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I. 서    론

여러 산업 분야에서 나노초(nanosecond,  s), 피코초 

(picosecond,  s) 등의 장펄스 레이저(long pulse laser)가 

패터닝 기술 및 미세 커팅 가공기술에 활용되고 있다. 이와 

같은 장 펄스레이저를 사용하면 공정 부위에 열 에너지에 의

한 용융 지역(melting zone)이 발생하며, 주변으로 열에너지

가 전달되는 열 효과(thermal effect) 현상이 일어난다. 또한 
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레이저 빔을 맞아 매질 표면에서 떨어져 나온 입자들이 다시 

레이저 빔과 반응하고, 열에너지를 가진 입자들이 서로 뭉쳐 

수 마이크론 크기의 덩어리가 생성되어 표면이 고르지 못하

게 되며, 열 전달에 의한 충격파로 인하여 미세 균열 및 표

면 손상이 발생하기도 한다.

이에 따라서 공정 부위 주변부에 피해를 입히지 않는 정밀

한 가공의 중요성이 커지게 되었고, 최근 극초단 펨토초

(femtosecond,  s) 고출력 레이저 시스템을 이용한 가공 

기술이 증가하고 있다[1]. 펄스 길이(laser pulse duration)가 

짧은 펨토초 레이저를 사용하면 물질의 주변부에 열 에너지

를 전달하지 않아 열 손상이 적으며 충격파에 의한 미세 균

열이 생기지 않는다. 즉, 장펄스 레이저에 비해 공정 표면 주

변에 손상을 덜 입히고 표면이 고르게 가공되어 미세 공정에 

유리하다. 

일반적으로 펨토초 레이저는 공진기에서 나온 펨토초 펄스

를 증폭하여 사용한다. 펨토초 레이저의 경우 첨두 출력

(peak power)이 매우 강하므로 펨토초 레이저를 증폭시킬 경

우, 지나치게 높은 첨두 강도로 인해 광학계를 구성하는 광

부품들에 손상을 줄 수 있다. 먼저 펨토초 레이저의 공진기

에서 나온 극초단 펄스를 양의 그룹지연분산(group delay 

dispersion, GDD)을 갖는 펄스 확장기를 이용해 펄스폭을 늘

려 첨두 출력을 줄이며, 이때 펄스 확장기로는 회절격자 쌍

이나 프리즘 쌍을 이용할 수 있다. 늘어난 펄스를 증폭기에

서 진폭을 증폭시킨 후 음의 GDD를 갖는 펄스 압축기를 통

과시켜 초기 입력된 펄스 폭으로 줄이면, 고출력의 극초단 

레이저 펄스를 얻을 수 있다[2,3].

이와 같이 펨토초 광학계에서 펄스가 진행할 때, 분산 매

질을 통과하는 펄스의 특성을 분석하고 펄스폭을 조절하는 

것은 매우 중요하다. 광학 부품 및 시스템의 그룹지연분산

GDD) 및 고차분산을 정확히 계산 할 수 있다면, 광학계를 

통과한 펨토초 펄스의 모양을 예상할 수 있고, 늘어난 펄스

를 상쇄하는 보상설계가 가능하다. 즉, 광학계가 가지는 양

의 GDD에 의해 증가한 펄스폭은 프리즘 쌍, 회절격자 쌍, 

그리고 유전체 광학 코팅 등의 음의 GDD를 갖는 광학부품

을 이용하여 보상이 가능하다[4-6].

 본 연구에서는 광선 추적 프로그램인 ZEMAX의 매크로 

기능을 사용하여 광학계의 분산을 계산하고 펨토초 펄스 광

학계의 보상 설계를 진행하였다[7,8].

II. 위상과 분산 특성

펨토초 펄스가 그림 1(a)와 같이 두께 , 굴절률이 

인 분산 매질을 통과하여 진행할 때, 위상 은 

 



 




  (1)

과 같이 표현할 수 있으며, 이 때 , , 그리고 는 각각 

각진동수, 빛의 속도 그리고 광경로(optical path length)이다. 

반송 진동수  주위에서 위상 는 

  



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
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 ⋯

(2)

와 같이 테일러 급수로 표현할 수 있다. 여기서 두번째 항

 


 


 (3)

은 그룹지연(group delay, GD)이며, 세번째 항

 




  
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 (4)

은 그룹지연분산(group delay dispersion, GDD), 그리고 네번

째 항







  


 (5)

은 3차 지연분산(third-order dispersion, TOD)이다. 즉, 광학

계의 광경로 를 계산한다면 해당 광학계의 GD, GDD, 

그리고 TOD 등의 분산을 계산할 수 있다.

그림 1과 같은 평판 매질, 프리즘 쌍 그리고 회절격자 쌍 

등의 단순 광학계는 표 1의 이론식을 이용하여, GD, GDD 

(a) (b) (c)

Fig. 1. Schematic and optical path of (a) slab, (b) prism pair and (c) grating pair.
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그리고 TOD 등의 분산을 계산할 수 있다[2]. 렌즈 및 거울 등

의 다양한 광학 부품으로 구성된 복잡한 광학계는 광경로 

를 상용 광선추적 프로그램(ZEMAX)과 참고문헌 8에

서 소개한 방법을 이용하여 얻을 수 있다. 본 연구에서는 이

와 같은 방법을 이용하여 광학계의 광경로 부터 위상 

를 계산하고, 이를 미분하여 GD, GDD 그리고 TOD를 

계산하고자 한다[7,8].

III. 펄스 압축기

본 연구에서는 프리즘 쌍과 회절격자 쌍을 이용하여 용융 

유리(fused silica) 평판으로 이루어진 광학계 및 실제 펨토초 

레이저 광학계에서 발생하는 양의 GDD를 0으로 보상하는 

설계를 진행 하였다[9].

3.1. 프리즘 쌍을 이용한 펄스 압축기

10 mm 두께의 용융 유리 평판의 GDD를 광선추적 프로

그램인 ZEMAX를 이용하여 계산한 결과를 그림 2에 원형

점으로 표시하였다. 파장이 증가함에 따라 양의 GDD가 감

소하는 것을 알 수 있으며, 중심파장 620 nm에서 GDD는 

+533.908 fs2이다. 표 1의 수식(slab)을 이용하여 계산한 GDD

는 그림 2의 사각점으로 표시하였으며, ZEMAX를 이용하여 

계산한 결과와 서로 일치하는 것을 알 수 있으며, 표 2에 정

리하였다.

그림 1(b)와 같은 프리즘 쌍의 GDD 계산은 용융 유리 재

질의 꼭지각이 68.912°인 이등변 삼각형 형태의 프리즘을 사

용하였다. ZEMAX를 이용하여 두 프리즘의 GDD를 거리 

에 따라 그림 3(a)에 원형점으로 표시하였다. GDD의 기울기

는 -15.5685 fs2/mm이며 두 프리즘 사이의 거리 가 증가함

에 따라 음의 GDD가 선형적으로 증가한다. 표 1의 수식

(prism pair)을 이용한 GDD는 그림 3(a)에 사각점으로 표시

하였으며, ZEMAX를 이용한 계산과 일치하고 있다. 따라서 

프리즘 쌍에 의한 음의 GDD를 이용하면, 그림 2의 용융 유

리 평판으로 인한 양의 GDD를 상쇄하여 총 GDD가 0이 되

도록 하는 보상 설계가 가능하다.

즉, 중심파장 620 nm에서 GDD가 +533.908 fs2인 10 mm 

두께의 용융 유리 평판의 경우, 총 GDD를 0이 되도록 보상

하기 위해 그림 3(b) 안의 모식도와 같이 두 쌍의 프리즘 쌍

을 배치하여 보상설계를 할 수 있다. 이 경우 프리즘 쌍의 

거리 에 따른 총 GDD는 그림 3(b)와 같고, 가 165 mm

일 때 총 GDD는 -0.4306 fs2로 보상된다.

Table 1. Analytical expressions of optical path length (P), GD, GDD and TOD for slab, prism pair and grating pair

Derivative Slab Prism pair Grating pair

P  cos cos   (where cos


)

GD






 


  




















GDD






 























 


sin










TOD
















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
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Fig. 2. (a) Positive GDD of a 10 mm-thick fused silica calculated 

by analytical (rectangular) formula in Table 1 and ZEMAX (circular), 

respectively. Results from the two methods are in good agreement.

Table 2. Positive GDD of a 10 mm-thick fused silica calculated 

by analytical formula in Table 1 and ZEMAX, respectively. 

Results from the two methods are in good agreement

Wavelength [nm]
GDD by analytical 

calculation [fs2]

GDD by ZEMAX 

[fs2]

500 715 714.0135

600 559.27 558.5061

700 449.29 448.6804

800 361.63 361.1205

900 284.63 284.2388
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3.2. 회절격자 쌍을 이용한 펄스 압축기

그림 1(c)와 같은 회절격자 쌍의 GDD 계산은 선밀도 600 

lines/mm 회절격자 쌍을 사용하였다. 두 회절격자 사이의 거

리 에 따른 GDD를 ZEMAX를 이용하여 계산하였으며, 그

림 4(a)에 원형점으로 표시하였다. 회절격자 쌍의 GDD가 음

수이며, 거리 가 증가함에 따라 음의 GDD가 증가함을 알 

수 있다. GDD 기울기는 -2931.3425 fs2/mm로 선형적으로 변

화한다. 표 1의 수식(grating pair)을 이용하여 계산한 GDD는 

사각점으로 표시하였으며, ZEMAX의 계산과 일치함을 알 

수 있다. 따라서 그림 2의 용융 유리 평판의 양의 GDD를 상

쇄하여 총 GDD가 0이 되도록 회절격자 쌍을 보상 설계에 

사용할 수 있다. 

예를 들어 두께가 2000 mm로 두꺼운 용융 유리 평판은 

+37892.725 fs2의 매우 큰 양의 GDD를 갖는다. 두 회절격자 

쌍을 그림 4(b) 안의 모식도와 같이 배치하여 보상설계 할 

수 있으며, 회절격자 쌍의 거리 에 따른 총 GDD는 그림 

4(b)와 같다. 이 경우 두 회절격자 사이의 거리가 6.458 mm

일 때 총 GDD가 0에 가깝게 보상된다. 회절격자 쌍은 프리

즘 쌍에 비해 매우 큰 음의 값을 나타내므로 양의 GDD가 

큰 광학계에 유리하다.

또한 같은 방법으로 중심파장이 1030 nm인 펨토초 레이저 

광학계의 보상설계에 회절격자 쌍을 적용하였다. 펨토초 레

이저 광학계의 GDD를 측정한 결과, 중심파장에서의 GDD는 

(a)

(b)

Fig. 3. (a) Negative GDD of a prism pair calculated by analytical 

(rectangular) formula in Table 1 and ZEMAX (circular), respectively. 

Results from the two methods are in good agreement. (b) GDD 

compensation of a slab using two prism pairs.

(a)

(b)

Fig. 4. (a) Negative GDD of a grating pair calculated by 

analytical (rectangular) formula in Table 1 and ZEMAX (circular), 

respectively. Results from the two methods are in good agreement. 

(b) GDD compensation of a slab using two grating pairs.

Fig. 5. A grating pair for GDD compensation of a femtosecond 

optical system. Positive GDD of a real femtosecond optical system 

(rectangular), negative GDD of a grating pair using ZEMAX 

(circular) and total GDD after compensation (triangular).
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그림 5의 사각점과 같이 약 +8500 fs2이다. 본 설계는 입사각

도 45°의 경우, Littrow 조건에 가까운 800 lines/mm의 선밀

도를 갖는 회절격자 쌍을 이용하였다[10]. 중심파장의 GDD를 

0으로 보상하기위해, 회절 격자를 이용하여 GDD가 약 -8500 

fs2가 되도록 거리 를 조절하였다. 이때 회절격자 사이 거

리 는 1.529 mm이며, 파장에 따른 GDD는 그림 5의 원형

점과 같다. 이 보상설계를 적용할 경우, 그림 5의 삼각점과 

같이 약 1030~1040 nm 파장에서 총 GDD는 0에 가까우며, 

이는 회절격자 쌍을 이용한 보상설계를 실제 펨토초 레이저 

광학계에 적용할 수 있음을 보여준다.

IV. 펄스 확장기

4.1. 표준 펄스 확장기 설계

표준 펄스 확장기(f-2f-f system)은 그림 6(a)와 같이 회절

격자 쌍과 렌즈 쌍으로 구성된다. 두 번째 회절격자(G2)를 

두 번째 렌즈의 초점거리 f로부터 ′만큼 움직일 경우, 

ZEMAX를 이용하여 계산한 GDD를 그림 6(b)에 원형점으로 

표시하였다. ′는 G2가 f에 위치할 경우 0이며, 계산 결과는 




⋅′ (6)

와 같이 1차 방정식 형태로 나타낼 수 있으며, ′이 0일 경

우 총 GDD가 0이야 하지만, 렌즈 쌍의 두께로 인해 ′ = 

2.2511 mm일 때 GDD는 0이 된다. 그림 6(b)의 사각점 데이

터는 표 1의 수식(grating pair)를 이용하여 계산한 GDD이며, 

이는


 ⋅′ (7)

와 같이 표현 할 수 있다. 이 경우 ′ = 2.0285 mm일 때 총 

GDD가 0이 된다. ZEMAX를 이용한 계산한 GDD와 표 1의 

수식(grating pair)를 이용한 GDD는 ′이 증가할수록 다

소 차이가 있으나, 거의 일치함을 알 수 있다. 표준 펄스 확

장기의 GDD는 G2가 초점거리 f2보다 왼쪽에 위치할 경우, 

′ 이 되어 광학계의 가 되며 이는 펄스 확장

기로 사용할 수 있다. 반대의 경우, 즉 ′ 인 경우 총 

가 되어 펄스 압축기의 역할을 한다. 

4.2. Oeffner 확장기 설계

표준 펄스 확장기의 경우 렌즈 수차가 GDD에 영향을 주

기 때문에, 그림 7(a)와 같이 회절격자 쌍과 거울을 이용한 

Oeffner 확장기를 구현할 수 있다. 오목거울의 반경은 R1 =

14 mm, 볼록거울의 반경은 R2 = 7 mm이고 회절격자 G1, G2

는 두 거울의 공통 중심에 위치한다. G2의 위치 변화 ′에 

따라 ZEMAX를 이용하여 계산한 GDD는 그림 7(b)와 같으

며, GDD를 음부터 양까지 조절이 가능한 것을 알 수 있다. 

(a)
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Fig. 6. (a) Schematic of standard pulse stretcher using a prism 

pair and a lens pair. (b) GDD of standard pulse stretcher as a 

function of ′  calculated by ZEMAX and analytical formula in 

Table 1, respectively.
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Fig. 7. (a) Oeffner pulse stretcher using a grating pair and a 

mirror pair. (b) GDD of Oeffner stretcher as a function of ′  

calculated by ZEMAX.
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G2가 움직이는 거리에 대해 광학계의 GDD는

⋅′ (8)

로 나타낼 수 있다. Oeffner 확장기에서 G2가 두 거울의 중심

에 위치할 때 ′ = 0이며, 이때 ≅이다. G2의 위치

를 중심의 안쪽으로 이동하는 경우 ′  되어 

가 되며, 이는 펄스 확장기로 사용할 수 있다. 반대의 경우, 

총 GDD는 음수로 펄스 압축기 역할을 한다. 

V. 결    론

본 연구에서는 광선추적프로그램인 ZEMAX를 이용하여 

광학계를 지나는 광경로를 계산하였으며, 위상으로부터 GD, 

GDD 그리고 TOD 등의 분산을 계산하였다. 단순한 광학계

의 경우 광선추적을 이용한 GDD와 이론값이 일치함을 보여

주었다. 이와 같은 방법으로 용융 유리 평판의 분산을 계산

하였으며, 용융 유리 평판이 갖는 양의 GDD를 0이 되도록 

프리즘 쌍 및 회절격자 쌍을 이용하여 보상설계를 하였다. 

또한, 실제 측정한 펨토초 광학계의 GDD를 중심파장 주변

에서 0으로 보상하는 회절격자 쌍을 설계하였다. 회절격자 

쌍을 이용하면, 펄스 압축기뿐 아니라 펄스 확장기의 구현도 

가능하다. 회절격자 쌍과 렌즈 쌍으로 구성하는 표준 펄스 

확장기와 회절격자 쌍과 거울을 이용하는 Oeffner 확장기의 

GDD가 양수가 되도록 설계하였다.

본 연구에서는 광선 추적 프로그램을 이용하여 광학계의 

분산 특성을 계산할 수 있음을 보였으며, 이는 광학계를 통

과한 변형된 펨토초 펄스를 보정하는 하는데 응용할 수 있으

므로 극초단 초고속 레이저 펄스 광학계의 성능향상에 기여

할 것으로 기대한다.
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