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Study of the Variation of Optical Amplification Characteristics with Incident  
Beam Size and Temperature of a Cesium-vapor-based Optical Amplifier
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We study the amplification properties of an optical amplifier based on a cesium-vapor cell. An optical amplification system including cesium vapor 
mixed with a buffer gas is built, and its amplification feature is investigated as a function of the size of the incident beam and the temperature of the 
cesium-vapor cell. We observe that the optical amplification properties, such as amplification factor and extraction efficiency, change significantly 
depending on the temperature and beam diameter of the pump and seed light. A maximum extraction efficiency of 56% is obtained when the 
temperature of the cesium cell is 90 ℃, with a 200-μm diameter of the pump (500 mW) and seed light (10 mW). The numerical simulation of the 
amplification properties agrees reasonably with the results obtained from the experiment.
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OCIS codes: (140.1340) Atomic gas lasers; (140.3480) Laser, diode-pumped; (140.4480) Optical amplifiers
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버퍼가스와 세슘 증기가 혼합된 광 증폭 시스템을 구성하고 세슘 용기의 온도 및 빔 직경의 변화에 따른 광 증폭 특성을 조사하였다. 광 증폭

인자 및 추출 효율 등 광 증폭기 특성이 세슘 용기의 온도 및 빔 직경에 따라 크게 변하는 것을 확인하였는데, 90 ℃의 세슘 용기온도에서 200 μm 

직경을 가진 펌프(500 mW) 및 씨앗 광(10 mW)이 입사하였을 때 최대 56%의 광 추출효율을 얻을 수 있었다. 또한, 전산 모사를 통하여 계산

한 광 증폭 특성이 실험으로부터 얻은 결과와 합리적으로 일치하는 것을 확인하였다.
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I. 서    론

1960년에 Maiman[1]에 의해 발명된 이후, 레이저는 광 기

반 정밀계측, 물질가공 및 광대역 정보 전달 등 다양한 분야

에서 활용되고 있다. 특히 반도체 및 디스플레이 분야에서 레

이저를 이용한 물질가공 및 국방 분야에서 지향성 에너지 전

달 등에 응용하기 위하여 광섬유를 이득 매질로 하는 고출력 

광섬유 레이저가 활발히 연구되어 왔다[2-6]. 광섬유 레이저는 

고체레이저와 비교하여 빔 품질, 열 발생 특성 및 동작안정성 

등에서 상대적으로 우월한 특성을 가지고 있으나, 고출력 동

작 시 유도 브릴루앙(Brillouin) 산란반사 및 공간모드 불안

정성 등의 광 특성 현상으로 인하여 출력 향상의 한계를 가지

고 있다[7,8]. 이에 대한 대안으로 최근 알칼리 원자 증기를 이

득물질로 하는 알칼리 레이저가 관심을 모으고 있다[9-13]. 알

칼리 레이저는 고유의 에너지 준위 특성으로 인하여 고체레이

저 혹은 광섬유 레이저와 비교하여 고효율 동작 가능성이 높

다[12,14]. 또한 이득물질인 알칼리 증기가 기체이기 때문에 알

칼리 증기를 순환시키는 구조를 구현할 경우 고출력 동작 시 

발생하는 열이나 비선형 광 특성을 억제하는데 유리할 수 있

다[15,16]. 이러한 장점들로 인하여 알칼리 레이저는 국방분야의 

고효율 레이저 구현을 위한 대안으로 지속적인 연구가 진행되

고 있다[17].

2000년도 후반까지 알칼리 레이저는 흡수 선폭이 매우 좁

아 선폭이 상대적으로 넓은 일반적인 다이오드 레이저로 광 

펌핑을 시키기 어려웠으나 최근 고출력의 협대역 다이오드 레

이저 개발로 인하여 이를 펌프 광원으로 사용하여 알칼리 레

이저를 구현하는 것이 가능하게 되었다[18]. 이 경우 다이오드 

레이저를 펌프광으로 활용하기에 다이오드 펌프 알칼리 레

이저(diode pumped alkali laser, DPAL)로 불린다. 한편 

단일 레이저만으로 고출력 구현의 한계가 있기에 알칼리 증

기 기반의 광 증폭기인 다이오드 펌프 알칼리 증폭기(diode 

pumped alkali amplifier, DPAA)에 대한 연구가 동시에 진

행되고 있다[19-22]. 알칼리 기반 광 증폭기의 광 증폭 특성은 세

슘의 온도, 펌프 및 씨앗광의 출력 및 빔 집속 크기 등 다양한 

변수에 의존하기 때문에 이에 대한 면밀한 연구가 필요하나 

아직 알칼리 증기 기반 광 증폭기의 특성 연구는 초기 단계에 

머물고 있다. 본 논문에서는 세슘(cesium) 증기를 이득 매질

로 하는 알칼리 증폭기 시스템을 구현하고 세슘 용기의 온도, 

빔의 집속 크기 및 출력에 따른 알칼리 광 증폭기의 특성을 살

펴보고자 하였다. 또한 알칼리 증폭기에서 각 에너지 준위 간

의 전이 특성을 고려한 광 증폭 특성 전산모사를 수행하여 실

험결과와 비교함으로써 세슘 증기 기반 광 증폭기에서 얼마나 

큰 광 증폭 효율을 얻을 수 있는지 살펴보고자 하였다.

II. DPAA 작동원리 및 실험장치 구성

DPAA에서 이득매질로 활용하는 알칼리 원자의 에너지 다

이어그램은 그림 1(a)와 같이 3준위계로 이루어져 있다[18]. 3

개의 에너지 준위는 각각 n2S1/2, n2P1/2, n2P3/2이며 여기서 n은 

주 양자수로 포타슘(potassium), 루비듐(rubidium), 세슘 원

자의 경우 각각 4, 5, 6의 값을 가진다. 펌프광에 의해 알칼리 

원자들이 n2S1/2 준위에서 n2P3/2 준위로 여기되는 과정을 D2 전

이라고 하며 n2P1/2 준위에서 n2S1/2 준위로 내려오는 과정을 D1 

전이라고 정의한다. 통상적으로 알칼리 증기 기반 광 증폭기에

서 버퍼가스를 혼합하여 사용하는데 이때 버퍼가스는 D1 전이

선의 자발방출 시간(27.6–34.5 ns)보다 n2P3/2 준위에서 n2P1/2 

준위로 내려오는 시간(~1 ns)을 짧게 하여 밀도반전이 용이하

게 하는 동시에 알칼리 원자의 흡수선폭을 늘려 펌프광의 효

율적인 흡수를 도와주는 역할을 한다[18]. 본 연구에서는 400 

torr의 에테인(ethane) 버퍼가스가 주입된 세슘 용기를 광 증

폭 매질로 이용하였다. 그림 1(b)는 온도에 따른 알칼리 원자

들의 개수밀도(number density)를 보여주고 있다[23-25]. 그림
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Fig. 1. Physical properties of alkali atoms. (a) Energy diagram. (b) Calculated number density with temperature.
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과 같이 주어진 온도에서 다른 알칼리 원자들과 비교하여 세슘

은 큰 개수밀도를 가지게 되는데 이는 세슘의 기화열이 작기 때

문이라고 알려져 있다. 예를 들어 섭씨 130 ℃에서 포타슘, 루

비듐, 세슘은 각각 3 × 1012, 30 × 1012 및 80 × 1012 atom/cm3

의 개수밀도를 가진다. 따라서 세슘을 광 증폭 이득매질로 활

용할 경우 상대적으로 큰 흡수 단면적을 가지고 빛과의 높은 

상호작용을 기대할 수 있어 본 연구에서는 세슘을 광 증폭을 

위한 이득매질로 선택하였다.

그림 2는 세슘 이득매질 기반 광 증폭 실험장치의 개략도를 

보여주고 있다. 실험장치는 그림과 같이 크게 펌프 및 씨앗 광

원에 해당하는 부분과 결합된 광이 세슘 용기로 입사되어 광 

증폭을 일으키고 이를 검출하는 부분으로 구성되어 있다. 씨앗

광으로 선폭이 협소한(약 0.5 MHz) 894 nm 근처 중심파장의 

분포형 브래그 반사거울(distributed Bragg reflector, DBR) 

레이저를 활용하였으며 펌프광의 경우 852 nm 근처의 중심

파장을 가지는 좁은 선폭(약 0.5 MHz)의 DBR 레이저를 반도

체 기반 테이퍼 증폭기(tapered amplifier)로 증폭하여 사용

하였다. 그림과 같이 반파장 위상 지연기(half-wave plate, 

HWP)를 통하여 씨앗광과 펌프광의 선편광 방향을 제어한 후 

서로 수직한 선편광 상태인 두 빔을 편광 빔가르개(polar-

izing beam splitter, PBS)를 통하여 결합하였다. 또한 씨앗

광과 펌프광의 공간모드 간 겹침을 최대화하여 광 증폭 효율

을 높이기 위하여 그림과 같이 비구면 렌즈(aspheric lens)

로 통하게 하여 단일모드 편광유지 광섬유(P5-780PMAR-2; 

Thorlabs, NJ, USA)에 집속한 후 광 증폭을 시도하였다. 이

때 광섬유에 결합된 씨앗광과 펌프광의 최대 출력은 각각 40 

mW, 500 mW로 측정되었다. 광섬유 출력단으로 나온 서로 

수직한 선편광의 펌프광과 씨앗광은 시준렌즈를 거친 후 두 

개의 렌즈를 거쳐 버퍼가스와 혼합된 세슘 용기로 집속된다. 

본 실험에서 5 cm 및 10 cm 초점거리를 가지는 두 개의 렌즈 

사이의 간격 조절 및 세슘 용기의 상대적 위치 조절을 통하여 

세슘 용기의 중심에서 빔이 다양한 크기로 집속되도록 조정하

였다. 그림 2에 삽입된 사진은 실제 실험에 사용된 세슘 용기

의 사진을 보여주고 있다. 세슘 용기는 2 cm 길이와 원통형

의 구조를 가지고 있고 빛이 통과하는 광경로의 경우 씨앗광

과 펌프광 파장에 대하여 무반사 윈도우로 구성된다. 세슘 증

기의 밀도는 온도에 따라 크게 달라지게 되는데 효율적인 빛 

흡수를 위하여 통상적으로 섭씨 80 ℃ 이상에서 동작시킨다. 

이를 위하여 세슘 용기를 열선으로 가열할 수 있는 장치를 결

합하였다. 이 때 세슘 용기의 온도는 80–110 ℃까지 조절이 

가능하도록 하였다. 세슘 용기에서 잔여 펌프광을 걸러주기 

위하여 중심파장이 875 nm인 장파장 투과 필터(long-pass 

Fig. 2. Schematic of experimental setup.
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filter)를 배치한 후 증폭된 출력특성을 측정하였다.

III. 세슘 광 증폭기의 광 특성 실험

버퍼가스가 혼합되어 있더라도 세슘은 여전히 상대적으로 

좁은 흡수 스펙트럼 선폭을 가지고 있으며(Δν–20 GHz), 따라

서 세슘에서 효율적인 광흡수를 위해서 씨앗광과 펌프광 DBR 

레이저의 중심파장을 정밀하게 조절할 필요가 있다. 이를 위

하여 펌프광 및 씨앗광에 해당하는 DBR 레이저의 중심파장

을 레이저의 온도(TEC temperature) 변화를 통해 정밀하게 

조정하며 실험에 사용하는 버퍼가스 혼합된 알칼리 용기의 D2 

및 D1 전이선에 해당하는 투과 스펙트럼을 측정하였다. 그림 

3(a)는 세슘 용기의 온도 110 ℃에서 500 mW 출력을 가지는 

펌프광을 이용하여 측정한 D2 전이선의 투과 스펙트럼 특성

을 보여주고 있다. 그래프의 가로축은 사용한 DBR 레이저의 

TEC 조절온도 및 이에 해당하는 중심파장을 보여주고 있으

며 세로축은 세슘 용기를 투과한 빛의 투과 특성을 나타낸다. 

그림 3(a)의 그래프에서 공명흡수가 일어나지 않는 파장에서

의 투과율이 100%로 회복되지 않는 이유는 세슘 증기를 이득

매질로 사용하는 경우 광 윈도우 내부에 세슘이 증착되어 입

사된 빔의 일부가 파장에 관계없이 산란되기 때문으로 추정된

다. 이를 고려하여 그래프에서 투과율 50%를 기준으로 측정

한 D2 전이선의 흡수 반치폭(full width at half maximum, 

FWHM)은 약 0.11 nm이었다. 이는 통상적으로 약 0.03 nm

의 선폭을 가지는 고출력 협대역 레이저 다이오드를 효율적으

로 흡수하기에 충분할 것으로 예상된다. 최대 흡수율을 보이

는 D2 전이선 흡수 스펙트럼의 중심파장은 852.4 nm 근처로 

추정되었다. 그림 3(b)는 동일한 세슘 용기 온도(110 ℃)에서 

출력 40 mW의 씨앗광을 이용하여 측정한 D1 전이선의 흡수 

스펙트럼 특성을 보여주고 있다. 최대 투과율(60%)을 기준으

로 D1 전이선 흡수 스펙트럼의 반치폭은 약 0.11 nm로 추정

되었으며 최대 흡수율을 보이는 파장은 894.6 nm로 추정되

었다. 세슘 용기에서 펌프광 및 씨앗광에 대한 투과율 측정을 

통하여 실험에서 활용하는 광원이 세슘과 공명 흡수를 보이는 

것을 확인하였으며 온도조절을 통한 정밀한 파장제어를 통하

여 특정파장에서 대부분의 빛이 세슘 용기에 흡수될 수 있음

을 확인하였다. 본 연구에서는 펌프광 및 씨앗광에서 최대 흡

수율을 보이는 852.4 nm 및 894.6 nm 근처에 광원의 중심

파장을 고정시킨 후 광 증폭실험을 수행하였다.

세슘 증폭기의 광 증폭 특성을 알아보기 위하여 그림 2에

서 기술된 실험장치를 이용하여 다양한 온도 및 빔 집속 크기

에 따른 광 증폭실험을 수행하였다. 렌즈를 통하여 집속된 펌

프 및 씨앗광에 대한 세슘 용기의 상대적 위치를 이동시키며 

흡수 및 광 증폭 특성을 측정하였으며 그 결과를 그림 4에서 

보여주고 있다. 그래프의 가로축에서 빔의 직경은 세슘 용기

의 중심 위치를 기준으로 정의하였으며 빔의 중심위치에서 추

정된 펌프광의 빔세기(intensity)를 같이 보여주고 있다. 그림 

4(a)는 500 mW 출력을 가지는 펌프광에 대하여 세슘 용기의 

온도를 80–110 ℃ 범위에서 변동시키며 펌프광의 빔 직경에 

따른 광 흡수 특성을 보여주고 있다. 그래프에서 온도가 증가

할수록 펌프광의 흡수가 증가하는 것을 알 수 있는데 이는 온

도가 증가할수록 세슘 증기의 개수밀도가 증가하기 때문이다. 

또한 빔 직경이 증가할수록 펌프광의 흡수율 또한 증가함을 

알 수 있다. 예를 들어 80 ℃ 온도의 세슘 용기에서 펌프광은 

200 μm 직경에서 30% 이하의 흡수특성을 보이나 1,000 μm 

직경에서는 거의 100%에 근접하는 흡수율을 가지게 된다. 한

편 세슘 용기의 온도가 110 ℃일 경우 펌프광은 200 μm 직

경에서 70%에 근접하는 흡수율을 보이며 약 500 μm 직경에
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Fig. 3. Transmission spectrum of an alkali cell at (a) D2 transition line and (b) D1 transition line.
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서는 100%에 가까이 용기에 흡수됨을 알 수 있다. 이와 같이 

세슘 용기에 흡수되는 펌프광 특성은 용기의 온도 및 빔의 직

경에 따라 크게 변하게 되며 이는 세슘 기반 광 증폭기 특성

을 변화시키는 주요한 원인이 된다. 그림 4(b)는 펌프광의 빔 

직경에 따른 세슘 증기의 광 증폭 특성을 보여주고 있다. 증

폭실험에서 사용한 씨앗광 및 펌프광의 출력은 각각 10 mW 

및 500 mW로 고정하였으며 마찬가지로 세슘 용기의 온도를 

80–110 ℃ 범위에서 변동시키며 실험을 수행하였다. 그래프

에서  증폭 인자(amplification factor)는 입력된 씨앗광의 

세기 대비 증폭된 출력 세기 비율을 나타내며, 광 추출 효율

(extraction efficiency)은 펌프광에서 씨앗광 파장대역으로 

증폭된 출력 에너지의 전환효율을 나타낸다. 그림과 같이 세

슘 증기 광 증폭은 빔 직경이 비교적 작은 영역(200–500 μm)

과 큰 영역범위(600–1000 μm)에서 구별되는 특성을 가지

고 있다. 세슘 용기에서 빔 직경이 비교적 큰 경우(600–1000 

μm) 세슘원자의 개수밀도에 비해 펌프광의 세기가 작아 펌프

광에 의한 밀도반전이 용이하지 않고 증폭된 씨앗광이 다시 

재흡수될 수 있다. 이로 인하여 주어진 온도영역(80–110 ℃)

에서 10% 이하의 낮은 광 추출 효율 및 5 이하의 낮은 광 증폭 

인자를 보이게 된다. 이와 같이 빔 직경이 큰 영역에서는 세슘 

원자의 개수밀도가 낮아 작은 광흡수를 보이는 낮은 온도(80 

℃)에서 오히려 더 높은 광 증폭 인자를 가지는 것을 알 수 있

다. 작은 빔 직경(200–500 μm)으로 집속하였을 경우 펌프광

의 세기가 증가하여 80 ℃ 온도보다 더 높은 온도에서 더 큰 

광 증폭 인자 및 추출효율을 보이게 된다. 그림과 같이 80 ℃ 

온도의 세슘 용기에서 빔 집속 크기를 줄여나갈 때 광 증폭 인

자는 최대 12에 그치는 반면 더 높은 온도로 세슘 용기를 가열

하였을 경우 200 μm의 빔 직경에서 20배 이상으로 씨앗광이 

증폭되는 것을 알 수 있다. 현재 주어진 실험 환경에서 90 ℃

의 세슘 용기 온도에서 빔을 200 μm 직경으로 집속하였을 경

우 최대 29배의 광 증폭 인자를 얻을 수 있었으며 이 때 광 추

출 효율은 56%로 측정되었다. 더 작은 빔 직경으로 집속할 경

우 세슘 용기의 중심에서 더 높은 세기의 펌프광을 얻을 수 있

으나 가우시안 빔의 특성상 더 큰 발산각으로 인하여 세슘 용

기 중심에서 벗어난 지역에서 오히려 더 큰 빔 직경을 가지게 

되어 광 증폭 특성이 저하될 수 있다. 보다 짧은 길이를 가지

는 고온의 세슘 용기에 빔을 집속하거나 광 밴드갭 광섬유와 

같이 집속된 크기를 유지할 수 있는 도파관에 세슘 증기를 채

워 넣을 경우 보다 높은 광 추출효율을 얻을 수 있을 것으로 

예상한다.

IV. 세슘 광 증폭기의 광 증폭 특성 전산모사

세슘 증기 기반 광 증폭에 대한 실험결과에 대한 이론적 분

석을 위하여 3준위 기반의 비율 방정식(rate equation)을 기

반으로 전산모사를 수행하였다. 그림 1(a)의 세 가지 에너지 

준위에 해당하는 세슘원자의 개수밀도를 각각 n1 , n2 및 n3라 

가정할 때 시간에 따른 개수밀도 변화의 비율 방정식은 다음

과 같이 기술할 수 있다[13,26,27].

   

  

𝑑𝑑𝑑𝑑�
𝑑𝑑𝑑𝑑 = − 𝛤𝛤� + 𝛤𝛤� + 𝑑𝑑��𝐴𝐴�� + 𝑄𝑄��� + 𝑑𝑑��𝐴𝐴�� + 𝑄𝑄���, 

𝑑𝑑𝑑𝑑�
𝑑𝑑𝑑𝑑 = − 𝛤𝛤� + 𝛾𝛾��[𝑑𝑑� − 2𝑑𝑑� exp �− 𝛥𝛥𝛥𝛥

𝑘𝑘𝑘𝑘�]  − 𝑑𝑑��𝐴𝐴�� + 𝑄𝑄���, 

𝑑𝑑𝑑𝑑�
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝛤𝛤� −  𝛾𝛾��[𝑑𝑑� − 2𝑑𝑑� exp �− 𝛥𝛥𝛥𝛥

𝑘𝑘𝑘𝑘�]  − 𝑑𝑑��𝐴𝐴�� + 𝑄𝑄��� 

 
 𝑑𝑑� = 𝑑𝑑� + 𝑑𝑑� + 𝑑𝑑�  

(1) 

 
  

  

(1)

Fig. 4. Experimental results. (a) Pump absorption and (b) extraction efficiency and amplification factor as a function of beam diameter.
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여기서 ΓP는 펌프광에 의한 D2 전이율, ΓL는 유도방출에 의

한 D1 전이율이며, A21 및 A31은 각각 62P1/2 준위 및 62P3/2 준
위로부터 62S1/2 준위로의 자발방출 전이율을 나타낸다. 또한 

Q21, Q31은 각각 세슘과 버퍼가스의 충돌로 인한 62P1/2 준위 및 

62P3/2 준위로부터 62S1/2 준위로의 전이율을 나타내며, γ32는 버

퍼가스와의 충돌로 인한 62P3/2 준위에서 62P1/2 준위로의 전이

율을 나타낸다. 마지막으로 ΔE는 62P3/2 준위와 62P1/2 준위 사

이의 에너지 차이이며 k와 T는 볼츠만 상수 및 세슘 용기 내부

의 절대온도를 나타낸다. 세슘 용기의 온도 110 ℃, 버퍼가스

의 압력 400 torr일 때 γ32는 3.32 × 109 /s로 계산되었으며, 

Q21과 Q31의 값은 모두 8.93 × 106 /s의 값을 사용하였다. n1, 

n2 및 n3는 정상 상태에서 비율방정식의 해로써 결정되며, 이

를 통해 다음 식 (2)와 같이 광 증폭되는 씨앗광의 출력 및 펌

프광의 흡수율을 알 수 있다.

   

   

  𝑃𝑃� = 𝑃𝑃� � �����𝑛𝑛� − 𝑛𝑛��𝜎𝜎����     (2)  (2)

이 때 PS는 세슘 용기에 입사하는 씨앗광의 출력, σD1
는 버

퍼가스와의 충돌로 확장된 세슘의 D1 전이 단면적이며, l은 빔

이 통과하는 세슘 용기의 길이를 나타낸다. 전산모사에서 세

슘 용기에 입사되는 빔은 가우시안 세기 분포를 가지는 빔으

로 가정하였고, 펌프 빔과 씨앗 빔은 공간적으로 겹치는 것으

로 가정하여 전산모사를 진행하였다. 그림 5(a)는 전산모사

를 통하여 500 mW 출력을 가지는 펌프광에 대하여 세슘 용

기의 온도를 80–110 ℃ 범위에서 변동시키며 펌프광의 빔 직

경에 따른 광 흡수 특성의 계산 결과를 보여주고 있다. 그래프

에서 빔의 크기와 온도가 증가할수록 펌프광의 흡수율이 증가

하는 경향은 실험결과인 그림 4(a)와 유사하지만 전산모사로 

수행한 펌프광의 흡수율 그래프보다 실험결과의 펌프광의 흡

수율이 더 높음을 관찰할 수 있다. 이는 실험에서는 광 윈도우 

내부의 오염에 의해 펌프광이 산란되어 상정한 펌프광의 크기

보다 더 작은 양의 펌프광이 세슘 용기 내부로 입사되었기 때

문으로 추정된다. 그림 5(b)는 전산모사를 통하여 계산한 세

슘 광 증폭기의 광 증폭특성을 보여주고 있다. 500 mW 출력

의 펌프광 및 10 mW 출력의 씨앗광에 대하여 80–110 ℃ 세

슘 용기 온도 범위에서 빔 직경에 따른 광 증폭인자 및 광 추

출 효율을 그래프에서 보여주고 있다. 빔의 크기가 비교적 큰 

영역(600–1000 μm)에서는 낮은 온도범위(80–90 ℃)에서 높

은 온도범위(100–110 ℃)보다 높은 광 증폭 인자의 특성을 보

이고 있다. 반면 입사광의 크기가 비교적 작은 영역(200–500 

μm)에서는 높은 온도범위에서 상대적으로 광 증폭이 원활하

게 발생하는 것을 알 수 있다. 전산모사 수행결과로부터 온도 

100 ℃ 및 입사광의 크기 200 μm에서 최대 74%의 광추출효

율과 38배의 증폭배수를 얻을 수 있었다. 이와 같은 광 추출 

효율 및 광 증폭 배수는 실제 실험결과와 수치상 다소 차이가 

있는데, 이는 전산모사 결과가 세슘 용기에서의 빛의 산란 등 

실제 실험환경을 완전히 구현하지 못하는 한계에 기인한다고 

추측된다. 그러나 빔 직경 및 온도에 따른 광 증폭 특성 등의 

측면에서 실제 실험결과와 전산모사 결과의 경향이 대체적으

로 일치한다고 볼 수 있다.

세슘 광 증폭기의 광 증폭 특성 및 에너지 전환 효율에 대한 

이해를 위하여 펌프광의 일부가 광 증폭에 기여하지 않고 다

른 형태의 에너지로 전환되는 과정을 전산모사를 통하여 살

펴보았다. 세슘 용기에 입사한 펌프광은 씨앗광에 의한 광 증

폭뿐만 아니라, 열에너지(thermal), 버퍼가스와 세슘 원자와

의 충돌로 인한 소광 현상(quenching) 및 자발방출(fluores-

cence) 등 여러 형태의 에너지로 전환된다[13,28]. 그림 6은 세

슘 용기로 입사된 펌프광이 진행하면서 다양한 형태의 에너지

Fig. 5. Simulation results. (a) Pump absorption and (b) extraction efficiency and amplification factor as a function of beam diameter.
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로 전환되는 과정에 대한 계산 결과를 보여주고 있다. 실험과 

동일한 조건, 즉 20 mm 길이의 세슘 용기에 500 mW 출력

의 펌프광 및 10 mW의 씨앗광이 동시에 진행할 때 온도와 빔 

직경에 따라 다양한 형태로 전환되는 에너지의 양상을 구분하

여 표현하였다. 열에너지(thermal), 소광현상(quenching), 

자발방출에너지(fluorescence), 광 증폭된 씨앗광(seed)으로 

에너지를 구분하였으며 나머지는 흡수되지 못한 펌프광을 나

타내고 있다. 또한 가로축인 z-axis는 세슘 용기 내 빔의 진행

거리를 의미한다. 그림 6(a)는 다양한 온도의 세슘 용기에 낮

은 세기의 빔(빔 직경: 800 μm)이 입사할 때 빛의 진행방향

에 따른 에너지 전환 특성을 보여주고 있다. 온도에 따라 펌프

광의 흡수가 다소 차이를 보이지만 대체적으로 모든 온도에서 

씨앗광의 광 증폭은 매우 작은 반면 자발방출로의 에너지 전

환이 지배적임을 알 수 있다. 또한 고온(100 ℃ 및 110 ℃)의 

세슘 용기에서 증폭되던 씨앗광이 재흡수되며 감소되는 현상

이 뚜렷이 관찰된다. 예를 들어 110 ℃에서 세슘 용기의 길이

가 0–0.5 cm까지 씨앗광은 증폭되나 0.5–2 cm에서는 광 증

폭된 빛이 재흡수되어 0%에 가까운 출력을 확인할 수 있다. 

이는 결과적으로 광 증폭 효율의 저하를 초래하게 된다. 그림 

6(b)는 빔의 세기가 비교적 높은 영역(빔 직경: 200 μm)에서 

빛의 진행 방향에 따른 에너지 전환 특성을 보여주고 있다. 그

림 6(a) 결과와 대조적으로 그림 6(b)에서는 씨앗광으로 광 증

폭된 비율이 지배적임을 알 수 있다. 이는 펌프광의 세기가 세

슘의 개수밀도에 비해 충분히 크기 때문에 씨앗광이 재흡수가 

아닌 광 증폭에너지로 대부분 변환되었기 때문이다. 또한 고

온의 세슘 용기에서는 광 증폭된 에너지의 재흡수 때문에 길

이에 따라서 광 증폭 에너지가 증가하다가 다시 감소하는 것

을 확인할 수 있다. 이와 같이 세슘 광 증폭기의 추가적인 전

산모사를 통해 펌프광의 세기와 온도변화에 따라 펌프광이 어

떠한 형태의 에너지로 전환되는지에 대한 이해를 도울 수 있

었다. 

V. 결    론

에테인 버퍼가스 400 torr가 주입된 세슘 용기를 이용하여 

광 증폭기를 제작하고 입사된 빔 크기 및 온도에 따른 광 증폭 

특성을 실험적, 이론적으로 살펴보았다. 실험결과를 통하여 

입사된 빔 크기 및 온도에 따라 광 증폭 특성이 크게 변화할 

수 있음을 확인하였으며 펌프광 500 mW, 씨앗광 10 mW 조

건에서 최대 광추출효율 56%를 얻을 수 있었다. 또한 전산모

사를 통하여 실험에서 얻은 광 증폭 특성 결과와 유사한 경향

을 확인하였으며 추가적으로 세슘 광 증폭기에서 진행방향에 

따른 에너지 전환 특성에 대하여 살펴보았다. 본 논문에서 수

행한 세슘 증기기반 DPAA의 광 증폭 특성에 대한 연구는 향

후 고효율 DPAA를 구현하는데 도움을 줄 수 있을 것으로 예

상된다. 
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Fig. 6. Calculated energy conversion of the pump light propagating along the amplifier for different beam diameters of (a) 800 μm and (b) 200 μm.
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