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서 론. Ⅰ

고출력 레이저는 정밀 가공 기계 측정 전자 통, , , 

신 국방 등의 분야에 다양한 용도로 사용되고 있다 , 

다양한 레이저 발진 방법 중에서 광섬유 레[1-4]. 

이저는 작은 직경의 코어를 통해 발진하여 단일모

드 빔 출력과 높은 빔 품질 특정 파장의 출력 및 , 

안정성 효율 측면에서 매우 우수한 특징을 가진다 , 

하지만 고출력 광섬유 레이저는 유도 라만 산[1]. 

란 유도 브릴루앙 산란과 같은 비선형 광학 효과, , 

모드 불안정성으로 인한 빔 품질 저하 등의 문제로 

인해 단일 광섬유 레이저 시스템에서 기대할 수 있

는 출력에 한계가 있다 이러한 모듈 당 출력 [5]. 

한계는 다중 레이저 시스템을 결합하여 극복가능하

며 그 방법으로는 자유공간에서 물리적으로 빔을 , 

결합하는 비간섭성 빔 결합 (Incoherent Beam 

결맞음 빔 결합 Combining, IBC) [6], (Coherent 

회절격자를 활용Beam Combining, CBC) [6, 7], 

하여 다중 레이저의 파장을 맞춰 결합하는 파장 빔 

결합 등이 (Spectral Beam Combining, SBC) [8], 

있다.

파장 빔 결합을 적용한 고출력 광섬유 레이저 

시스템은 다중 광원으로 증폭된 레이저 빔을 회절 

격자에 계산된 입사각 으로 입사하여 다중 (Littrow)

레이저 빔을 단일 빔으로 결합한다 결합된 단일 빔. 

의 품질은 다중 광원의 선폭 파장 안정성 입사각, , 

에 직접적인 영향을 받는다. 

파장 빔 결합에 이용되는 고출력 광섬유 레이저 

광원은 의도 난수 이진 수열 (Pseudorandom 

또는 백색 잡음 Binary Sequence, PRBS) [9] 

으로 변조된  수 (White Gaussian Noise, WGN)

의 선폭을 갖는다 또한 선폭은 유도 브릴루앙 GHz . , 

산란의 문턱 값과 비례하며 유도 브릴루앙 산란의 , 

문턱 값은 레이저의 출력에 밀접한 영향을 갖는다. 

반대로 선폭은 결합 빔 품질과는 반비례 관계에 있

어 선폭이 높을수록 회절격자를 통한 결합 빔 품질

은 나빠진다 따라서 파장 빔 결합은 선폭과 다중 . 

광원이 특정 파장을 일정하게 유지해야 높은 빔 품
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그림 다중 광원 모니터링 구조1. 

Fig. 1 Structure of Multi-wavelength Monitoring 

질과 결합 효율을 기대할 수 있다 또한 증폭[10]. , 

된 광원의 파장 및 선폭 안정성은 시드 광원의 안

정성과 밀접한 관계를 가지고 있으며 안정성은 결

합 빔의 빔 품질 및 파장 빔 결합 효율에도 영향을 

미친다 추가적으로 고출력에서 광원의 파장 [11]. 

불안정성은 레이저 발진 시스템에 유도 브릴루앙 

산란의 문턱 값에 영향을 준다 결합 빔의 높[12]. 

은 빔 품질 및 안정성을 확보하기 위하여 다중 광

원의 모니터링 및 피드백 제어 루프가 요구된다.

본 논문에서는 다중 광원 조를 모니터링 할 수 5

있는 구조와 카메라를 통한 다중 광원의 중심점 계

산 외란의 영향으로 카메라에 맺힌 상이 흔들리는 , 

것을 보상하기 위한 칼만 필터를 적용하였다 또한. , 

다중 광원 조에 대하여 파장에 따른 카메라 픽셀 5

변화를 측정함으로써 실시간 모니터링과 동시에 피

드백 제어를 위한 방법을 연구하였다. 

논문의 구성은 다음과 같다 장에서 파장 빔 결. 2

합 시스템의 다중 광원의 실시간 모니터링 구조와 

그 특성을 서술하고 장에서 다중 광원의 파장 제, 3

어에 관한 실험을 보였다 마지막으로 장에서 실험 . 4

결과를 기반으로 결론을 맺었다.

실시간 모니터링. Ⅱ

다중 광원의 실시간 모니터링은 파장 빔 결합으

로부터 결합된 단일 빔을 빔 분할기를 통해 일부 

빔을 다시 회절 격자에 입사하여 카메라를 통해 측

정하며 구조는 그림 과 같다, 1 .

그림 에서 다중 광원으로부터 발생한 신호 레1

이저 빔은 광원마다 단 증폭을 통해 출력되1, 2, 3

며 빔 결합 장치를 통해 단일 빔으로 만들어진다. 

전치 증폭단과 주 증폭단의 이득 매질은 광섬유Yb 

그림 인가 전류와 제어 온도에 따른 출력 파장 2. 

평면Fitting 

Fig. 2 Plane of output wavelength referred to 

constant current and controlled thermal inputs

이며 복수 개의 펌프 레이저 다이오드와 펌프광 결, 

합기를 통해 증폭이 이뤄진다 파장 빔 결합에 사용. 

된 회절 격자는 기판을 적용하였다Fused silica .

광원의 파장 상태 방정식은 입력 값인 전류, 

온도 제어 값과 출력 파장의 관계를 통해 계TEC 

산할 수 있으며 가변 입력 값에 대한 측정 데이터, 

로부터 다음과 같은 값을 구할 수 있다 실fitting . 

험에 사용된 광원은 사의 Innolume DFB 1064 – –

이며 열전소자 PM-150 (TEC : Thermoelectric 

가 포함되어 있다cooler) .

   

∴  

  × 

  × 

  × 

  × 

(1)

여기에서 은 출력 파장, 는 온도, 는 입력 

전류를 의미한다.

그림 는 측정값과 값의 평면을 나타냈2 fitting 

다 파란 점은 측정값을 의미하며. ,  축은 인가 전 

류,  축은 열전소자를 통해 제어되는 온도를 의미 

한다 출력 파장 . 은 온도가 높을수록 인가 전류, 

가 높을수록 파장이 길어지는 것을 확인할 수 있다.

∝  (2)

모니터링 시스템으로부터 측정한 다중 광원의 

영상을 분석하기 위해 다음과 같은 영상 처리 과정

을 수행한다.
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그림 카메라 영상처리3. 

Fig. 3 Scheme of image processing

그림 카메라 영상 처리 과정 원본 영상 4. (A) 

영상 이진화 무게 중심점 계산 (B)  (C) 

Fig. 4 Image Processing (A) Raw image (B) 

Binarization (C) Calculated center of mass

그림 은 카메라 영상 처리 과정을 나타내며 측3 , 

정된 카메라 영상은 분석을 통해 필RGB Median 

터 통과와 영상 이진화 등의 과정을 거치며 그림 4 

와 같다.

그림 의 무게 중심점 계산은 아래 식을 통4 (C) 

해 계산된다.

 
  




  






(3)

여기에서 는 카메라 영상의 가로축 픽셀 Pixel 

값이며, 는 세로축 픽셀 값을 의미한다. 은 해당 

픽셀의 세기 를 나타낸다(Intensity) .

계산된 무게 중심점의 이동 변위를 통해 레이저 

빔이 요동도를 계산할 수 있다.

  tan
 



(4)

여기에서 는 무게 중심점의 이동 변위를 나타

내며, 는 파장 빔 결합의 변수인 초점 거리이다.

그림 필터와 칼만 필터를 통과한 5. Median 

무게중심점 계산 결과

Fig. 5 Time trajectories of center of mass for 

each channel jitter vs results of kalman 

filtering 

무게 중심점의 이동 변위값의 변동은 다중 광원

의 파장 변화가 아닌 측정 오차 및 외부 요인으로

써 오차를 개선하기 위해 칼만 필터를 적용한 결과

는 다음 그림 와 같다5 .

그림 에서 파란 실선은 필터만 통과한 5 Median 

결과이며 빨간 실선은 필터와 칼만 필터를 Median 

순차적으로 통과한 결과 값을 나타낸다 필. Median 

터만 통과한 경우 측정된 카메라 영상에 따라 노이

즈가 분포하는 것을 보이며 다중 광원의 , Ch1~Ch5 

오차의 형태가 유사한 것을 확인 할 수 있다 칼만 . 

필터의 적용 결과 측정 영상의 오차가 개선된 결과

를 볼 수 있다 그림 은 차원의 무게 중심점을 . 6 2 

나타낸 결과이다.

그림 에서 마찬가지로 측정 영상의 오차에 기6

인하여 필터만 통과한 결과는 Median  에 -Pixel

표준 편차를 갖고 있으며 칼만 필터를 통과한 결과, 

는 필터를 통과한 결과보다 현저하게 오차Median 

가 개선된 것을 볼 수 있다. 

실 험. Ⅲ

다중 광원 파장 모니터링과 최적 결합 파장으로 

광원의 출력 파장을 제어하는 구조는 다음 그림 7

과 같다 여기에서 제어 입력은 다중 광원의 온도와. 
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그림 다중 광원의 차원 무게중심점 계산 결과6. 2

Fig. 6 2-D pixel position of each channel jitter vs results of kalman filtering

그림 다중 광원 파장 제어 구성도7. 

Fig. 7 Structure of wavelength control method for multi-seed laser diodes

전류 제어 값이며 파장 모니터링 시스템의 출력은 

고해상도 카메라에 맺힌 회절 빔의 위치 값이다.

실험에 사용한 파장 빔 결합 구조에 최적의 파 

장 값은 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 다음과 같이 계

산됐다.

 
 
 
 
 

(5)

식 에서 계산된 파장으로 다중 광원의 출력을 (5)

설정하고 설정 값은 로 측정 한, Wavelength Meter

다.

파장 빔 결합을 통해 결합된 레이저 빔은 다중 

파장 모니터링 시스템의 카메라로 입사되기 전에 

그림 의 외부 회절 격자에 입사되고 회절 효과에 1

의해 결합 빔은 그림 와 같이 각 채널 별로 광원4

이 분리가 된다. 

모니터링 카메라의 분해능을 측정하기 위해 

온도 제어 값과 인력 전류에 대한 변화를 카TEC 

메라를 통해 무게 중심 값 변화를 측정한다 여기에. 

서 다중 광원에서 의 경우 파장 빔 결합의 중심Ch3

이 되는 값으로 값의 변화는 없다는 가정을 하며, 

을 제외한 광원에 대한 실험을 통해 제어 가능Ch3

성을 확인했다.

그림 은 온도 8 에 대한 카메라 측정 변화

를 나타내었다 온도 제어 값의 변화에 따른 광원의 . 

파장 변화는 오버슈트가 발생하며 이후 정상 상태 

값을 유지하는 것을 확인 하였다 측정 파장 변위는 . 

± 이며 픽셀 변화는  ±이다. 

그림 는 전류 9 에 따른 광원의 파장 변화 

결과이며 측정 파장 변위는 , ± 내외이며  

픽셀 변화는 ±이다.

이러한 변위 값을 통한 파장과 픽셀 간 파장 상

수를 계산할 수 있으며 다음과 같다.

  ×
 

  ×
 

  ×
 

  ×
 

  ×
 

(6)

앞서 구한 모든 변수를 모니터링 시스템에 적용

하여 다중 광원의 파장 차이에 따른 픽셀 간격을 

계산할 수 있으며 앞서 계산한 식 의 값을 적용, (5)

하여 설계한 파장 빔 결합 구조의 최적 빔 결합을 

위한 다중 광원의 제어 신호를 발생 시킬 수 있다.
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그림 온도8. TEC ( 제어에 따른 무게 중심 값 ) 

측정

Fig. 8 Measurement of center of mass based on 

TEC control ()

그림 은 다중 광원의 모니터링 시스템을 통해 10

출력된 제어 신호를 나타낸다.

다중 광원의 모니터링 시스템으로부터 피드백된 

제어 신호를 통해 최대 ±이내로 정상상태 오

차를 줄일 수 있는 제어 신호를 전달한다.

결 론. Ⅳ

파장 빔 결합은 단일 광섬유 레이저의 출력 한

계를 극복하기 위해 적용되며 이러한 구조는 다중 

광원의 파장을 파장 빔 결합 시스템의 구조에 맞는 

배열을 유지하는 것이 중요하다.

본 논문에서는 다중 광원의 파장을 실시간으로 

모니터링하는 것과 동시에 피드백 제어에 관한 연

구를 수행하였다 파장 빔 결합을 위해 최적의 다중 . 

광원의 파장 배열을 계산하였고 광원의 열전소자와 , 

입력 전류에 따른 파장 변위를 측정하여 분석했다.

또한 고해상도 카메라와 회절격자를 통해 다중 

그림 입력 전류 9. ( 에 따른 무게 중심 값 측정)

Fig. 9 Measurement of center of mass based on 

input current ()

그림 다중 광원의 파장 제어 신호와 파장 오차10. 

Fig. 10 Control input and wavelength error of 

multi-seed laser diode

광원의 파장 간격을 카메라 픽셀 간격으로 치환하
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는 방법을 사용했다 측정된 영상에 필터와 . Median 

칼만 필터를 사용하여 측정 오차 및 빔 요동의 효

과를 감쇠하였다 이러한 결과를 통해 파장 오차를 . 

피드백하여 다중 광원의 열전 소자와 입력 전류를 

제어 할 수 있음을 확인했다.
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