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I. 서    론

1960년 레이저가 처음 개발된 이후, 지난 수십 년 동안 다

양한 종류의 레이저가 개발되었고 레이저 기술의 발전으로 

순수 과학 연구, 산업적 응용, 그리고 국방 응용 등으로 다양

한 분야에서 활용되고 있다. 전력-광출력 전환 효율 및 펌프

광-출력광 전환효율을 획기적으로 향상시키기 위해서는 근

본적으로 기존 레이저 이득매질보다 양자 효율이 월등히 높

은 이득 매질을 사용해야 하며, 이 조건을 만족시키는 것이 

바로 알칼리 증기 이득매질이고 이를 기반으로 한 레이저 개

발이 요구된다. 최근에 알칼리 원자 증기를 이용한 고효율 

레이저 개발에 대한 관심이 높아지고 있는데, 그 이유는 고

효율, 우수한 빔 특성, 그리고 고출력으로 확장할 수 있는 잠

재력을 가지고 있기 때문이다[1-13].

레이저의 특성 중에서 전기적 에너지를 광학적 에너지 전

환하는 변환효율이 매우 중요한 요소이다. 일반적으로 많이 

사용되고 있는 레이저의 변환효율은 고체 레이저인 Nd:YAG 

laser가 갖는 양자효율 76%, Yb:silica 광도파로 레이저가 갖는 

양자효율 약 80%이다. 한편, 다이오드 여기 알칼리 레이저

(diode pumped alkali laser, DPAL)는 알칼리 원자인 Cs, Rb, 

K을 증기상태로 만들어 이를 광이득 매질로 사용하는데, 원

리적으로 양자효율이 95% 이상으로 현재 기술로 얻을 수 있

는 광이득 매질 가장 높은 효율 수준이며, 고효율 레이저로 

개발할 수 있는 잠재력이 있는 것으로 알려져 있다[5]. 그리고 

양자효율이 높을수록 에너지 전환효율이 높을 뿐 아니라 여

기과정에서 발생하는 열이 적은 장점을 가질 수 있기 때문에 
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레이저의 여기과정, 발진과정에서 발생하는 열을 최소화할 

수 있는 가능성을 가지고 있다. 

한편, 이러한 DPAL의 장점을 이용하여 고출력 레이저로 

발전시키기 위해서 DPAL의 출력을 증가시키는 연구가 필수

적이다. DPAL의 출력을 증가시키기 위해서 고출력 고체 레

이저에서 사용하고 있는 증폭기 기술을 적용한 광펌핑 알칼

리 증폭기(optically pumped alkali amplifier, OPAA)에 대한 

연구가 진행되었다[14,15]. 이러한 OPAA의 확장으로 다중 펌

핑광을 이용한 다중 증폭 효과가 적용되는 경우에 고출력의 

DPAL로 발전할 수 있기 때문에 OPAA에 대한 연구는 중요

하다. 국제적으로 DPAL와 OPAA에 대한 연구가 활발히 진

행되었지만, 지금까지 국내에서는 OPAA에 대한 연구가 수

행된 적이 없었다. 

본 연구에서는 펌핑광과 신호광을 단일 모드 광섬유에 결합

시켜서 두 빔의 공간 모드를 에탄(ethane) 가스가 포함된 Cs

원자 증기 셀에서 완전히 중첩시켜서 효과적인 OPAA에 대

한 연구를 수행하였다. OPAA의 효율에 가장 큰 영향을 주

는 원자 증기 셀의 온도, 펌프광의 세기, 그리고 신호광의 세

기에 따라서 OPAA의 증폭 정도를 조사하였다. 이러한 결과

는 OPAA에서 사용되는 광증폭 매질의 특성을 이해할 수 있

는 실험결과로서 고출력 DAPL 연구에 활용될 수 있을 것으

로 기대한다. 

II. OPAA 실험 장치

DPAL와 OPAA의 구도는 그림 1과 같이 기본적으로 3준위 

원자계를 기반으로 한다. 본 연구에서 사용하고 있는 세슘 원

자의 미세 구조의 바닥준위는 6S1/2상태이며, 핵스핀(I = 7/2)

을 고려한 초미세 구조의 상태는 F = 3과 4로 약 9.8 GHz 에

너지 차이를 가지고 분리되어 있다. 펌프레이저에 의해서 Cs

원자는 6P3/2상태로 여기되며, 이 때 6S1/2-6P3/2 전이선을 D2-

전이선이라고 하고, 공진파장은 852 nm이다. 6P3/2상태의 초

미세 구조는 F’ = 2, 3, 4, 5로 그림 1에서 보는 것과 같이 

6S1/2상태의 초미세 구조 에너지 차이보다는 매우 좁다. 본 

연구에서 사용하고 있는 Cs 원자 증기 셀은 500 torr 에탄이 

포함되어 있기 때문에 에탄과 세슘과의 충돌로 인한 선폭 확

대가 약 10 GHz 정도로 추정된다. 따라서 충돌에 의한 선폭

확대로 인하여 6P3/2상태의 초미세 구조와는 무관하게 여기

상태로 광펌핑이 이루어진다. 세슘의 6P3/2상태에서 에탄 버

퍼 가스에 의한 스핀교환으로 6P3/2에서 6P1/2상태로 전이가 

유도된다. 일반적으로 6P3/2와 6P1/2상태에서 자발적으로 방출 

시간은 수십 ns 정도이지만, 에탄 버퍼 가스에 의한 충돌로 

수십 ps로 자발방출이 빨리 일어난다.

그림 1(b)와 1(c)는 펌프레이저가 공진하는 6S1/2(F = 4)- 

6P3/2(F’ = 3, 4, 5) 전이와 광증폭이 일어나는 신호레이저가 

공진하는 6S1/2(F = 4)-6P1/2(F’ = 3, 4) 전이에 의한 포화흡수

분광 스펙트럼(saturated absorption spectrum, SAS)을 각각 

보여주고 있다. SAS신호는 순수한 세슘 원자 증기 셀을 이

용하여 각각 펌프와 신호 레이저의 일부를 분리하여 측정한 

신호이다. 이 SAS신호를 이용하여 펌프와 신호 레이저의 파

장을 세슘 원자의 전이선에 정확히 일치시키는 파장 모니터

링을 위해서 이용되었다. 그리고 측정된 SAS를 이용하면 레

이저의 파장을 제어할 수 있는 신호로 이용할 수 있기 때문

에 레이저 주파수 안정화를 위해서 이용할 수 있다.

Fig. 1. Energy-level diagram for optically pumped alkali amplifier (OPAA) and saturated absorption spectra (SAS) of D1 and D2 transition 

of Cs atom. (a) Three-level atomic system with 5S5/2, 5P5/2, and 5P7/2 states of Cs. (b) SAS of the D2 transition for pump laser. (c) SAS of 

the D2 transition for signal laser.
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그림 2는 OPAA를 위한 실험장치 구도를 보여주고 있다. 

펌프레이저는 DFB (distributed feedback laser) 반도체 레이

저를 반도체 MOPA (master oscillator power amplifier)로 증

폭하여 출력은 약 900 mW이다. 펌프광의 출력은 반파장 위상 

지연판(half-wave plate, HWP)와 편광 빔 분리기(polarization 

beam splitter, PBS)를 이용하여 출력을 조절할 수 있게 하였

다. 신호레이저는 50 mW 출력의 DFB 반도체 레이저를 사

용하였다. 신호레이저의 출력은 ND (neutral density) 필터와 

HWP를 이용하여 출력을 조절할 수 있게 하였다. 두 레이저

의 발진 파장을 세슘의 전이선과 일치시키고 레이저의 파장

을 제어하기 위한 모니터를 위해서 포화흡수 분광장치(SAS 

장치)를 각각 설치하였다. SAS 장치는 고분해 레이저 분광

에서 이러한 도플러 선폭 확대를 극복하기 위하여 조사광과 

펌프광을 서로 반대 방향으로 진행하도록 정렬하는 레이저 

분광 장치이다. 이 때 서로 반대 방향으로 진행하는 두 레이

저 빔과 동시에 상호작용하는 원자는 정지 상태의 원자이기 

때문에 원자 증기셀에서 레이저 분광을 하는 경우에 원자들

의 빠른 운동으로 인하여 분광 신호에 도플러 효과에 의한 

선폭 확대를 극복할 수 있다. 그림 1(b)와 1(c)에서 얻어진 

SAS 신호로부터 본 연구에서 사용하고 있는 두 레이저의 선

폭은 10 MHz 이하라는 것을 알 수 있고, 이러한 레이저의 

선폭은 광펌핑을 위해서 충분히 좁다는 것을 알 수 있다. 펌

프광과 신호광은 PBS에서 서로 수직한 편광으로 결합되었

고, 두 레이저증폭 효율을 높이기 위해서 두 레이저는 하나

의 광섬유를 통과시켜 공간 모드가 완전히 일치하도록 하였

다. 단일 모드 광섬유로 결합되어 모드 필터링을 한 후에 세

슘 증기 셀 전에서 펌프광과 신호광의 최대 출력은 각각 200 

mW와 20 mW이었다. 그리고 광섬유를 통과한 두 레이저는 

평행광 렌즈에 의해서 레이저의 빔의 지름이 약 1.2 mm인 

평행광이 만들어졌다. 평행광이 된 두 레이저는 초점거리 

200 mm 렌즈를 이용하여 세슘 증기 셀이 놓여있는 곳에서 

집광이 되도록 하였다. 

실험에서 사용한 세슘 증기 셀은 길이 25 mm이고 지름이 

25 mm인 유리 재질의 원통형으로 되어 있으며, 셀 내부에는 

500 torr의 에탄 가스가 버퍼 가스로 주입되어 있다. 그리고 

펌프광과 신호광이 셀의 윈도우에서 반사되는 것을 줄이기 

위해서 세슘 증기 셀의 윈도우에 무반사 코팅을 하였다. 세

슘 원자의 증기 양에 따라서 광증폭 효과가 달라지기 때문에 

이러한 효과를 조사하기 위해서 셀의 온도는 상온에서 

115°C까지 조절할 수 있도록 온도센서와 히팅밴드 그리고 

온도조절 장치를 설치하였다. 세슘 원자는 상온에서 금속 고

체 상태로 있고, 약 28.44°C 이상의 온도에서 융해되며 일부

는 기체상태가 된다. 따라서 셀의 온도 변화에 따라서 기체 

상태의 세슘 원자는 셀의 온도가 낮은 곳에서 증착되는 현상

이 발생된다. 특히 레이저가 통과하는 윈도우에 증착이 되면 

레이저 출력이 줄어드는 효과가 발생되기 때문에 이를 막기 

위해서 히팅밴드가 있는 위치를 셀의 윈도우에 있도록 설치

하였고, 셀의 원통형 중간 부분은 상대적으로 온도가 낮게 

함으로써 레이저가 통과하지 않는 원통 몸통 부분에 세슘이 

증착될 수 있도록 하였다. 

펌프광과 신호광이 함께 세슘 증기 셀을 통과하면서 그림 

1(a)의 과정을 통해서 신호광의 광증폭 현상이 나타난다. 증

폭된 신호광으로부터 펌프광을 분리하기 위해서 PBS와 밴드 

패스 필터(bandpass filter, BF)를 사용하였다. 신호광과 펌프

광을 서로 수직한 선편광 상태로 광섬유로 결합시켰지만, 광

섬유를 통과하면서 두 레이저의 편광상태가 변하고, 세슘 원

자 증기 셀의 윈도우에 복굴절 현상으로 편광상태가 변하기 

때문에 PBS로 펌프광을 모두 제거할 수 없다. 따라서 신호

광인 895 nm 파장은 통과하고 852 nm 파장은 반사시키는 

BF로 펌프광을 제거하였다. 그리고 증폭된 신호광은 광출력

계를 이용하여 측정되었다.

III. 실험결과 및 분석

우리는 그림 2의 실험장치를 이용하여 펌핑광과 신호광의 

공간적인 모드 겹침이 완벽한 조건에서 OPAA의 효율에 가

Signal : 0.1 mW

Pump : 200 mW

PM

f=200 mm

Cs vapor cell

OI

Signal

(894 nm)

OI

PBS

HWP

Pump 

(852 nm)
MOPA 

(852 nm)

OI

SAS

(D1-lne)

SAS

(D2-lne) PBS

BF

Temperature control

Fig. 2. Experimental setup for OPAA in Cs vapor cell with ethane buffer gas. Pump laser (wavelength 852 nm); signal laser (wavelength 

895 nm); OI, optical isolator; SMF, single mode fiber; PBS, polarization beam splitter; HWP, half-wave plate; BF, bandpass filter.
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장 큰 영향을 주는 펌프광의 세기, 원자 증기 셀의 온도, 그

리고 신호광의 세기에 따라서 광증폭 정도를 조사하였다. 먼

저, 그림 3은 신호광의 세기가 0.1 mW인 약한 신호광의 광

증폭 정도를 펌프광의 세기에 따라서 세슘 증기 셀의 온도가 

105°C, 110°C, 그리고 115°C인 조건에서 측정한 것이다. 펌

프광이 없는 경우에 약한 신호광은 세슘 원자 증기에 의해서 

모두 흡수되어 신호가 측정되지 않는 것을 확인하였다. 펌프

광의 세기에 따른 신호광의 광증폭 효과를 측정하기 위해서 

펌프광의 세기를 12 mW에서 200 mW까지 변화시키면서 증

폭인자(amplification factor, A)를 측정하였다. 증폭인자(A)는 

세슘 원자 셀로 입사한 신호광의 세기와 증폭된 신호광의 세

기의 비율로 나타낸 것이다. 펌프광의 세기가 증가함에 따라

서 A가 로그 형태로 증가하는 것을 확인할 수 있다. 특히, 

펌프광의 세기가 수십 mW 수준으로 낮은 조건에서도 광 증

폭현상이 나타나는 것을 확인할 수 있다. 이와 같이 우리의 

장치에 증폭효율이 높은 이유는 펌프광과 신호광의 공간적

인 모드 겹침이 매우 좋고 두 레이저의 선폭이 충분히 좁기 

때문이다.

그림 3에서 셀의 온도와 펌핑광의 세기를 변화시키면서 측

정된 A를 보여주고 있다. 셀의 온도가 증가함에 따라서 A가 

급격히 증가하고, 펌프광의 세기에 따른 변화에 대해서도 증

가하는 것을 확인할 수 있다. 온도가 다른 세가지 경우에 펌

프광의 세기에 따른 A는 로그 형태로 증가하고 있다는 것을 

확인할 수 있다. 50 mW 이하의 낮은 펌프세기 영역에서는 

선형적인 증가를 보이는데, 이 때 A가 증가하는 기울기는 증

기 셀의 온도에 따라 다르지만, 선형적인 영역에서 펌프광에 

대한 A의 증가율이 100/W 이상으로 추정되었다. 선행 연구

된 연구결과[14]와 비교하면 10배 이상 높은 값이고, 또한 200 

mW 이하의 낮은 펌핑광 출력에서 높은 A 증가율을 보이는 

것은 매우 효율적인 광증폭이 되고 있음을 의미한다.

세슘 원자 증기 셀의 온도는 세슘 원자의 밀도와 직접 관

련이 있고 버퍼 가스와의 충돌 횟수에도 영향을 주기 때문에 

광증폭 효과에 중요한 영향을 준다. 그림 4는 세슘 원자 증

기 셀의 온도에 따른 A의 변화를 조사하기 위해서 셀의 온

도를 60°C에서 115°C까지 변화시키면서 A를 조사한 것을 

나타낸 것이다. 이 때, 펌프광과 신호광의 세기는 각각 200 

mW와 0.1 mW이다. 증기 셀의 온도가 증가함에 따라서 세

슘 원자의 밀도가 증가하여 115°C에서는 A가 56까지 지수

함수 형태로 증가하는 것을 확인할 수 있다. 그러나 온도에 

따라서 지속적으로 A가 증가하지는 않는다. 그 이유는 세슘 

원자의 밀도가 증가하면서 펌프광의 흡수율이 높아지면서 

펌프광이 원자 증기 셀 전체에서 흡수가 되지 않는 현상과 

광증폭된 신호가 재흡수되는 현상이 발생되면서 A가 떨어

지게 된다. A를 올리기 위해서 증기 셀의 온도를 지속적으

로 올릴 수 없는데, 중요한 이유는 일정 온도 이상에서는 세

슘과 에탄이 화학적인 반응할 수 있는 확률이 높아지기 때문

이다[14].

세슘 증기 셀에서 이득매질을 따라 이득 계수(G)가 일정하다

고 했을 때, 이득 계수는 식 (1)로 표현될 수 있다.
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Fig. 3. Cs amplifier small signal amplification factor vs pump 

power according to the cell temperature (105°C, 110°C, and 

115°C) under the condition of input signal of 0.1 mW.
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pump of 200 mW.
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여기서 A는 증폭인자이고 L은 증폭매질의 길이로서 셀 윈도우

의 두께를 제외한 증기 셀 내부에 실제 증폭 길이는 약 2 cm

이다. 그림 4(a)에서 셀 온도에 따른 A를 측정하고 그 결과

로부터 그림 4(b)와 같이 G를 계산하였다. 그림 4(b)는 온도

가 증가하면서 세슘의 밀도의 증가로 인하여 온도에 따른 G

가 증가하는 결과를 확인할 수 있다.

펌프광의 출력에 따른 A의 증가하는 특성은 신호광의 출

력에 따라서 달라질 수 있다. 그림 5는 세슘 증기 셀의 온도

가 115°C인 조건에서 신호광의 광증폭 정도를 펌프광의 세

기에 따라서 다른 신호광의 세기(0.1 mW, 1 mW, 3 mW, 5 

mW, 10 mW)인 조건에서 측정한 것이다. 신호광의 세기가 

증가하면서 200 mW 펌프 출력에서 A가 급격히 줄어드는 

것을 확인할 수 있다. 신호광의 세기가 0.1 mW와 10 mW 

인 경우에 A를 비교하면 각각 56과 8.9로 큰 차이가 있다는 

것을 확인할 수 있다. 또한 신호광의 세기 조건에 따라서 펌

프광의 세기에 따른 A가 증가하는 형태도 다른 것을 확인할 

수 있다. 신호광의 세기가 0.1 mW인 약한 조건에서 펌프광

의 세기에 따른 A의 변화 특성은 로그 형태로 증가하면서 

이득포화 특성을 보이지만, 신호광의 출력이 10 mW인 경우

는 A의 증가하는 특성은 거의 선형적으로 증가되는 것을 확

인할 수 있다. 이 결과로부터 신호광의 세기가 작은 경우에 

낮은 펌프 출력에서도 증폭 매질의 증폭률이 빨리 포화되는 

현상이 나타나는 것으로 판단된다. 따라서 신호광의 세기가 

클수록 펌프광의 세기를 높여서 증폭이 가능할 것으로 예상

된다. 특히 신호광의 세기가 10 mW인 조건에서 펌프광에 

대한 A의 증가율이 44.5/W로 추정되며, 이 결과는 같은 신

호광 세기 조건에서 선행 연구된 연구결과와 비교하면 5배 

이상 높은 결과이다. 앞서서 언급한 것처럼 이러한 결과로부

터 본 연구의 광증폭 구도는 매우 효율적인 것이라는 것을 

보여주는 것이다.

우리는 신호광의 세기에 따라서 A의 변화를 조사하기 위

해서 세슘 증기 셀의 온도가 115°C 그리고 펌프광의 출력이 

200 mW인 조건에서 그림 6(a)의 결과를 얻었다. 신호광의 

세기가 증가함에 따라서 A가 지수함수 형태로 줄어드는 것

을 확인할 수 있다. 따라서 높은 출력 신호에서 높은 증폭률

을 얻기 위해서는 강한 펌프광이 필요하다는 것을 확인할 수 

있다. 그러나 본 연구에서 실험으로 구현한 약한 신호광 조

건과 약한 펌프광 조건에서도 강한 펌핑광 조건에서 수행된 

선행 연구와 증폭 매질의 특성이 유사한 경향성을 보이는 것

을 알 수 있었다. 

그림 6(a)과 같은 조건에서 신호광의 세기에 따른 실제 증

폭된 신호광의 출력을 그림 6(b)에서 나타냈다. 신호광의 세

기에 따라서 세슘 증기 매질에서의 증폭률을 급격히 감소하

지만, 증폭된 출력광의 세기는 신호광의 세기가 증가하면서 

최종 출력은 신호광의 출력이 로그형태로 증가하는 것을 알 

수 있다. 신호광의 출력이 10 mW일 때, 증폭된 출력은 90 

mW로 입력된 펌프광의 45%가 증폭으로 변환된 것을 알 수 

있다. 
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Fig. 6. Input signal power dependence of (a) amplification coefficient and (b) gain extraction efficiency relative to the pump power under the 

condition of pump of 200 mW at the cell temperature of 115°C.
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IV. 결    론

우리는 에탄(ethane) 가스가 포함된 Cs 원자 증기 셀을 이

용하여 고효율 OPAA를 실험적으로 구현하고 증폭 특성을 

조사하였다. 본 연구에서는 펌핑광과 신호광을 단일 모드 광

섬유에 결합시켜서 두 빔의 공간 모드를 Cs 원자 증기 셀에

서 완전히 일치시킴으로써 고효율 증폭효과를 얻을 수 있었

다. OPAA의 효율에 가장 큰 영향을 주는 원자 증기 셀의 온

도, 펌프광의 세기, 그리고 신호광의 세기에 따라서 OPAA의 

증폭 특성을 조사하였고, 약한 신호광 조건에서 56배의 증폭

을 얻었고, 10 mW의 신호광 조건에서 45%의 추출 효율을 

얻었다. 특히, 본 연구에서는 펌핑광과 신호광을 단일 모드 

광섬유에 결합시켜서 두 빔의 공간 모드를 일치시킴으로써 

펌프광에 따른 증폭 증가율이 선행연구 결과와 비교하여 매

우 높은 것을 확인하였다. 본 연구 결과로부터 고효율 

OPAA에서 사용되는 광증폭 매질의 특성을 이해함으로써 고

출력 DAPL 연구에 활용될 수 있을 것으로 기대한다.
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