금을 포함한 다양한 펄스 상태 조건을 만족시키

지 못할 수 있다. 본 연구에서 사용된 표 1의 변수들은 실험
Fig. 1. Various pulsed laser operation with respect to modulation 

depth of saturable absorber.
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적으로 얻어진 변수들과 최대한 비슷한 값을 가지도록 선택

되었고, 전산 모사를 통해 모드 잠금 조건을 만족하는 범위

임을 확인하고 연구를 진행하였다.

그림 2는 공진기 내부의 광 출력 공진기를 왕복함에 따라 

모드 잠금 펄스로 변화하는 과정을 나타낸 것이다. 최초 광 

출력은 증폭된 자발 방출광과 같이 노이즈를 닮은 형태에서 

시작한다. 공진기를 왕복하며 포화흡수체에 의해 펄스 형태

로 변화하며 이득과 손실에 의해 안정된 출력을 가지는 것을 

확인하였다. 포화흡수체의 투과변조깊이는 1%이다.

그림 3(a)는 투과변조깊이가 1%일 때 16 ns 동안 레이저의 

광 출력을 나타낸 그래프이다. 안정적인 모드 잠금 펄스열이 

관측되었다. 투과 변조깊이를 증가시킴에 따라 모드잠금 펄

스열에 큐스위치드 요동이 나타나기 시작하면서 그 진동 폭

이 점점 커진다. 그림 3(b)는 투과변조깊이가 10%일 때 레이

저의 광 출력을 나타낸 그래프이며, 큐스위치드 모드 잠금 

레이저로 동작하는 것을 확인하였다. 투과변조깊이를 10% 

부터 5%간격으로 증가 시켰을 때 45%의 투과변조깊이에서

부터 모드 잠금 조건을 더 이상 만족 시키지 못하고 큐스위

치드 레이저로만 동작을 하였다. 그림 3(c)는 투과변조깊이

가 50%일 때 레이저의 광 출력을 나타낸 그래프이다. 이 결

과는 그림 1과 같이 이론적으로 예측한 경향성과 일치하는 

것을 확인하였다.

IV. 결    론

본 논문에서는 포화흡수체의 투과변조깊이를 조절함에 따

라 모드 잠금 레이저에서부터 큐스위치드 모드 잠금, 큐스위

치드 레이저까지 레이저 동작을 조작 할 수 있음을 Haus 

master 식과 반응속도식을 이용하여 전산 모사를 통해 확인

하였다. 이론적으로 예측했던 경향성과 전산 모사를 통해 얻

은 결과가 잘 일치함을 확인하였고, 이는 이전 연구의 실험

적으로 얻어진 다양한 펄스 레이저 동작을 이해하는데, 도움

을 줄 수 있을 것으로 기대한다.
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