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Output Optimization of a Q-switched Composite YAG/Yb:YAG/Cr:YAG laser
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We investigated the optimal parameters of a Q-switched, a composite YAG/Yb:YAG/Cr:YAG
laser. In order to design a compact and robust Q-switched Yb:YAG laser, a composite
YAG/Yb:YAG/Cr:YAG laser medium fabricated by thermal diffusion bonding was used. The noise
term was considered in the rate equation for numerical analysis of the effect of noise magnitude
acting as the initial signal of the laser pulse. The optimal laser parameters of a composite
YAG/Yb:YAG/Cr:YAG laser were determined through an analysis of a modeled Q-switched laser
and the experimental results. The Q-switched laser with laser parameters such as output mirror
reflectivity, resonator length, and pump beam size optimised could generate a peak power of 0.63
MW with an output energy of ∼1.1 mJ and a pulse duration of ∼1.7 ns.
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본 논문에서는 일체형 YAG/Yb:YAG/Cr:YAG 레이저 매질을 이용한 Q-스위치 레이저에 대한 최적
설계 파라미터들을 조사하였다. Q-스위칭된 Yb:YAG레이저를 소형화하고 견고하게 설계하기 위해
열확산 접합방식으로 제작된 일체형 YAG/Yb:YAG/Cr:YAG 레이저 매질을 사용하였다. 레이저 펄스의
초기 신호 역할을 하는 노이즈 크기 효과 수치 분석을 위해 율방정식에 노이즈 항을 고려하였다. 일체형

YAG/Yb:YAG/Cr:YAG 레이저 출력 최적화를 위한 최적 레이저 파라미터들은 Q-스위칭 레이저 모델의
수치 분석 및 실험 결과 분석을 통해 결정되었다. 일체형 YAG/Yb:YAG/Cr:YAG 레이저 매질로

구성된 Q-스위칭 레이저는 출력경 반사율, 공진기 길이 및 펌프 빔크기와 같은 레이저 파라미터들을
최적화함으로써 출력 에너지 약 1.1 mJ, 펄스 폭 약 1.7 ns의 출력으로 발진하였다.
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I. 서 론

Q–스위칭 레이저 펄스 발생 기술은 레이저가 처음 개발
된 1960년 이후 1962년에 걸쳐 실험적으로 개발되었다 [1,
2]. 그 후 많은 연구 개발을 통해 Q–스위칭 레이저 펄스
발생 기술이 발전하였다. Q–스위칭 레이저 펄스는 매우
짧은 시간에 큰 에너지를 방출하는 특징으로 의료, 광 리

소그래피, 자동차 센서 및 엔진, 장거리 원격 측정 및 거리

측정 분야 등 다양한 산업 분야에 활용되고 있다 [3–11].
의료 분야에서는 적외선 영역의 파장을 이용한 레이저를

많이 사용하며 주로 안과, 신경외과 등 다양한 분야에 대한

정밀치료용 레이저가 개발되고 있다 [3,4]. 광 리소그래피
분야에서는레이저간섭리소그래피, 마이크로/나노구조의
레이저가공및제작등여러분야에서개발되고있다 [5–7].
자동차 센서 및 엔진 분야에서는 최근 자율 주행 자동차에

쓰이는 라이다 센서나 엔진 점화용 레이저로도 많이 연구

되고 있다 [8–11].
여러 분야에서 많이 사용되고 있는 Q–스위칭 레이저는

이득 매질로 Nd:YAG와 Yb:YAG가 많이 연구되고 있으
며, 소형으로 제작하기 위해 일체형 레이저 매질이 많이

연구되고 있는 추세이다 [12–18]. Nd:YAG는 Yb:YAG에
비해 발진 문턱이 낮은 장점이 있지만, 고출력을 내기 위해

서는 높은 출력의 펌프 광원이 필요하다. 반면에 Yb:YAG
는레이저상준위의긴이완시간(–1 ms)을가지고있어서
저출력의 펌프 광원을 이용해서 고출력 Q–스위칭 펄스를
만들 수 있는 장점이 있다 [19]. 이러한 레이저 이득 매질을
활용한 Q–스위칭 기술은 크게 두 가지로 능동형과 수동형
기술이 있다. 능동형 Q–스위칭 기술은 전기적 장치나 변
조기를 이용해 공진기 내부의 인위적인 손실을 주어 Q–스
위칭을 달성한다. 수동형 Q–스위칭 기술은 공진기 내부에
포화흡수체를삽입하여인위적인손실을주어 Q–스위칭을
달성한다. 높은 빔 질과 높은 첨두 출력을 갖는 수동형 Q–
스위칭 레이저는 레이저 가공, 레이저 점화, 비선형 결정을

이용한효과로효율적인주파수변환등에광범위하게적용

될수있다 [20]. 또한, 능동형 Q–스위칭레이저와비교하면
구조적인면에서보다소형으로만들기용이하고짧은펄스

폭 발생이 가능하다. 그리고 수동형 Q–스위칭 레이저는
능동형 Q–스위칭 레이저 필요한 전기적 장치나 변조기가
필요 없기 때문에 저비용으로 제작할 수 있는 장점이 있다.
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Fig. 1. (Color online) Schematic diagram of
the passively Q-switched laser with a composite
YAG/Yb:YAG/Cr:YAG.

본 연구에서는 저출력의 펌핑 광원으로도 높은 출력의

Q–스위칭 펄스를 만들 수 있는 이득매질 Yb:YAG을 시
용하고 Cr:YAG를 Q-스위처로 사용한 Q–스위칭 레이저
에 대한 펄스 레이저 출력 최적화를 연구하였다. 레이

저 공진기 길이를 소형화하기 위해 레이저 매질은 일체

형 YAG/Yb:YAG/Cr:YAG를 사용하였다. 최적의 출력
조건을 얻기 위해 레이저 공진기 길이, 레이저 출력 거울의

반사율과 펌프 빔 직경과 같은 여러 매개 변수를 바꾸어

가며 최적화 조건을 구하는 연구를 수행하였다.

II. 일체형매질 YAG/Yb:YAG/Cr:YAG를
이용한 Q-스위칭레이저

YAG/Yb:YAG/Cr:YAG는 소형화와 레이저 정렬 문

제를 해소하기 위해 Cr:YAG 포화 흡수체를 Yb:YAG
에 열 확산 접합 (Thermal diffusion bonding)한 일체

형 레이저 매질을 사용하였다. Figure 1은 Q–스위칭된
YAG/Yb:YAG/Cr:YAG 레이저 구성도이며 크게 펌핑부
와 레이저 공진기 부분으로 나누어진다.

레이저 펌핑 구조는 고차 횡 모드를 줄이기 위해 종 펌핑

을사용하였고, 30 W급의 940 nm LD가사용되었다. 펌핑
지속시간은 Yb:YAG의형광수명시간을고려하여 1.2 ms
의펄스폭으로유지하였고, 마운트의냉각조건을고려하여

반복률은 30 Hz로고정하였다. 펌핌용광섬유코어직경은
105 µm, 개구수 (NA)는 0.22이다. 그리고 펌프 빔은 두
개의 렌즈를 거쳐 YAG를 통과하여 Yb:YAG에 집속된다.
두개의렌즈중첫번째평볼록렌즈의초점거리는 15 mm
로고정하고두번째볼록평렌즈는 20 mm – 40 mm까지의
렌즈들을 이용해 펌프 빔 크기를 조절하면서 실험하였다.

렌즈와 레이저 매질 사이의 거리는 두번째 렌즈의 초점거

리가 되도록 조정하였다. 공진기에서는 이득 매질로써 4
mm의 길이인 Yb:YAG 5 at.% 도핑율을 가진 레이저 크
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리스탈을 사용하였다. 펌핑 반복률에 따른 레이저 크리스

탈에서 발생한 열을 방출시키기 위해 Yb:YAG의 좌측 끝
면에는 공기보다 열전도율이 약 560배 더 우수한 YAG를
융착시켰고, 일반적으로열전도성이우수한구리마운트에

수관을 연결하여 냉각하였다. YAG에서 집속 렌즈와 마주
한 면은 940 nm와 1030 nm에 대해서 각각 무반사 (AR),
고반사 (HR)로 코팅되어있다. 포화 흡수체인 Cr:YAG의
초기 투과율은 70%이며, 출력 거울과 마주한 면에는 940
nm와 1030 nm에 대해서 각각 고반사 (HR), 무반사 (AR)
코팅이 되어있다. 이로 인하여 단일 패스 당 Yb:YAG가
흡수하지 못한 940 nm에 대한 잔여 펌프 광을 한 번 더 반
사하여흡수할수있게된다. 출력 거울은다양한반사율을

가진평면거울을사용하여레이저출력특성을조사하였다.

III. 여러매개변수를활용한
YAG/Yb:YAG/Cr:YAG 레이저최적화

YAG/Yb:YAG/Cr:YAG를이용한 Q–스위칭레이저출
력을 최적화하기 위해 레이저 설계 변수 공진기 길이, 반사

율, 펌프빔직경을변화시켜출력특성을조사하였다. 공진

기길이는매질의광학적손상을최소화하기위해서 25 mm
에서 50 mm까지 변화하면서 레이저 출력을 조사하였다.
반사율은 출력거울에서반사되는공진기내부의에너지가

크면 매질 표면에 유전체 코팅에 손상을 주기 때문에 출력

경의반사율은 15%에서 40%까지범위안에서사용하였다.
펌프빔직경은 LD의사양을고려하여 0.14 mm, 0.21 mm,
0.28 mm의 크기로 정하여 실험하였다.

Q-스위칭레이저펄스출력특성은일반적으로많이알려
진 레이저 율 방정식으로 설명된다 [12]. 일반적으로 이 율
방정식을수치적해석하기위해서펄스레이저발생을위한

초기 신호(ϕ(0))가 되는 노이즈 신호 크기를 임의의 상수
값으로설정하고수치계산하게되어상수값의크기에따라

수치계산결과가차이가있다. 또한 노이즈신호의증폭된

자발 방출(ASE) 효과에 의한 반전 밀도 감소에 의한 출력
변화가 고려되어 있지 않다. 본 연구에서는 Eq. (1)에서
일반적인레이저율 방정식에서펄스레이저를발생시키기

위한초기노이즈신호로자발방출광이공진기를왕복해서

증폭된 광자 밀도 ϕASE를 사용하였다 [21]. 수치계산에
사용된 레이저 율 방정식은 다음식과 같다 [12].

dϕ

dt
=

ϕ

tr
[2σgnglg − 2σsnsls − 2σes(ns0 − ns)ls

− (L− lnR)] +
ϕASE

tr
· η

(1)

dng

dt
= Wp −

ng

τg
− γgσgcϕng (2)

dns

dt
=

ns0 − ns

τs
0γsσscϕns ·

Ag

As
(3)

ϕASE

tr
=

Ω

4 · tr · c
· 1

τgσg
· G0

(lnG0)1/2
(4)

여기서, ϕ는이득매질의광자밀도, ng는이득매질의밀도

반전, ns0는 포화 흡수체의 바닥 상태 원자 수, σg는 이득

매질의 유도 방출 단면적, σs는 포화 흡수체의 바닥 상태

흡수 단면적, σes는 포화 흡수체의 여기 상태 흡수 단면적,

lg는 이득 매질의 길이, ls는 포화 흡수체의 길이, c는 빛의

속도, τg는 이득 매질의 여기 상태 수명 시간, τs는 포화

흡수체의여기상태수명시간, tr는공진기왕복시간, h는

플랑크 상수, λ는 레이저 파장, λp는 LD 펌프 파장, γg는
이득매질의반전감소계수, γs는포화흡수체의반전감소

계수, Ag는이득매질의빔단면적, As는포화흡수체의빔

단면적, lc는 공진기 길이, R은 출력 거울의 반사율, L은

공진기왕복손실,Wp는펌핑율이며, 펌핑율은 Yb:YAG의
양자 효율인 ηQ에 따라 효율이 정해진다 [12,19,22]. L은
Findlay–Clay 방법을 사용하여 실험적으로 얻을 수 있다
[19]. 하지만 공진기 손실 측정을 위해 반사율이 다른 출력
거울들이 필요하며 실험적 오차가 발생할 수 있다. 이러

한 불확실하지만 중요한 매개 변수 때문에 가우시안 빔을

가정한 수치 해석 계산 결과와 실험 결과 사이에서 오류가

생길 수 있다. 그리고 포화 흡수체의 원자 수는 참고문헌

[19]에서 포화 흡수체의 초기 투과율 관련 식으로 구할 수
있다. Equation (4)의 Ω와 G0는 각각 왕복 증폭 후의 입

체각과 소신호 증폭률을 나타낸다. Equation (4)의 ASE
는 Q-스위칭 펄스가 발진하기 전까지 반전 밀도가 Eq. (2)
과 같이 지수함수적으로 감소하면서 발생한다. 그러나 실

험에서는 공진 모드들의 간섭에 의해 무작위적으로 발생

하는 스파이크 (spike) 형태를 갖는 초기 신호들의 상대적
크기가 Q-스위칭의 펄스 형성에 영향을 준다. 따라서 초기
신호의 상대적 크기의 요동에 의한 효과를 고려하기 위해

Eq. (1)의 ASE 항에 크기 요소 η를 곱하였다. 수치계산

결과 값에 따라 레이저 출력 값에 영향을 주지만 각 설계

매개 변수 변화에 대한 레이저 출력 경향에는 영향을 주지

않았다. 수치계산에 사용된 사용된 매개변수는 실험에 사

용한매질에대한물리상수및측정값을이용했고 Table. 1
에 표시하였다.

Figure 2는 서로 다른 출력경 반사율에 대한 공진기 길
이에 따른 레이저 출력을 측정한 결과이다. 이때 펌프 빔

크기는 0.14 mm로 하였다.
Figure 2(a)의 실험 데이터는 공진기 길이와 반사율에

따라 공진기 손실로 인해 출력 에너지가 감소하는 경향을
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Table 1. Physical parameters of YAG/Yb:YAG/Cr:YAG
Parameter (unit) YAG/Yb:YAG/Cr:YAG Parameter (unit) YAG/Yb:YAG/Cr:YAG
σg (cm2) [12] 2.1× 10−20 L [19] 0.9
σs (cm2) [12] 4.6 × 10−18 h (J�s) 6.626 × 10−34

σes (cm2) [12] 8.2 × 10−19 λ (µm) 1.030
lg (cm) 0.4 λp (µm) 0.940
ls (cm) 0.1 γg [12] 1
τg (s) [19] 951 × 10−6 γs [12] 1
τs (s) [12] 3.4 × 10−6 c (cm/s) 3 × 1010
ns0 [19] 0.775 × 1018 Q [22] 0.932

(a) (b)

(c)

Fig. 2. (Color online) Output characteristics of the Q-
switched YAG/Yb:YAG/Cr:YAG laser with respect to
cavity length for various output coupler reflectivity. (a)
Output energy, (b) pulse width, and (c) peak power of
the designed laser.

가졌다. 일반적으로 공진기 길이가 증가함에 따라 공진기

내부의 회절 손실은 커진다. 이로 인해 출력 에너지가 내

려간 것으로 판단된다 [19]. 레이저의 펄스폭은 일반적인
수동형 Q-스위칭이론과같이공진기길이가늘어남에따라
펄스폭이증가하는동일한경향을보였다 [19]. Figure 2(c)
의 첨두 출력 값은 출력 에너지를 펄스 폭으로 나누어 얻

은 결과이다. 공진기 길이가 늘어남에 따라 에너지는 소폭

감소하고 펄스 폭이 크게 늘어나서 첨두 출력은 감소하는

경향으로나타났다. Figure 2(c)는공진기길이 25 mm, 출
력경반사율 30%에서최대첨두출력이발생함을보여주고
있다.

공진기 길이 25 mm, 출력경 반사율 30%에서 최고의 첨
두 출력이 발생하는 것을 해석하기 위해 Eq. (1)부터 Eq.
(3)까지의 레이저 율 방정식을 이용해 첨두 출력을 조사하
였다. 미분 방정식의 해를 구하기 위해 4차 Runge–Kutta

Fig. 3. (Color online) Numerical analysis results of the
Q-switched YAG/Yb:YAG/Cr:YAG laser output peak
power according to cavity length changes for various out-
put coupler reflectivity.

방법을 이용하였다. 수치 해석에서 사용한 Table. 1의 공
진기손실항인 L은공진기길이 25 mm에서 Findlay-Clay
[19] 방법을 이용해 측정한 값이다. 모든 조건에 대해 정확
한 수치해석을 하기 위해서는 실험에 사용한 모든 공진기

길이에대해 L을구하야하지만측정의어려움때문에최저
공진기 길이 25 mm에 대해서만 조사하였다. 일반적으로
회절 손실은 공진기 길이가 길수록 증가하기 [19] 때문에 L

는 공진기 길이 25 mm에서 더 증가할수록 손실이 증가할
것으로 판단된다. 수치 계산된 첨두 출력 특성은 Fig. 3과
같다. 실험결과와 같이 공진기 길이가 증가할수록 출력은

감소하였다. 또한 공진기길이 25 mm, R 크기가 25%에서
30%사이에서 최대 첨두 출력이 발생함을 보였다. 실험 결
과와약간의차이를보였지만전반적으로실험결과와같은

경향을 보였다.

다음은 펌프 빔 직경과 공진기 길이에 따른 펄스 폭과 첨

두 출력에 대한 결과는 그래프 Fig. 4에 나타내었다. 수치
해석은앞서언급한바와같이공진기손실에대해서공진기

길이 25 mm에서측정된손실과같다고가정하고계산하였
다. 펌프 빔 직경이 커짐에 따른 펄스 폭은 큰 영향을 받지
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 4. (Color online) Output characteristics of the Q-
switched YAG/Yb:YAG/Cr:YAG laser according to cav-
ity length changes for various pump beam diameters. (a)
Experimental and (b) numerical results of pulse width
and (c) experimental and (d) numerical results of peak
power.

않았지만공진기길이가늘어나면증가하는경향을보였다.

첨두 출력은 펌프 빔 직경이 클수록 높았고 공진기 길이가

늘어남에 따라 감소하는 경향을 보였다.

앞에서 기술된 레이저 공진기 길이와 반사율, 공진기 길

이와 펌프 빔 직경 변화에 대한 출력 분석 결과로부터 공

진기 길이가 25 mm였을 때 가장 좋은 첨두 출력 특성을
가졌다. 즉, 공진기 길이가 짧을수록 첨두출력이높아지는

경향을 보여주었다. 그러나 공진기 길이를 너무 짧게 하면

공진기 내부에서 펄스 에너지가 강하게 발진하기 때문에

매질에광학적손상을입을수있다. 본 연구에서는공진기

길이가 25 mm이하로 하면 공진기 내부에서 레이저 빔에
의한 광학적 손상이 발생했다. 따라서 공진기 길이를 25
mm로 고정시키고 펌프 빔 직경과 반사율에 따른 출력 특
성을 분석하였다.

Figure 5은공진기길이를 25 mm에서펌프빔직경과반
사율에 따른 레이저 출력 특성을 나타낸 것이다. 반사율이

30%였고 펌프 빔 직경이 0.28 mm에서 첨두 출력이 가장
높은 0.63 MW였다. 4차 Runge–Kutta 방식을 이용한 율
방정식 수치 결과도 실험과 유사하게 반사율 30%근처에서
최대첨두출력이나왔다. 펄스 폭은 공진기길이의존성이

크고 출력 에너지는 펌프 빔 직경에 크게 의존한다. 출력

에너지는 펌프 빔 직경이 클수록 증가하는 경향을 가졌다.

Figure 2에나타나있는실험결과와같이반사율은증가할
수록출력에너지가증가하지만펄스폭도증가하는경향을

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 5. (Color online) Output characteristics of the Q-
switched YAG/Yb:YAG/Cr:YAG laser according to out-
put coupler reflectivity changes for various pump beam
diameters. (a) Experimental and (b) numerical results
of output energy and (c) experimental and (d)numerical
result of peak power.

가지고있기때문에특정반사율값에서레이저첨두출력은
최대에 도달하게 된다.

Figure 6은최적조건인레이저공진기길이 25 mm,펌프
빔 직경 0.28 mm, 출력경의 반사율 30%에서의 펄스 폭과
빔 질을 측정한 결과이다. 측정된 펄스 폭은 약1.7 ns이고,
출력 변동 평균값은 1.69%, 빔질은 1.53으로 측정 계산되
었다.
레이저공진기길이 25 mm이하에서의레이저발진실험

은각광학부품의코팅의광학손상에의해진행할수없었다.
그러나일체형레이저매질의유전체코팅의손상임계값이
1 GW/cm2 이상인 이온빔 코팅을 하면 공진기 길이를 25
mm 이하에 고출력을 낼 수 있을 것으로 판단된다. Figure
7은 짧은 공진기 조건에서 출력경 반사율 변화에 따른 첨
두 출력분석 결과이다. 수치계산에 사용된 공진기 길이와
펌프 빔 직경은 각각 10 mm와 0.28 mm이다. Figure 7는
최적 조건에서 레이저 첨두 출력이 레이저 공진기 길이 25
mm보다 2배정도증가함을보여준다. 또한 노이즈신호의
상대적크기에따른레이저출력경의반사율최적조건이 η

크기에 무관함을 알 수 있다.

IV. 결 론

본 연구에서는 수치해석 결과를 바탕으로 한 일체형
YAG/Yb:YAG/Cr:YAG 레이저 공진기의 Q-스위칭 펄스
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(a)

(b)

Fig. 6. (Color online) (a) Temporal and (b) spatial pro-
files of the Q-switched YAG/Yb:YAG/Cr:YAG laser out-
put.

출력 최적화에 대한 연구를 수행하였다. 레이저 최적화
를 위한 공진기 설계 변수로는 공진기 길이, 출력 거울의
반사율, 펌프 빔 직경을 변경해가며 최적화를 진행하였다.
본 연구에서 사용된 일체형 레이저 매질은 공진기 길이 25
mm, 출력 거울 반사율 30%, 펌프 빔 직경 0.28 mm에서
최대 출력을 발생하였다. 이때 펄스 에너지는 약 1.09 mJ,
펄스폭은약 1.7 ns, 첨두출력은약 0.6 MW, 빔질은 1.53
이었다.
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