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In this paper, the effect of atmospheric turbulence is numerically modeled and analyzed via a phase-screen model, in regard 

to long-range optical energy transfer using coherent beam combination. The coherent-beam-combination system consists of three 

channel beams pointing at a target at a distance of 1-2 km. The phase and propagation direction of each channel beam are assumed 

to be corrected in an appropriate manner, and the atmospheric turbulence that occurs while the beam propagates through free space 

is quantified with a phase-screen model. The phase screen is statistically generated and constructed within the range of fluctuations 

of the structure constant 
  from 10−15 to 10−13 [m  ]. Particularly, in this discussion the shape, distortion, and combining 

efficiency of the 3-channel combined beam are calculated at the target plane by varying the structure constant used in the 

phase-screen model, and the effect of atmospheric turbulence on beam-combination efficiency is analyzed. Analysis with this 

numerical model verifies that when coherent beam combination is used for long-range optical energy transfer, the received power 

at the target can be at least three times the power obtainable by incoherent beam combination, even for maximal atmospheric 

fluctuation within the given range. This numerical model is expected to be effective for analyzing the effects of various types 

of atmospheric-turbulence conditions and beam-combination methods when simulating long-range optical energy transfer.
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본 논문에서는 결맞음 빔결합 방식을 이용한 원거리 광학 에너지 전달 방법에 있어서 대기 외란의 영향을 위상판 모델을 사용하

여 수치해석하고 분석한다. 결맞음 빔결합 방식은 3채널로 구성하고, 전송 거리는 1~2 km, 각 채널별 위상 및 조사 방향은 적절

한 방식으로 보정된 것으로 가정하며, 각 채널 빔들이 자유공간을 진행할 때 발생하는 대기 외란 영향은 위상판 모델로 정량화한

다. 위상판은 구조상수 
  값의 변동 범위 10−15에서 10−13 [m

  ] 내에서 통계적으로 생성하여 구성한다. 특별히, 본 논의에서

는 대기 요동의 강도가 최종 빔결합 효율에 미치는 영향을 분석하기 위해 위상판 모델의 구조 상수를 변화시켜가며 해당 목표 

지점에서 3채널 결맞음 빔결합 방식을 통해 전송된 빔의 결합 형태, 왜곡 정도 및 빔결합 효율을 계산한다. 본 수치 모델을 통해 

분석한 결과, 상기 주어진 대기 요동 조건하에서도 원거리 광학 에너지 전송에 결맞음 빔결합 방식을 사용할 경우, 수신부 유효 

도달 전력을 비결맞음 빔결합 방식 대비 최소 3배 이상 확보할 수 있음을 확인할 수 있다. 본 수치 모델은, 원거리 광학 에너지 

전송을 전산모사함에 있어서 다양한 형태의 대기 외란의 영향 및 빔결합 방식을 분석하는데 효과적으로 활용될 수 있을 것으로 

기대한다.
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I. 서    론

자유공간을 통해 광학 에너지를 목표로 하는 대상에 적절

히 전달하기 위해서는 지향성 있는 빛을 이용해야 한다. 또

한, 광원이 가지고 있는 결맞음 특성도 중요한 요소이다. 결

맞음 특성을 가지지 않은 광원으로부터 발생한 빛들은 자유

공간을 진행하면서 쉽게 퍼져버리므로 자유공간을 통한 에

너지 전달의 효율성이 매우 낮아지게 된다. 따라서 원거리로 

광학적 에너지를 전달할 때에 높은 효율의 에너지 전송을 구

현하고 싶다면 결맞음 특성을 가진 지향성 빛인 레이저를 이

용하여야 한다[1]. 광학적 에너지 전달에 가장 적합한 형태의 

광원인 레이저는 지속적인 발전을 이루어 왔으며 특히 광섬

유를 이용한 레이저는 빔품질 및 사용의 용이성으로 인해 많

은 주목을 받으며, 빠르게 발전, 응용되고 있다[2,3]. 하지만, 

단일모드 광섬유 레이저의 최대 출력은 광섬유를 구성하는 

물질 및 구조가 가지는 한계로 인해 20 kW 수준에서 그 출

력이 제한되고 있는 상황이다[4,5]. 따라서 그 이상의 출력을 

구현하기 위해서는 다른 방식의 접근이 필요하며, 그 유력한 

방안으로 다수의 광섬유 레이저를 이용한 고출력 레이저 시

스템 및 이를 자유 공간에서 결합하는 빔결합 기술이 도입되

고 있다[6]. 다수의 광섬유 레이저를 이용하면 고출력을 구현

할 수 있으므로, 이를 빔품질의 손실 없이 결합할 수 있다면 

고출력과 고빔품질의 두 가지 장점을 동시에 구현할 수 있게 

된다. 다수의 레이저 빔을 결합하는 방법은 레이저 빔 사이

의 상호 결맞음 특성을 유지시키는 결맞음 빔결합 방식과 상

호 결맞음 특성이 없는 비결맞음 방식으로 나뉜다. 이 중 결

맞음 특성을 유지시킨 빔결합이 상대적으로 더 높은 빔강도 

및 빔품질을 유지할 수 있다는 장점을 가지므로 결맞음 빔결

합을 도입하여 원거리 광학 에너지 전달 방식의 효율을 높이

고자 하는 시도가 계속되고 있다[6].

한편, 지표면 근처의 자유공간을 통한 광학 에너지 전파 

과정 중에는 대기 요동에 의한 레이저 빔의 품질 저하가 발

생하고 이로 인해 광학 에너지 전송 효율이 감소하는 현상이 

발생한다[7]. 대기 요동으로 인한 공간적 위상 오차를 보정하

기 위해 기존에는 주로 적응광학계를 사용하였다[8,9]. 이는 

주로 천문학에서 사용되어온 방식으로 망원경의 수신부로 

입사되는 빛의 파면에 대해 공간적 분포를 측정하고 이를 보

정할 수 있는 피드백 장치를 활용하는 방식이다. 따라서 수

신부에 파면 측정 및 보정을 위한 피드백 광학계를 구성해야 

하며, 이를 구성하는데 제한이 있는 상황에서는 적응광학계

의 적용이 용이하지 않다. 반면 결맞음 빔결합 방식은 수신

부에서 파면을 측정하는 대신 일정 영역으로 수신되는 광학 

에너지 혹은 전력(power in the bucket, PIB)만을 측정하고, 

최종적으로 이 값이 최대가 되도록 광학 에너지 전송부에서 

직접 채널별 레이저 빔의 위상을 조정하는 피드백 방식을 택

한다. 참고로 이 전송된 광학 에너지는 반드시 수신부에서만 

측정될 필요는 없고 일정 거리를 둔 지점에서 간접적으로 측

정될 수도 있다. 대기 요동에 의한 영향도 추가적인 장치 없

이 같은 방식으로 보정될 수 있으므로 기존의 파면 측정을 

통한 적응광학계 방식과는 매우 차별화된 장점을 가지고 있

다[6]. 다시 말해서, 결맞음 빔결합 시스템은 파면 측정을 통

한 적응광학계 방식에 비해서 수신부 시스템이 단순하기 때

문에 광학 에너지 전달의 대상이 되는 수신부가 물리적으로 

접근하기 어려운 상황에 있거나, 규모 있는 복잡한 장치를 

설치하기 어려운 경우에도 대기 요동 현상에 대응이 가능한 

시스템을 구축하여 광학 에너지를 고효율로 전송할 수 있다. 

결맞음 빔결합을 구현하기 위해 구체적으로 사용되는 알고리

즘으로는 stochastic parallel gradient descent (SPGD), locking 

of optical coherence by single-detector electronic-frequency 

tagging (LOCSET) 및 frequency dithering 등의 방식이 알려

져 있다[10-13]. 이 중 SPGD 방식을 적용한 시스템의 경우 고

속 보정이 가능하다는 장점을 가지고 있으며, 그 대역폭이 

수십 kHz 수준에 도달하여 있다[14-16]. 이를 토대로 일상적인 

상황에서 대기의 상태가 변화하는 속도보다 결맞음 빔결합 

시스템의 보정 속도가 빠르도록 구현하는 것이 가능하다는 

것을 확인하였으며, 다음에서는 이러한 조건에 한하여 결맞

음 빔결합을 통한 효율 개선에 대해 모델링하였다[17].

II. 결맞음 빔결합 및 대기 요동 모델링

결맞음 빔결합 시스템은 그림 1과 같이 상호 결맞음 특성

을 갖는 다수의 레이저 빔을 생성하는 부분, 레이저 빔이 자

유공간을 진행하여 목표 지점에서 결합하는 부분 및 결합한 

빔을 확인하여 보정하는 부분으로 구성될 수 있다. 다수의 

레이저 빔이 원거리에서 서로 결맞게 결합되는 방식이기 때

문에, 우선 상호 결맞음 특성을 가지는 다수의 레이저 빔을 

생성하여야 한다. 일반적으로 서로 다른 광원에서 얻어진 레

이저들은 상호 결맞음 특성을 가지고 있지 않으므로 상호 결

맞음 특성을 가진 다수의 레이저들을 생성하기 위해서는 하

나의 공진기에서 발생한 레이저를 다수로 분할하여야 한다. 

분할된 레이저들은 상호 결맞음 특성을 가지므로 분할된 레

이저들을 각각 개별적으로 증폭하면 원하는 출력의 상호 결

맞음 특성을 가진 레이저들을 얻을 수 있다[6].

하나의 공진기에서 얻어진 레이저가 분할되며 상호 결맞음 

특성을 가진 다수의 레이저들을 얻었더라도, 레이저들이 효

율적으로 결맞음 빔결합되기 위해서는 공진기를 통해 최초

로 발진된 레이저의 특성 중 선폭(linewidth)이 결맞음 빔결

합에 적절하여야 한다. 레이저 선폭은 결맞음 길이(coherence 

length) 및 결맞음 시간(coherence time)을 결정하기 때문에, 

다수의 레이저들이 분할된 후 수신부의 결합지점에 도달하

기까지 발생하는 공간적 거리차 및 시간적 지연의 차이로 인

한 결맞음 효율의 감소 정도를 결정한다. 본 모델에서는 고

결맞음 광원 혹은 협대역 레이저를 전제하여[18] 레이저 선폭

이 충분히 짧아 채널별 공간적 거리차 및 시간 지연에 의한 

효율 감소 효과가 충분히 작다고 가정하고 진행하였다.

상호 결맞음 특성을 가진 레이저들을 각각 정렬하여 자유

공간을 통해 광학 에너지를 전달하고자 하는 목표지점으로 

진행시키면 각각 목표지점에 도달하여 최종적으로 빔의 결
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합이 일어난다. 이때, 수신부에서 광학 에너지를 수신받을 

수 있는 유효 영역에 도달하는 광학 에너지의 크기가 유효 

도달 에너지(bucket energy)가 되며, 단위 시간에 대한 유효 

도달 에너지가 유효 도달 전력이 된다. 광학 에너지 전송 시

스템에서 효율 향상을 위해 목표로 하는 것은 주어진 상황 

내 유효 도달 전력의 최대화이다. 결맞음 빔결합 시스템을 

통한 유효 도달 전력 최대화를 위해, 수신부에서는 도착한 

유효 도달 전력 정보를 송신부로 전달하고, 송신부의 중앙제

어장치(central controller)는 송신부에서 위상 변조기를 통해 

개별 레이저의 상대적인 위상(piston phase)을 조정하며 전송 

광학계의 광섬유 팁 미세 조정(optical fiber tip/tilt) 등의 방

식을 통해 전송 방향을 지속적으로 조정한다. 즉, 결맞음 빔

결합 에너지 전송방식은 다채널 간의 위상 및 송신 방향 조

정을 통해 유효 도달 전력을 최대화하는 방식이며, 레이저 

사이의 상대적인 위상만을 보정하기 때문에 개별 레이저가 

대기를 통해 진행하며 각각 겪게 되는 채널별 파면에 대한 

보정 및 레이저 송신 광학계에서 발생하는 수차 등에 대한 

보정은 적용되지 않는다.

본 논의에서 전제하는 결맞음 빔결합 알고리즘은 고속 보

정이 가능한 SPGD 알고리즘이다. SPGD 알고리즘은 변수가 

되는 각 채널의 상대적인 위상 및 시준 방향에 대해 무작위

로 변동치를 부여한 후, 이 변화에 대한 유효 도달 전력의 

변화를 확인하여 유효 도달 전력값이 상승하는 방향으로 위

상 및 시준 방향에 변화를 가한다. 이러한 과정을 빠르게 지

속적으로 반복하며 유효 도달 전력이 최고 효율 상태 근처에

서 유지되도록 시스템을 운용한다. 현재 SPGD 알고리즘을 

통해 수십 kHz 수준의 보정 대역폭이 구현되고 있으며[16], 

일상적인 환경에서 레이저 빔이 진행하는 공간의 대기 요동 

상태를 변화시키는 주요 요인인 통상적인 바람의 속도는 수 

m/s 수준이다[17]. SPGD 알고리즘을 통한 보정 시간과 그 동

안 발생될 수 있는 대기 상태의 점진적 변화를 고려해 볼 때 

일반적인 대기 환경 조건에 한하여서는 결맞음 빔결합 시스

템을 통한 위상 보정이 대기 상태의 점진적 변화 시간보다 

충분히 더 빠른 시간 내에 이루어질 수 있다. 따라서 이러한 

조건을 전제로 한 대기 외란 상황에 대해서 본 결맞음 빔결

합 모델을 적용하였다.

다음에서는 대칭성이 보존되는 가장 기본적인 형태의 결맞

음 빔결합인 3채널 삼각형 빔결합을 통해 형성된 레이저 빔

의 형태를 단일 채널로 진행한 레이저에 대비하여 논의하고

자 한다. 즉, 3채널 삼각형 결맞음 빔결합 방식을 파동 광학 

이론에 기반하여 수치분석을 진행하며[19], 이를 위해 사용되

는 주요 매개변수들은 표 1에 명기하였다.

그림 2의 (a), (b)에서 2 km 떨어진 위치에 단일빔을 전송

한 빔형상과 3채널 결맞음 빔결합을 진행해 전송한 빔형상

을 나타내었다. 총 출력이 일정하도록 하기 위하여 단일빔의 

경우 3 kW의 출력, 3채널의 경우 각 채널 출력이 1 kW가 

되게 하여 총 3 kW의 출력을 가지게 하였다. 3채널 결맞음 

빔결합을 진행하면 단일 채널로 전송하였을 때에 비하여 빔

이 중심부로 집중되는 것을 확인할 수 있다. 그림 2(c)에서는 

그 효과를 수치적으로 확인하기 위하여 광학 에너지 송신부

와 수신부의 거리를 1 km부터 2 km까지 변화시켜가면서 각

각의 경우 중심 세기를 비교하여 보았다. 결맞음 빔결합의 

경우 레이저 빔 각각의 전기장이 합해지고 중심 세기는 합해

진 전기장의 제곱에 비례한 크기를 가지기 때문에 총 출력이 

일정한 상태라면 3채널 결맞음 빔결합의 경우 3배 강한 중심

세기를 보인다. 또한 3채널 결맞음 빔결합한 결과로 형성되

는 중심 빔의 크기를 기준으로 비교하기 위해, 3채널로 진행

한 광학계의 회절 한계 빔 크기의 절반을 다음의 식 (1)과 같

Fig. 1. Overall configuration of the coherent beam combination system.

Table 1. Parameters used in the simulations

Parameter Value

Wavelength 1064 nm

Power of beam (single beam case) 3 kW

Power of each beam (triangle case) 1 kW

Lens diameter 25.4 mm

Beam diameter 20 mm

Distance between lenses 28 mm

Inner scale of atmospheric fluctuation 1 cm

Outer scale of atmospheric fluctuation 100 m
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이 계산하여 수신부의 유효 영역으로 가정하고 유효 도달 전

력을 비교하였다[19]. 그 결과 그림 2(d)에서 결맞음 빔결합을 

통해 진행한 경우가 2배 이상 높은 유효 도달 전력을 가지게 

됨을 확인할 수 있다.

(half of diffraction limited beam radius) = 



(1)

자유공간을 통해 광학 에너지가 레이저 빔의 형태로 전송

되면 지표면 근처에 존재하는 대기의 영향을 받아 빔품질 저

하가 발생하게 된다. 대기 요동 현상은 불균일한 온도 분포

가 지속적으로 변화하는 것으로, 온도 분포로부터 굴절률 분

포가 발생해 대기를 통과해 진행하는 레이저 빔의 파면에 공

간적으로 위상 오차를 야기한다[20]. 요동의 구체적인 형태는 

Kolmogorov 출력 스펙트럼에 기반하여 그 분포가 아래의 식 

(2)와 같이 알려져 있으며[21], 이를 통해 대기 요동을 수치적

으로 표현하고 레이저 빔이 어떠한 형태로 변화하는지 구체

적으로 모델링할 수 있다. 해당 식의 공간 주파수는 대기의 

요동 단위가 되는 공기 덩어리의 크기에 의해서 그 영역이 

제한되는데 본 모델링에서 사용한 값은 표 1에서 확인할 수 

있다.

  
, (Kolmogorov power spectrum) (2)

여기서 
는 주어진 대기의 굴절률 비균질성을 나타내는 

구조상수이며, κ는 대기 요동의 공간 주파수이다. 레이저 빔

이 특정한 거리를 진행할 때에 진행한 거리에 따라 파면의 

공간적인 위상 오차가 변화하게 되고 이를 수치적 모델로 반

영하기 위해서 위상 오차를 직접적으로 반영하는 위상판을 

생성하여 적용할 수 있다[22]. 생성된 위상판은 특정 시점의 

대기 요동 상태로 인한 위상 오차를 반영시키므로 특정 시점

의 대기 요동 상태를 대표하는 것이다. 즉, 특정 위상판을 통

해 진행한 레이저 빔이 결합된 형태는 특정 시점의 대기 외

란에 짧은 시간동안 레이저 빔이 노출(short exposure)된 결

과를 나타낸다. 그림 3(a)에서는 
  m 일 때, 1 

km 진행하면 발생하는 파면의 위상 오차에 해당되는 위상판

의 위상분포를 확인할 수 있다. 이 위상판은 푸리에 방법을 

통해 생성되었으며, 정규분포에 따라 통계적인 특징을 가지

도록 생성되지만, 개별 위상판은 생성될 때마다 서로 다르게 

생성된다. 한 채널에서 생성된 레이저 빔이 생성된 위상판을 

거치며 1 km씩 두 번 진행해 총 2 km 진행한 레이저 빔의 

형상이 그림 3(b)에서 제시되었다. 대기 요동에 의한 영향이 

Fig. 2. Laser beam profiles at the target plane located at a distance of 2 km from the transmitter: (a) for a single-input beam, (b) for a 

3-channel-input beam, (c) for the peak intensities, and (d) for the PIBs with respect to the distance of transmission for single- and a 

3-channel-input beams.
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없다면 가우시안 빔의 형태를 가져야 하지만 대기 요동 효과

에 의한 위상 오차가 위상판을 통해 반영되었고, 이로 인해 

빔품질이 저하되며 변형되어 있다.

III. 대기 요동 강도에 따른 전송 효율 분석

결맞음 빔결합을 이용하면 총 출력을 증가시키기 용이할 

뿐 아니라, 단일 레이저를 이용하는 것보다 효율의 측면에서

도 우위에 있을 수 있음을 확인하였다. 이러한 장점에 더해 

결맞음 빔결합은 대기 요동이 존재하는 환경에서도 이에 대

응할 수 있다는 장점을 가진다. 

단일 레이저 빔이 대기 요동에 의한 공간적 위상 오차를 

겪으며 진행하는 것을 근본적으로 차단할 수는 없지만, 다채

널 결맞음 빔결합을 이용하면 공간적 위상 오차로 인한 빔 

품질의 감소가 최소화되는 방향으로 빔을 보정할 수 있다. 

다시 말해서, 각 채널의 위상과 진행 방향에 대한 보정을 통

해 각 빔이 결합된 결과 유효 전달 전력이 최대화되도록 보

정을 반복하게 된다. 그림 4에서는 
  m 일 때, 

위상 및 빔의 진행 방향에 대해 보정하지 않고 진행한 빔들

의 결합 형태와 이상적인 보정과정을 거친 후 결합된 형태를 

비교하여 나타냈다. 3채널에서 각각 진행해온 레이저 빔들이 

상호 결맞음 특성은 있으나 상대적인 위상이 서로 맞지 않아 

결합된 빔 형상이 어그러지며 전송 효율이 감소되고 있으며, 

본 그림 4에 나타낸 빔 형상만으로도 명백히 이상적으로 보

정된 빔의 경우가 더 높은 광학 에너지 전송 효율을 가지게 

될 것임을 충분히 예상할 수 있다.

빔 형상을 확인하여 전송 효율이 높아짐을 정성적으로 확

인하였으며, 추가적으로 광학 에너지 전달 효율 증가를 정량

적으로 확인하기 위하여 대기 요동의 강도인 구조상수 


를 변화시키며 결맞음 빔결합을 통해 보정할 수 있는 효율에 

대한 모델링을 진행하였다. 기존에 측정된 대기 요동의 구조

상수 값을 바탕으로  
  m   영역에서 3 

Fig. 3. A typical phase screen model representing the atmospheric turbulence. (a) Generated phase screen with 



  m    and propa-

gation length = 1 km. (b) Beam profile at a distance of 2 km from the transmitter, which is degraded by the atmospheric turbulence effect 

via the phase screen.

Fig. 4. Combined beam profiles after transmission over 2 km (a) with atmospheric turbulence effect only and (b) with phase-correction by 

the coherent-beam-combination system along with atmospheric turbulence effect.
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km 떨어진 대상에 대한 전달 효율을 유효 도달 전력 및 첨

두강도(peak intensity)의 비교를 통하여 분석하였다[23,24].

Kolmogorov 전력 스펙트럼에 기반을 두고 생성되는 개별 

위상판은 특정한 대기 상태를 나타낸다. 특정 시점의 어떤 

대기 요동 상태가 구조상수를 통해 나타낼 수 있는 무수히 

많은 대기 요동 상태를 대표할 수는 없으며, 실질적으로 광학 

에너지를 전달하려면 특정 대기 요동 상태가 유지되는 특성 

시간(혹은 점진적 변화를 나타내는 특성 시간)보다도 더 오

랜 시간 동안 광학 에너지의 전송 및 수신 상태를 유지하여

야 되기 때문에 대기 요동이 지속적으로 변화하는 상황이 전

송 효율 변화에 미치는 영향을 면밀히 분석할 필요가 있다. 

즉, 수신부가 장시간 동안 레이저 빔에 노출(long exposure)

되었을 때, 얻을 수 있는 유효 도달 출력에 대한 수치적인 

분석이 필요하다. 따라서 주어진 구조상수에 대해 다수의 위

상판을 생성하여 앙상블을 구성하고, 다수의 위상판을 통과

해 진행한 레이저 빔의 결합 상태를 수치적으로 분석하였다. 

본 모델에서는 구조상수마다 100개의 위상판을 생성하여 앙

상블로 구성하였으며, 이를 통과해 결합된 레이저 빔의 결과

값을 독립적으로 얻은 후 모든 결과값의 평균값을 취하여 분

석하였다.

그림 5의 그래프에서 비결맞음 빔결합인 경우, 보정이 없

는 경우, 빔의 진행 방향만 보정한 경우 및 이상적인 보정을 

진행한 경우의 네 가지에 대해서 결과를 도출하였다. 각각의 

경우 대기를 통해 전달된 광학 에너지의 전송 효율은 그림 

5(a)에서 유효 도달 전력 관점에서 확인할 수 있다. 비결맞음 

빔결합에 비해 결맞음 빔결합의 경우가 대기 요동의 구조상

수 값이 증가함에 따라 3배 이상 높아지는 것을 확인할 수 

있으며, 대기 요동의 크기를 최대로 증가시킨 상황에 대해서

도 대기 요동이 최소화한 경우 대비 30% 이내의 감소 효과

만이 발생하는 것을 확인할 수 있다. 그림 5(b)에서는 전송되

는 결함빔의 첨두강도를 대기 요동의 구조상수에 대해서 나

타내었다. 전송되는 결합빔의 첨두강도 관점에서도 결맞음 

빔결합을 도입한 경우에서 가장 높은 값이 유지되는 것을 확

인할 수 있다. 즉, 대기 요동이 존재하는 상태에서도 결맞음 

빔결합을 이용한 보정을 적절히 시행하면 높은 전송 효율을 

유지한 상태에서 광학 에너지를 원거리로 전달하는 것이 가

능함을 의미한다.

IV. 결    론

상호 결맞음 특성을 가진 다수의 광섬유 레이저가 각각 시

준되어 자유공간을 통해 진행하고, 개별 레이저 빔에 대한 

위상 제어를 통해 목표지점에서 서로 결맞게 결합되도록 구

현하면 대기 요동이 있는 상황에서도 높은 효율로 광학 에너

지를 전달할 수 있음을 확인하였다. 자유공간을 통해 레이저 

빔이 진행하면 빔 확산도에 따라 레이저 빔이 퍼지게 되지

만, 다수의 레이저 빔을 목표 지점에서 서로 결맞게 빔결합

하면 결합된 레이저의 상대적인 위상에 따라 빔이 그 중심에 

집중되며 높은 빔 품질을 유지할 수 있으므로 원거리 전송된 

광학 에너지가 수신부에 도달되는 효율을 현저히 상승시킬 

수 있다. 특히, 다채널 결맞음 빔결합을 통한 효율 증가 방식

은 레이저 빔이 자유공간을 진행할 때 빔의 품질을 저하시키

는 요인인 대기 외란에 대응할 수 있다는 장점을 가지고 있

다. 레이저 빔의 대칭성이 보존된 기본적 형태인 3채널 레이

저에 대한 모델링을 통해 수신부에 도달되는 광학 에너지의 

효율을, 비결맞음 빔결합인 경우, 보정이 없는 경우, 빔의 진

행 방향만 보정한 경우 및 이상적인 보정을 진행한 경우의 

네 가지 경우에 대해서 그 유효 도달 출력 및 결합빔의 첨두

강도 통해 분석하였다. 대기 요동으로 인한 빔 변형에도 각 

채널에서 송신된 레이저 빔 사이의 상대적 위상 및 진행방향 

조정을 통해 보정하면 대기 요동의 강도를 나타내는 구조상

수  
  m 인 경우에 대해서 최소 70%를 

상회하는 충분히 높은 광학 에너지 전달 효율을 확보할 수 

있다. 결맞음 빔결합을 통한 광학 에너지 전송 효율 개선 방

법은 단일모드 광섬유의 출력 에너지의 상한을 극복할 수 있

는 방법일 뿐 아니라, 대기 요동이 있는 경우에도 광학 에너

Fig. 5. Characteristics of the combined beams: (a) PIBs of the combined beams and (b) peak intensities of the combined beams with respect 

to structure constant (
 ) for incoherent, uncorrected coherent, direction corrected (via tip-tilt) and direction and phase-corrected cases.
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지를 전달받을 대상에 안정적으로 전송효율을 유지할 수 있

는 기술로 다양하게 응용될 것으로 기대된다.
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