
1. 서 론

레이저는 매우 넓은 산업 분야에서 이용되고 있으며 
레이저의 출력이 증가함에 따라 그 응용 분야가 넓어
지고 있다. 다양한 응용을 위해서는 다양한 모양의 레
이저빔이 필요한데, 이렇게 빔의 모양을 원하는 형태로 
만드는 소자를 빔 성형기(beam shaper)라고 한다. 굴
절이나 회절 현상 등을 이용하여 레이저의 세기 분포
를 바꾼다.

홀로그램이나 격자와 같은 회절 광학 소자(diffractive 
optical element, DOE)는 간단한 구조로 매우 다양한 
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광 세기 분포를 만들 수 있으므로 이를 빔 성형기로 
응용하기 위한 연구가 이루어지고 있다 [1-4]. DOE의 
회절 현상은 일반적으로 프라운호퍼(Fraunhofer) 회절
에 해당하는데, 이 경우에 DOE 평면에 해당하는 입력 
면에서의 파동과, 스크린에 해당하는 출력 면에서의 파
동은 서로 푸리에 변환(fourier transform) 관계에 있
다. 이러한 이유로 DOE는 종종 반복 푸리에 변환 알고
리듬(iterative fourier transform algorithm, IFTA)을 
이용하여 설계한다 [5,6]. 그런데 IFTA로 설계한 DOE
는 입사하는 레이저빔의 크기, 레이저빔과 DOE의 정렬 
등에 매우 민감하다는 단점이 있다.

DOE의 투과 함수가 주기적이고 입사하는 레이저빔
의 지름이 DOE의 주기보다 충분히 크다면, 회절광 세
기 분포가 레이저빔과 DOE와의 정렬에 전혀 의존하지 
않으므로 사용하기 매우 편리하다. 그러나 이러한 경우
에는 DOE로 만들 수 있는 세기 분포에 큰 제약이 생

주기적인 홀로그램에 입사하는 레이저빔의 크기가 주기와 유사할 때의 
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긴다. 주기적인 DOE의 프라운호퍼 회절 패턴은 여러 
차수들로 분리되는데 각 차수의 중심 위치에서는 광세
기가 크고 그 외의 위치에서는 광세기가 거의 0이 된
다. 따라서 균일하거나 또는 다른 다양한 세기 분포를 
만들려면 이웃하는 차수의 회절 광들이 서로 적당히 
중첩되어야 한다. 그러기 위해서는 DOE에 입사하는 
레이저빔의 크기가 주기와 너무 차이가 나지 않아야 
하는데, 이런 극단적인 상황에서는 주기성 자체가 의미
가 없고 따라서 실제 회절광 세기 분포가 주기성을 가
정한 설계치와 달라질 것으로 예상할 수 있다. 

이웃하는 회절 차수의 빛들이 중첩될 때에는 각 차
수의 위상이 중요한 의미를 갖게 되는데, 일반적으로 
DOE를 설계할 때에는 회절 차수의 위상에 대해 고려
하지 않는다. 또한 DOE의 주기와 입사광의 크기가 비
슷할 때 측정된 광 세기 분포가, 주기성을 가정하고 
설계한 목표치와 얼마나 일치하는가에 대한 보고가 아
직 없었다. 이 논문에서는 주기적인 DOE에 입사하는 
레이저빔의 지름이 주기와 비슷할 때 측정된 회절광 
세기 분포에 대해 보고한다. 이러한 상황에서도 주기성
을 가정한 회절 이론으로 회절 패턴을 예측할 수 있는
지 알아보기 위해, 회절 차수들의 위상 값을 구하고 
이를 회절 이론식에 대입하여 광 세기를 계산한 결과
도 함께 보고한다. 

2. 실험 방법

실험 장치도는 그림 1과 같다. 레이저빔을 볼록렌즈를 
거쳐 회절 광학 소자(DOE)에 입사시키고 렌즈의 초점면
에서 빛의 세기 분포를 측정한다. 렌즈와 측정기의 위치
는 고정하고 DOE를 레이저빔의 축 방향으로 움직여 
DOE 면에서의 빔의 크기를 조절한다. 광원은 파장이 
543.5 nm인 He-Ne 레이저(Melles Griot 25LGR025)로
서 출력은 0.20 mW이고 가우스 분포인 빔의 지름()
은 0.63 mm이며 빔의 발산도(divergence)는 1.26 mrad

이다. 빛의 세기 분포를 측정하는 장치로는 빔 프로파일
러(DataRay Inc. WinCamD-UCD23)를 사용하였는데, 그 
화소 수는 1.4 M이고 측정 영역의 크기는 8.8×6.6 mm
이다. 볼록렌즈의 초점거리는 400 mm이다. 빛의 세기
가 지나치게 강할 경우에는 ND (neutral density) 필
터를 측정기 앞에 설치하였다.

DOE 시료로는 우리가 제작하여 보유하고 있는 2차
원 위상 격자를 사용하였으며 그 위상 구조는 그림 2
와 같다. 유리판에 리소그래피와 식각 공정을 통해 두
께차를 만드는데, 유리의 굴절률이 , 빛의 파장이 
일 때 두께차 에 의한 위상차는 이다. 
그림에 표시된 위상 값 는 실험 파장에 대해 107°이
며, 식각 공정에서의 오차에 의한 최대 위상 오차는 
±4°이다. 격자의 주기는 330 ㎛이다.

3. 결과 및 고찰

3.1 측정 결과

DOE의 주기 와 DOE에 입사하는 빔의 지름() 
와의 비율을 변화시키며 측정한 회절광 세기 분포들
을 그림 3, 4에서 볼 수 있다. 그림 3은 3차원 그래프
이고 그림 4는 수평축 방향 단면도이다. 그림 3(a)는 
우리가 사용한 DOE 시료의 전형적인 프라운호퍼 회절 
패턴에 해당한다. 의 값이 2보다 클 때 (±1,±1)-
차 이내 9개의 강한 회절 빔들이 나타난다. 이들은 서
로 분리되어 있고 그 사이에서 빛의 세기는 거의 0이
다. 의 값이 더 커져도 9개 빔들의 세기 비율은 변
하지 않고 상대적인 폭만 감소한다. 

Fig. 1. Experimental setup. A converging beam is incident on 
a DOE and a detector is located on the focal plane.

(a)

(b)

Fig. 2. (a) Phase structure(left) and 3-D diagram(right) of the grating 
which is used as a sample DOE and (b) microphotograph of the grating.
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(a)  (b)

Fig. 3. Three-dimensional view of the measured diffraction patterns. 
(a) =3.0 and (b) =1.2.

Fig. 4. Cross sections of the diffraction patterns on the horizontal 
axis for various ratios of d to . The numbers in the boxes are the 
values of . Similar patterns are obtained on the vertical axis.

Fig. 5. Diffraction patterns for various locations of the laser beam 
relative to the DOE. =1.0. The numbers in each graph means 
the relative position. The patterns, of course, appear periodically 
with the period .

의 값이 2보다 작아지면 이웃하는 회절 차수의 
빔들이 서로 중첩되기 시작하고 다양한 회절 패턴들이 
나타난다. 그 예들을 그림 3(b)와 그림 4에서 볼 수 있
다. 회절 패턴들이 매우 복잡하고, 의 변화에 따른 
일관성을 찾기 어렵다. 중첩된 부분의 세기 분포에서 
깊은 골짜기들이 관측되는데 이는 이웃하는 회절 차수
의 파동들이 중첩될 때 위상이 서로 달라 상쇄 효과가 
생긴 것으로 판단된다.

의 값이 작을 때 나타나는 또 다른 양상은, 회절 
패턴이 DOE와 그에 입사하는 레이저빔의 상대적 위치
에 크게 의존한다는 것이다. 이를 그림 5에서 확인할 
수 있다. DOE를 광축과 수직 방향으로 /6만큼씩 움
직이면서 측정한 것으로 각 그림 상단의 번호가 그 상
대적 위치를 나타낸다. DOE를 더 많이 움직이면 를 
주기로 회절 패턴들이 반복적으로 나타날 것을 예상할 
수 있으며 실험적으로도 이를 확인하였다.

3.2 회절 공식을 이용한 이론적 분석

복잡한 양상을 보이는 회절 패턴들을 예측할 수 있
는지 확인하기 위해 이론적으로 회절광 세기를 계산하
였다. 단면의 세기 분포가 가우스 함수 형태인 레이저
빔이 주기적인 DOE에 입사할 때 프라운호퍼 회절광의 
파동 함수는 다음 식과 같이 된다 [7].

  


 
 exp






 


 




(1)

여기서 는 출력 면(렌즈의 초점면)의 좌표이다. 
과 는 평면파가 DOE에 입사할 때 -차 회
절광의 진폭과 위상에 해당한다.  는 가우스 함
수를 나타내고     이다. 는 빛의 
파장이고 는 DOE로부터 출력 면까지의 거리이다. 
는 상수이고,  는 입력 면(DOE 평면)에서 레이
저빔의 중심 위치를 나타낸다. 위 식의 유도 과정에서, 
초점면을 향해 수렴하는 파동이 DOE에 입사할 때 초
점면에서의 파동이 Fraunhofer 회절광에 해당한다는 
것을 이용하였고 [8], 식의 정리 과정에서 복합 함수의 
푸리에 변환 공식을 응용하였다 [9].

식 (1)을 보면 출력 면에서 회절광 파동이 가우스 함
수들의 합으로 표현된다. 이들은 각각의 회절 차수에 
해당한다. -차에 해당하는 가우스 함수의 중심 위
치는 





이다. 가 작아질수록 각 가우스 

함수의 폭은 커지므로 가 작아지면, 앞의 실험 결
과에서 볼 수 있듯이, 이웃 차수의 회절광들이 중첩될 
수 있다. 

식 (1)의 우변을 보면 입력 면에서 레이저빔의 위치 
 가 회절광의 위상에 영향을 준다는 것을 알 수 
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있다. 레이저빔의 위치가 변할 때 위상 값도 연속적으
로 변하지만 각 회절 차수마다 그 값이 달라, 그림 5
의 실험 결과에서 볼 수 있듯이, 복잡하지만 연속적으
로 변하는 회절 패텬을 형성한다.
과 는 각각 -차 회절광의 진폭과 위상

이며 DOE의 한 주기 내 투과함수(transmittance)에 
의해 결정된다. 이론적인 회절광 세기 분포를 계산하기 
위해서 이 값들이 필요한데, 그림 2에서 볼 수 있는 2
차원 위상 함수를 푸리에 변환하여 계산할 수도 있지만, 
우리는 자체 제작한 DOE 설계 프로그램을 이용하여 이 
값들을 얻었다. 결과는 그림 6과 같다. 비교적 진폭이 
큰, 낮은 차수의 9개 회절광과, 진폭을 무시할 수 없는 
주변 12개 회절광들의 진폭과 위상 값을 나타냈다. 그 
외 회절 차수들은 진폭이 너무 작아 무시하였다.

그림에서 위상 값들을 보면 이웃하는 차수의 위상이 
같거나 또는 반대(위상차 π)이다. 위상이 같으면 두 회
절광들이 중첩될 때 보강 효과로 세기가 커지지만, 위
상이 반대이면 상쇄 효과가 생긴다. 이러한 상쇄 효과
로 인해, 측정된 회절 패턴에서 볼 수 있는 깊은 골짜
기들이 생겼을 것이라고 추측할 수 있다.

그림 6의 진폭과 위상 값들을 식 (1)에 대입하여 회
절광 세기를 계산하였다. 계산에는 MathematicaⓉ를 사

용하였다. 입사하는 레이저빔과 DOE의 상대적 위치를 
알지 못하므로  를 맞춤 변수(fitting parameter)
로 삼아 계산 결과를 실험치에 맞추었다. 그 결과를 
그림 7에 나타냈다. 그림에 있는 계산 값들은 실험 결
과에 맞추어 규격화(normalize)된 것이다. 그림에서 
볼 수 있듯이 계산 결과가 실험 결과와 비교적 잘 일
치하였다. 따라서 주기적인 DOE에 입사하는 레이저빔
의 크기가 주기와 비슷한 경우에도 식 (1)을 적용할 수 
있음을 알 수 있다.

4. 결 론

주기적인 회절 광학 소자에 입사하는 레이저빔의 지
름이 주기의 두 배 이하이면 이웃하는 차수의 회절광
들이 중첩하여 복잡한 회절 패턴을 형성하였다. 중첩될 
때 위상이 같아 진폭이 더해지는 경우도 있지만 위상
이 서로 반대인 경우도 있어 상쇄 효과에 의해 세기 

Fig. 6. The values of   and   of the sample DOE. The 

numbers in the brackets mean the orders of the diffraction. The 
amplitudes are relative values. The phase values are shifted for 
simplicity. The orders corresponding to the shaded area have 
negligible amplitudes.

(a)

(b)

Fig. 7. Calculated(solid) and measured(dotted) diffraction patterns. 
(a) =1.4, =0.40, =0.30 and (b) =1.0, =0.55, 
=0.10. The calculated intensities are normalized to fit to the 
measured data.
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그래프에 골짜기들이 생길 수 있다. 따라서 균일한 세
기 분포를 원할 경우에는 회절 차수들의 위상에 대해 
먼저 고려할 필요가 있다. 또한 위와 같은 중첩 상황
에서는 DOE와 입사빔의 상대적 위치에 따라 회절 패
턴의 전체적인 윤곽도 크게 달라질 수 있음도 실험 및 
이론적으로 확인하였다.

DOE의 주기성을 가정하고 전개한 이론을 이용하여 
회절광 세기를 계산하고 이를 실험 결과에 맞추어 본 
결과, 지름이 주기와 비슷할 때에도 비교적 잘 일치하
였다. 따라서 DOE에 입사하는 빔의 지름이 주기와 비
슷한 상황에서도 회절 빔 성형기에 대한 연구에 그 이
론을 적용할 수 있을 것으로 판단된다.
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