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I. 서    론

렌즈의 정밀도는 현미경에서부터 망원경까지 매우 중요한 

문제로 대두되어왔다[1-3]. 특히 에너지 전달 및 가공을 위해 

사용되는 고출력 광섬유 레이저는 초점을 정확하게 맞추기 

위해 더욱 정밀한 렌즈를 사용해야한다. 그럼에도 불구하고 

실제 렌즈를 제작함에 있어서는 이상적인 렌즈와는 달리, 렌

즈의 두께, 표면의 불순물 혹은 왜곡 등 다양한 원인에 의하

여 수차가 발생하게 된다. 특히 렌즈의 직경이 증가할수록 

렌즈의 표면을 균일하게 가공하는 것에는 큰 제한요소가 존

재하며[4], 초점거리가 짧은 렌즈의 경우 렌즈의 두께가 두껍

기 때문에 렌즈 수차가 급증하게 된다[5]. 따라서 실제 상황에

서 렌즈를 투과한 레이저 빔(beam)의 형상은 이론적인 얇은 

렌즈를 통과한 빔 형상이 아닌 수차를 고려한 빔 형상으로 
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분석하여야 한다. 일반적으로 발생하는 렌즈 수차에는 코마

수차, 구면수차 등이 존재한다. 실제 렌즈를 설계하고 렌즈

를 투과한 빔은 단일 수차만 발생하지 않고, 복합적으로 중

첩된 수차가 관찰된다. 이러한 복합적으로 중첩된 렌즈 수차

를 해석하기 위하여 사용되는 방법으로 Zernike 다항식을 이

용한다[6]. Zernike 다항식은 렌즈에서 발생하는 수차를 위상

변화의 관점으로 해석하여, 수차의 종류에 따라서 다양한 다

항식으로 위상 변화를 나타낸다. 이를 이용하면, 렌즈를 통

과한 뒤의 레이저의 빔 형상은 Zernike 다항식을 바탕으로 

위상이 변화된 빔의 진행으로 수치해석할 수 있다.

최근 고출력 광섬유 레이저가 급속한 발전을 하며 다양한 

방면에서 사용이 되고 있다[7]. 그러나 유도 브릴루앙 산란, 

유도 라만 산란, 모드 불안정 효과 등 출력 제한요소에 의하

여 현재 단일 채널에서 발진되는 고출력 레이저의 출력은 최

대 20 kW 정도로 제한된다[8-10]. 이러한 단일 채널 레이저의 

한계를 극복하기 위하여 최근 대두된 기술이 타일형 결맞음 

빔 결합 기술이다[11,12]. 타일형 결맞음 빔 결합 기술은 다중 

채널을 이용하여 목표지점에서 다수의 빔을 결맞게 결합하

는 기술이다. 이 기술을 이용하여 단일 채널 레이저의 출력

한계를 극복할 수 있으며, 특히 중심부의 에너지 집속을 높

여 빔의 강도(intensity)를 더욱 증대시킬 수 있는 장점이 있

다[12].

본 논문에서는 렌즈의 수차가 타일형 결맞음 빔 결합에 미

치는 영향을 이론적으로 분석하고자 한다. 렌즈의 수차에 의

한 빔의 위상 변화를 Zernike 다항식으로 표현하고, 이를 프

레넬(Fresnel) 회절을 이용하여 목표 지점까지 진행한 뒤의 

타일형 결맞음 빔 결합 형상을 관찰하는 방법적 접근을 논의

한다[13]. 특히, 논의된 방법을 통해 실제 렌즈의 수차 중 가

장 흔하게 나타나는 코마수차와 비점수차, 그리고 구면수차

가 존재하였을 때 빔 형상이 변화되는 것과 또한, 이 경우 

중심부에 집속된 빔의 강도가 현저하게 낮아지는 것을 확인

할 수 있다. 본 논문에서 논의된 방법을 활용할 시, 실제 렌

즈 수차의 영향을 고려하여 타일형 결맞음 빔 형상 및 최종 

집속 빔의 강도를 정밀하게 계산할 수 있다.

II. 빔 결합 및 수차 수치해석 시뮬레이션 설정

렌즈의 수차를 고려한 타일형 결맞음 빔 결합을 위한 수치

해석 시뮬레이션은 크게 세 단계로 나누어진다. 그림 1은 시

뮬레이션의 단계를 나타낸 것이다. 그림 1의 (a)는 다수의 가

우시안 빔이 각각의 렌즈를 통과한 뒤 파면의 위상 변화를 

겪게되는 단계, (b)는 위상 변화된 각각의 빔이 진행하는 단

계, (c)는 목표 지점에서 출력 빔이 최종적으로 결합되는 단

계를 나타낸다.

첫째로, 각각의 가우시안 빔이 렌즈를 통과한 뒤 렌즈 수

차에 의하여 위상이 변하는 단계는 곧 Zernike 다항식을 이

용하여 위상 변화를 표현하는 단계이다. 가장 지배적으로 발

생하는 코마수차, 구면수차, 그리고 비점수차에 대응하는 

Zernike 다항식은 다음 식으로 나타내어진다[6].

   sin (1)

      (2)

  sin (3)

의 는 Zernike 다항식의 Wyrant index를 나타내며, 는 

원점 좌표계에서 원점까지의 거리, 는 위상각을 나타낸다. 

복합적인 수차는 Zernike 다항식의 선형적인 결합으로 표현

하여 다음과 같이 ∆로 나타낸다.

∆    (4)

이 때의 상수 는 각각의 수차의 크기를 표현한다. 위의 

방식으로 구해진 위상 변화를 가우시안 빔에 적용하여, 렌즈

를 통과한 뒤의 평면에서 가우시안 빔의 변화를 수치적으로 

나타낼 수 있다.

두 번째로, 렌즈를 통과한 빔의 진행을 나타내는 단계는 

Fig. 1. Schematic of the coherent beam combining system for simulations.
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프레넬 회절을 이용하는 단계이다. 이는 렌즈에 의한 수차를 

고려하여 프레넬 근사를 적용한 프레넬 회절 결과로서, 그 

목표 지점에서의 생성되는 빔의 전기장은 다음에 주어진 식

으로 나타내어진다[13].

 





∞

∞

′′∆
′

′ ⋅

exp


  ′  ′ ′′

 (5)

이 때, 는 빔의 파장, 는 파수(wave number), 는 목표 

지점까지의 거리, 그리고 ∆′′는 식 (4)에서 수치해석

적으로 구한 총 수차의 크기를 직교좌표계로 변환한 수식을 

나타낸다. 목표 지점까지의 거리 가 빔의 파장 에 비해 충

분히 큰 것을 고려하여 프레넬 근사를 적용한다. 마지막 단

계는, 타일형 결맞음 빔 결합을 위하여 빔의 중심을 맞추고, 

빔들 간의 진행방향 위상을 변화시키는 단계이다. 빔의 강도

를 최대화하기 위해서는, 결합되는 빔들의 위상이 그 중심부

에서 일치해야 한다. 따라서 레이저 발진 시의 빔들의 진행

방향 위상을 개별적으로 변화시킨 후, 목표지점에 도달하였

을 때 각 빔들의 위상이 그 중심부에서 일치되도록 만든다.

다음 절에서 논의될 시뮬레이션에서는 코어 직경 10 µm인 

광섬유에서 발진된 1064 nm의 레이저가 직경 25.4 mm, 초

점거리 14.25 cm의 렌즈를 통과한 뒤 생성되는 타일형 결맞

음 빔결합을 가정한다. 단일 채널에서 빔이 각각의 수차에 

의하여 변하는 양상을 관찰한 뒤, 3개의 채널을 일직선으로 

배치한 결과와 삼각형 형태로 배치한 뒤의 결과를 다양한 수

차를 적용하여 관찰한다. 본 논문의 시뮬레이션은 상용프로

그램 Matlab을 이용하여 진행하였다.

III. 시뮬레이션 결과

단일 채널에서 수차가 있는 렌즈를 통과한 가우시안 빔의 

형상은 그림 2와 같이 나타난다. 그림 2의 (a)는 수차가 없는 

이상적인 렌즈를 통과한 뒤 목표 지점에서 생성되는 빔의 형

상을 나타내며, (b)는 코마수차, (c)는 구면수차, (d)는 비점수

차가 있는 렌즈를 통과한 뒤의 경우를 나타낸다. 그림 2의 

(e)는 각각의 경우에 대해서 최종적으로 생성되는 빔의 강도

를 정규화 과정을 거친 뒤 나타낸 결과이다. 수차가 발생을 

하였을 때, 중심부의 강도가 낮아짐을 알 수 있고, 특히 구면

수차가 존재할 경우에는 주변부에 다른 고점이 생기는 것을 

확인할 수 있었다. 이를 통하여, 수차가 존재하는 렌즈를 통

과한 빔에 대해서 그 중심부 강도 저하 정도를 수치적으로 

상세히 분석해 낼 수 있다. 특히, (e)에서 확인할 수 있듯이 

Fig. 2. Beam shapes after Fresnel diffraction of a single beam: (a) ideal case; (b), (c), and (d) the cases with coma, spherical aberration, and 

astigmatism, respectively; (e) intensity patterns in the x direction with or without aberration.

Fig. 3. Peak intensity degradation with respect to the magnitude 

of aberration.
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빔의 첨두강도(peak intensity)는 구면수차가 발생하였을 때 

가장 낮아지는 것을 확인할 수 있다. 각각의 수차의 크기에 

따라서 첨두강도의 변화를 분석하기 위하여, 수차의 크기를 

0 ~ 로 변경하여 그림 3에 나타내었다. 일반적으로, 3가지

의 수차 모두, 그 수차의 크기가 증가할수록 첨두강도는 감

소하는 양상을 띄나, 구면수차의 경우 수차의 크기가 0.8 

 이상이 되는 경우에서는 첨두강도가 소폭 증가하는 것

을 확인할 수 있다. 이는 강한 수차에 의하여 회절이 된 빛

이 그 대칭성에 의해 중심부에 집중되기 때문으로 해석할 수 

있다. 이를 토대로 타일형 빔 결합 환경에서 빔의 첨두강도

를 보다 포괄적으로 분석하고자, 다음에서 3개 채널의 배열

을 변경하여 시뮬레이션을 진행하고 그 결과를 확인하고자 

한다. 각각의 채널 배열에서 수차의 왜곡이 첨두강도에 주는 

악영향은 동일하다고 가정하여, 일반적인 렌즈의 수차 크기

를 고려하여 각 렌즈의 수차의 크기는 동일하게 로 적

용하였다[14].

그림 4는 3개의 채널을 일직선으로 설정한 뒤 타일형 결맞

음 빔결합을 적용한 결과이다. 그림 4의 (a)는 이상적인 경우

에서 목표 지점에서의 빔 형상을 나타내며, (b)는 코마수차, 

(c)는 구면수차, (d)는 비점수차가 존재할 경우의 빔 형상을 

Fig. 4. Beam shapes after Fresnel diffraction of the combined beam in a straight-line form: (a) ideal case; (b), (c), and (d) the cases with 

coma, spherical aberration, and astigmatism, respectively; (e) intensity patterns in the x direction with or without aberration.

Fig. 5. Beam shapes after Fresnel diffraction of the combined beam in a triangular form: (a) ideal case; (b), (c), and (d) the cases with coma, 

spherical aberration, and astigmatism, respectively; (e) intensity patterns in the x direction with or without aberration.
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나타낸다. 각각의 빔 형상에서, 코마수차에 의하여 빔이 한

쪽 방향으로 치우친 형상을 띄고, 구면수차가 존재할 때에는 

2번째 지점에서의 첨두강도가 증가하는 양상을 보인다. 그림 

2의 (e)에서 관찰할 수 있듯이, 수차에 의하여 첨두강도가 감

소하는 형태를 볼 수 있으며, 특히 그림 1에서 예측한 바와 

같이 첨두강도가 감소하는 정도는 구면수차에 의한 경우가 

가장 큰 것을 확인할 수 있다. 첨두강도는 코마수차가 존재

할 때는 이상적인 경우에 비하여 0.81, 구면수차는 0.71, 비

점수차는 0.82배로 감소하게 된다.

그림 5는 3개의 채널을 삼각형으로 설정한 뒤, 그림 4와 

같은 방식으로 타일형 결맞음 빔결합을 적용한 결과이다. 일

직선으로 빔을 배열한 경우와 마찬가지로 수차에 의하여 결

합된 빔의 첨두강도가 감소한 것을 확인할 수 있다. 특히, 구

면수차가 존재할 경우에는 다른 링이 관찰이 되며, 중심부의 

첨두강도가 수차가 없을 때에 비하여 1/2 가까이로 감소하는 

것을 확인할 수 있다. 첨두강도는 코마수차가 존재할 때는 

이상적인 경우에 비하여 0.81, 구면수차는 0.51, 비점수차는 

0.81배로 감소함을 알 수 있다. 본 결과로 볼 때, 렌즈의 수

차는 그 정도에 따라 타일형 결맞음 빔 결합 효율에 상당한 

악영향을 끼칠 수 있음을 확인할 수 있다.

IV. 결    론

본 연구에서는 단일 채널 고출력 레이저의 한계를 극복하

기 위하여 사용되는 타일형 결맞음 빔 결합에서, 사용되는 

렌즈의 수차가 빔 결합 효율에 끼치는 영향을 상세히 분석하

였다. 수치해석적 시뮬레이션을 위하여 Zernike 다항식을 적

용하여 렌즈의 수차를 정량적으로 표현하였고, 프레넬 회절

을 이용하여 서로 다른 채널에서 진행되는 빔들을 결맞게 결

합하는 방식을 취하였다. 수치해석적 시뮬레이션 결과, 수차

가 있는 렌즈를 통과하였을 때 단일 빔, 일직선 결합 빔, 삼

각형 결합 빔 모두에서 첨두강도가 감소하는 경향을 확인할 

수 있었다. 특히, 삼각형 배열의 경우, 각각의 수차의 크기를 

로 설정하였을 때 구면수차가 있는 렌즈는 이상적인 경

우에 비하여 빔 결합 첨두강도가 약 0.51배로 가장 크게 감

소하였고, 코마수차와 비점수차가 0.81배로 감소함을 알 수 

있었다. 전술한 내용과 같이, 이상적인 렌즈와는 다르게 실

제 렌즈는 두께와 표면의 불순물 혹은 왜곡 등에 의하여 수

차가 존재한다. 따라서 이상에서 논의된 방법은 다중 채널 

레이저 빔이 렌즈를 통과한 뒤 결합되는 형식을 취하는 타일

형 결맞음 빔 결합 방식의 정량적 분석에 있어서 매우 유용

하게 사용될 수 있을 것으로 기대된다.
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