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국 문 요 약 

 

고출력 광섬유 레이저용 2색 필터 펌프 보호기 개발 

 

최근 들어 광섬유 레이저의 수요가 기존의 초고속 통신용에서 고출력 가공용으

로 이동하고 있으며, 이러한 고출력 광섬유 레이저는 고정밀, 고성능, 고속가공의 

장점을 가지고 마이크로 전자산업의 광원과 다단적층형 차세대 메모리 반도체 공

정, 레이저 절단기, 용접기 등 다양한 응용장비에 사용될 것으로 기대되고 있다. 하

지만, 레이저 출력의 강도가 고출력이기 때문에 반사광이나 브릴루앙 산란광에 의

해 역입사하는 광에 의해 펌핑용 레이저 다이오드(LD: Laser Diode)가 파괴될 수

가 있다. 

본 논문에서는 역입사 되는 레이저 광으로부터 펌핌용 LD를 보호하기 위한 2색 

필터(Dichroic Filter)를 설계하여 제작한 후, 특성을 측정하였다. 

펌프 LD 발진 파장인 905 nm ~ 925 nm 대역에서 투과율을 99.9% 이상으로 

투과 시키면서 광섬유 레이저 출력 반사광이나 브릴루앙 산란광 파장대역인 1020 

nm ~ 1100 nm 대역에서의 투과율을 0.1% 이하가 되도록 필터를 설계하였다. 코

팅물질의 종류는 사용파장대역에서의 투과율과 흡수계수. 증착속도 등을 고려하여 

선택해야 한다. 코팅 물질들간에 굴절률 차가 크고, 동시에 접착력도 강해야 하므

로 substrate를 SiO2로 하는 경우에는 박막의 접착력이 좋은 Oxide계열 물질을 

사용하는 것이 유리하여 SiO2와 Ta2O5를 사용하였다. Oxide물질 중 Ta2O5보다 

ZrO2가 LIDT(Laser Induced Damage Threshold)가 더 높아 고출력에서의 사용

에 유리하다. 이는 패키징하여 제작 할 때 작게 만들어져야 하는데 이때 beam 

size역시 작아져 LIDT에 영향을 주게 된다. 따라서 효율적인 측면에서 좀 더 유리

한 ZrO2를 이용하여 추가로 설계를 하게 되었다. 2색 필터의 한 쪽 면에는 
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SPF(Short Pass Filter)를, 반대쪽 면에는 무반사(AR: Anti-Reflection)코팅을 

설계하였다. 여기에서의 AR 코팅은 펌핑용 LD에서 나온 빛이 반사를 하여 LD로 

역입사하여 레이저의 발진을 불안정 하게 하거나 오동작을 일으키는 것을 막고 보

호하기 위해 설계하였다. 

본 설계를 위해서 Essential Macleod Program을 이용하여 설계를 하였다. 프로

그램 순서는 기준 파장을 정하고 원하는 층수를 쌓은 다음 원하는 파장대 영역의 

기준에 최대한 맞춰 설계해 내는 과정을 가진다. 설계가 끝나면 이 설계를 실제로 

만들기 전에 RunSheet & Simulator를 이용하여 장비특성, 증착오차, 증착조건 및 

오퍼레이터 특성의 오차율(약 1%)을 반영한 설계곡선을 실제 생산에 예상 수율 

산출을 가능하게 한다. 

이렇게 설계된 필터(ZrO2/SiO2)를 측정해 본 결과 1020 nm ~ 1100 nm에서는 

0.63% ~ 0.01%의 투과율을 보여 설계치 와 비슷한 결과를 얻었고, 905 nm ~ 

925 nm에서의 투과율은 설계했을 때 예상했던 수치보다 2% ~ 3%의 오차율이 발

생함을 확인하였다. 이는 공정 시, 여러 개의 층으로 쌓아서 필터를 설계해야 하기 

때문에 물질을 증착 시킬 때 물질의 증착속도나 정밀한 두께(~nm)로 쌓지 못하게 

되는 문제점으로 추측된다. 공정상의 문제점을 보완한다면 원하는 제품을 생산하여 

수요에 맞게 원활히 공급할 수 있는 의미 있는 산업의 한 분야가 될 것 이라 가늠

해본다. 
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핵심 되는 말:  Dichroic Filter, 광섬유, 레이저, Essential Macleod Program, 

SPF(Short Pass Filter), AR(Anti-Reflection)코팅, 투과율, 필
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제 1 장 서 론 

 

광학 박막(optical thin films)은 광학 부품의 광학적 특성(파장에 따른 빛의 

반사율, 투과율, 흡수율, 편광, 위상 등)을 주어진 목적에 맞게 변화시키는 

방법으로 널리 사용되고 있다. 광학 박막이 빛의 간섭효과를 이용한 박막이므로, 

광학박막의 두께는 사용하는 빛의 파장 정도 혹은 파장보다 작은 얇은 막이다. 

예를 들면, 반사율을 줄이기 위해 카메라와 안경 렌즈에 이용되는 무반사 

코팅(AR: Anti-Reflection), 레이저 공명기의 고반사(HR: High Reflection) 거울, 

장(단)파장 투과필터 (L(S)PF: Long(Short) Pass Filter), 특정 파장만 

투과시키는 간섭필터, 금속 박막의 보호코팅 및 반사율 증가 코팅, 편광된 빛을 

편광 방향에 따라 분리시키는 편광 분리기 등이 전통적 광학소자로 사용되고 

있다. [1-3] 

광학 박막은 1950년 Abeles가 특성 행렬을 이용하여 박막 설계의 기본 이론을 

확립한 이래 많은 발전을 하고 있으며, 특히 개인용 컴퓨터의 출현으로 다양한 

방법으로 설계를 쉽게 할 수 있어 광학 박막의 응용이 빠르게 증가하고 있다. 

또한 이온 빔을 이용한 증착 기술의 발전으로 덩어리에 가까운 박막을 제작하고 

있으며 박막의 광학적 및 기계적 특성을 향상시키고 있다. 최근에는 초고속 

다용량 광 정보통신의 발전, 다양한 성능을 갖는 광학 기기의 빠른 발전, 레이저, 

광센서, 광자기술, 광전자 등의 발전에 따라 고품질의 박막을 제작하기 위한 

기술이 급속히 발전하고 있다. [4] 특히 광섬유 레이저의 수요가 기존의 초고속 

통신용에서 고출력 가공용으로 이동함에 따라 이에 관한 수요에 능동적으로 

대처하여 차세대 산업에 대한 준비를 다져 놓아야 할 것이다. 이러한 고출력 

광섬유 레이저는 고정밀, 고성능, 고속가공의 장점을 가지고 마이크로 전자산업의 

레이저 광원과 다단적층형 차세대 메모리 반도체 공정, 레이저 절단기, 용접기 등 
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다양한 응용장비에 사용 될 것이다. 하지만, 이러한 분야에 접목시켜 활용하려면 

먼저 다양한 코팅 물질의 특성을 파악하여야 한다. 코팅 물질의 종류는 

사용파장대역에서의 투과율과, 증착 물질 간 굴절률의 차 등을 고려하여야 한다. 

증착 물질들 간 굴절률 차가 큰 것을 이용하고, 또한 증착물질 간 접착력도 

우수해야 한다. [5,6] 그리고 레이저의 출력이 고출력이기 때문에 반사광이나 

브릴루앙 산란광에 의해 역입사 하는 빛에 의해 펌핑용 레이저 다이오드(LD: 

Laser Diode)가 파괴 될 수가 있다.  

본 논문에서는 역입사 되는 레이저 광으로부터 펌프 LD를 보호하기 위한 2색 

필터를 설계하고 제작한 후, 그 특성을 측정하였다. 펌프 LD 발진 파장인 905 

nm ~ 925 nm 대역에서 투과율을 99.5% ~ 99.9% 이상으로 투과시키면서 

광섬유 레이저 출력 반사광이나 브릴루앙 산란광 파장대역인 1020 nm ~ 1100 

nm 대역에서의 투과율을 0.01% ~ 0.09% 이하가 되도록 필터(SPF)를 

설계하였다. 처음에는 제작이 용이하고 기본적 특성이 우수한 Ta2O5/SiO2의 

물질을 사용하여 설계하였으나, [8] LIDT(Laser Induced Damage Threshold)가 

더 높아 고출력(High Power)에서의 사용에 더 유리한 ZrO2/SiO2를 추가적으로 

설계하였는데 [7-9,17,18,21-25] 이는 상품화를 위하여 패키징 할 때 beam 

size가 작아져 강도(intensity)가 높아지는 경우를 고려한 것이다. 그 후, 

ZrO2/SiO2와 Ta2O5/SiO2를 각각 사용하여 설계한대로 필터를 제작하였으며, 그 

특성을 측정한 후 설계치와 비교 분석하였다. [14,15] 본 논문의 구성은 다음과 

같다. 2장에서는 SPF와 AR 코팅을 하기 위해서 알아야 할 기본적인 이론을 

소개하고, 3장에서는 Essential Macleod Program을 이용한 필터 기본설계를 

하고 제작과정에서 발생될 수 있는 오차율을 고려하여 대량 생산 시에 수율을 

최대화하여 설계하는 과정에 대해 설명하였다. 4장에서는 제작된 필터와 설계치를 

비교하여 특성을 분석하였고, 5장에서는 결론과 향후 연구내용을 기술하였다.  
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제 2 장 광학 박막 설계 이론 

 

제 2-1절 장·단파장 투과 필터 

 

특정한 파장보다 긴(짧은) 파장을 투과시키고 짧은(긴) 파장은 반사시키는 

장(단)파장 투과 필터의 기본 설계는 1/4 파장 다층 박막의 투과 대역과 반사 

대역을 이용한다. 투과와 반사 대역 사이의 경계 파장에 의해 반사와 투과 대역이 

나뉘므로 경계(edge) 필터라고 부른다. 색 생성에 필요한 빨강, 초록, 파랑 빛을 

만드는데 사용하는 색(color)필터, 이색(dichroic) 거울, 찬(cold) 거울, 

더운(hot) 거울 등도 경계 필터의 응용이다. [13, 18] 

 

(1) 대칭 박막 

 일반적으로 장(단)파장 투과 필터는 1/4 파장 다층 박막의 양 끝에 1/8파장 

층을 결합층으로 추가하여 설계한다. (H/2 H H/2)과 (L/2 H L/2)의 대칭 구조를 

기본 주기로 반복하여 

2 2 2 2 2 2 2 2
H H H H H H H HL L L L LHL LHL=L L

 

                                          
2 2

SH HLæ ö= ç ÷
è ø                    (2-1) 

2 2 2 2 2 2 2 2
L L L L L L L LH H H H HLH HLH=L L

 

                                        
2 2

SL LHæ ö= ç ÷
è ø                      (2-2) 

과 같은 다층 박막을 사용한다. 수직 입사 때 H 와 L 의 광학 위상 두께는 δH 
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=δL=πg/2 이다. 대칭층 (H/2 H H/2)의 경우, 바깥의 두 층과 가운데 층의 

광학 위상 두께가 2×δH /2=δL=δ 이므로, 등가 박막의 각 성분은 

2 2
2 2
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= + -ê úç ÷
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이 된다.  

 

(2) 반사 대역과 투과 대역 

식 Neq=(M21/M12)
1/2 에서 M12 와 M21 의 부호가 다르면 등가 어드미턴스는 

허수가 된다. 또한 M11=M22 이고 M11M22-M12M21=1 이므로 

11 12 21cos 1 1M M MD = = + >
              (2-6) 

이 되어, 등가 위상도 허수이다. 

 g=1일 때 δH=δL=π/2 이므로 식(2-4)와 식(2-5)의 부호가 다르다. 

따라서 등가 굴절률(등가 어드미턴스) Neq 은 

 

'
eq eqN iN= -

                          (2-7) 

로 허수이다. 식(2-3)으로부터 M11=-(n2
H+n2

L/2nHnL) 이며, n2
H+n2

L >2nHnL 

이므로 M11>1 이다. 따라서 등가 위상 Δ’은 

' iD = - D                              (2-8) 

로 허수가 된다. Neq 과 Δ’이 허수이므로 (H/2 H H/2)2 의 특성 행렬은 
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가 된다.  

기판의 굴절률이 nsub 일 때 투과율 T는   
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가 된다. S가 증가하면 SinSΔ가 매우 커지고 T→0 이므로, 등가 굴절률과 

등가 위상이 허수인 파장 구간은 반사율이 높은 반사 대역이다. 

 g=0 이면 식(2-4)와 식(2-5)로부터 Neq=(nHnL)
1/2 이고 Δ=0 이다. 

g=2이면 δH=δL=π 이므로 Neq=nH(nHnL)
1/2 이고 Δ=2π 이다. M12 와 M21 의 

부호가 같으면 Neq 와 Δ 가 실수이므로 (H/2 L H/2)S 의 특성 행렬은  
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가 된다. 이 때 투과율 T는  
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가 된다. T의 사인 함수가 최대와 최소 사이를 진동하므로 Neq 와 Δ 가 실수인 

파장 대역은 투과율이 높은 투과 대역이다. [20] 
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제 2-2절 무반사 코팅 

 

기판의 반사율을 줄이는 무반사(antireflection) 코팅은 가장 많이 사용하는 

코팅이다. 광학 박막에서 R=0 의 무반사 코팅 조건은 Y0=Y 이다. 즉 입사 

매질의 어드미턴스와 박막의 어드미턴스가 같으면 반사되는 빛이 없다. 

 

(1) 일층 무반사 코팅 

 공기 중에서 굴절률이 1.5인 유리의 반사율은 0.04이다. 유리 기판을 일층 

코팅하여 반사율을 줄이기 위해서는 박막의 굴절률이 기판보다 작아야 한다. 

R=0이기 위해서 박막의 어드미턴스는 기판 어드미턴스인 (1.5, 0)을 출발하여 

공기의 어드미턴스인 (1, 0)에 도착해야 한다. 어드미턴스 (1.5, 0)과 (1, 0)을 

이어 주는 반원으로부터 무반사 코팅 박막의 굴절률은 (1.5×1.0)1/2이고 광학 

두께는 1/4 파장이어야 한다. 즉 굴절률이 1.22인 박막이 필요하나 이렇게 낮은 

굴절률로서 열 증발 증착 시키기에 안정한 박막이 존재하지 않는다. 가시 광선 

대역에서 유리 기판보다 굴절률이 낮은 박막으로는 NaAlF6, MgF2, SiO2 등이 

있다. NaAlF6는 굴절률이 1.35로 매우 낮으나 흡습성(hygroscopic) 물질이다. 

MgF2는 굴절률이 1.38이고 기판 온도가 약 300˚C일 때 접착력이 높아 무반사 

코팅 박막으로 이용하고 있으며 두꺼울 때 응력이 크다. SiO2는 굴절률이 

1.46이며, [공기/L/유리]는 R=0.03으로 반사율을 많이 줄이지 못하나, 기계적 

특성이 좋으며 기판 온도를 낮출 수 있어 많이 사용하고 있다. 

 

(2) 이층 무반사 코팅 

 반사율을 0으로 하기 위해서는 SiO2박막의 어드미턴스가 공기 어드미턴스인 
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(1, 0)에 도착하여야 한다. 일층으로는 어려우므로 1/4 파장 광학 두께의 이층 

무반사 코팅을 이용하자. (1, 0)으로부터 역으로 1/4 파장 광학 두께 SiO2의 

어드미턴스 궤적을 추적하면 (1.462, 0)에 도착한다. 즉 SiO2는 (2.13, 0)에서 

출발하여야 (1, 0)에 도착할 수 있다. 한편 (2.13, 0)에서 유리의 어드미턴스인 

(1.5, 0)에 도착하기 위해서는 굴절률이 (1.5×2.13)1/2=1.79인 1/4 파장 광학 

두께 박막이 필요하다. 

  [공기/LM/유리] 와 같이 중간 굴절률(M)로 1.79인 Y2O3를 1/4 파장 유리 

기판 위에 증착하고, SiO2를 그 위에 증착하면 기준 파장에 대해 R=0인 무반사 

코팅을 할 수 있다. 기준 파장에서만 반사율이 0이고 주위에서는 반사율이 

증가하여 이를 “V-코팅”이라 부른다. [13, 19, 20] 

 



 

８ 

제 3 장 실험 과정 및 방법 

 

제 3-1절 펌프보호기용 필터 설계 

 

3-1-1. 단파장 투과필터(SPF) 설계 

 

 

그림 3.1 제안된 2색 필터 설계 구조 

 

본 논문에서는 펌프 LD 발진 파장인 905 nm ~ 925 nm 대역에서 투과율을 

99.5% ~ 99.9% 이상으로 투과(SPF)시키면서 광섬유 레이저 출력 반사광이나 

브릴루앙 산란광 파장대역인 1020 nm ~ 1100 nm 대역에서의 투과율을 0.01% 

~ 0.09% 이하가 되도록 SPF를 설계하였다. 그림 3.1은 제안된 필터의 설계 

구조의 그림이다. 2색 필터(Dichroic Filter)의 한 쪽 면에는 SPF를, 반대쪽 

면에는 무반사(AR) 코팅을 설계하였다. 여기에서 AR 코팅은 삽입손실을 줄이기 

위해서뿐만 아니라 LD에서 나온 빛이 반사를 하여 LD로 역입사하여 레이저의 

발진을 불안정하게 하거나 오동작을 일으키는 것을 막고 보호하기 위해 필요한 

것이다. AR 코팅과 SPF 필터 설계 시, 기본적인 조건은 다음과 동일하다. 



 

９ 

Substrate는 SiO2, 입사각은 0 ° , 박막 물질은 고반사 물질(H)인 ZrO2 와 Ta2O5, 

저반사 물질(L)인 SiO2, 기준파장은 1240 nm(Ta2O5/SiO2), 1220 nm(ZrO2/ 

SiO2)를 사용하였다. 본 설계를 위해서 Essential Macleod Program을 이용하여 

설계를 하였다. 프로그램 순서는 기준 파장을 정하고 원하는 박막 층수를 

설정하여 쌓은 다음, 원하는 파장대 영역의 기준에 최대한 맞춰 설계해 내는 

과정을 가진다. 설계가 끝나면 이 설계를 바탕으로 실제로 만들기 전에 RunSheet 

& Simulator 기능을 이용하여 증착과정에서 발생 가능한 오차율을 반영하여 

결과를 확인함으로써, 실제 생산에서 수율을 높일 수 있게 한다. 여기까지의 

과정이 모든 설계과정이다. 처음에는 제작이 용이하고 기본적 특성이 우수한 

Ta2O5/SiO2의 물질을 사용하여 설계하였으나, LIDT가 더 높아 고출력에서의 

사용에 더 유리한 ZrO2/SiO2를 추가적으로 설계하였는데 이는 상품화를 위하여 

패키징 할 때 beam size가 작아져 강도가 높아지는 경우를 고려한 것이다. 

레이저의 강도가 높아지게 되면 물질의 LIDT가 높아야 고출력에 잘 견디기 

때문에 ZrO2를 추가로 설계하였다. 표 3.1 은 ZrO2 와 Ta2O5 의 LIDT를 비교한 

표이다. 이 표를 보면 ZrO2 가 Ta2O5 보다 LIDT가 더 높아 고출력에 유리함을 

알 수 있다. ZrO2/SiO2를 이용하여 설계 시, 층수는 32층으로 31층의 맨 위 층에 

SiO2를 한층 더 올려서 설계를 하였다. 이는 31층으로 했을 때 보다 905 nm ~ 

925 nm 에서 보다 더 안정적인 수치와 그래프 파형을 가질 수 있었기 때문이다. 

(표 3.2 참조)  

다음에서는 ZrO2/SiO2를 이용한 설계 과정을 설명하겠다. Ta2O5/SiO2는 

ZrO2/SiO2와 설계과정이 동일하기 때문이다.  3장의 맨 마지막 부분에 

Ta2O5/SiO2 설계 관련 그림(3.7~3.10)과 표(3.5~3.7)를 첨부하였다. 
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LIDT(Laser Induced Damage 

Threshold)(J/cm2) Reference Material Pulse width 

as-deposited annealed 

Ta2O5 7ns 12 21 
[23] 

HfO2 7ns 11 28 

ZrO2 3ns 25-30 - 
[24] 

HfO2  3ns 12-15 - 

표 3.1 고출력 1064nm 파장에서의 ZrO2, HfO2 와 Ta2O5의  

        LIDT(Laser Induced Damage Threshold) 비교 표 
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표 3.2 펌프 보호기용 SPF 32층(ZrO2/SiO2) Design Table 
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그림 3.2 펌프 보호기용 Filter 설계 과정: 1. HR 설계  (graph1), 2. 기준파장이동 

(graph2), 3.  flattening(ripple제거, graph3). 

 

그리고 처음 설계한 설계치를 최종 설계로 변환하는 과정은 그림 3.2의 

그래프로 설명하겠다. 우선 검정색(graph 1)실선 그래프가 처음 설계한 SPF 

박막의 투과율 곡선이다. 이때 기준파장은 1250 nm로 945 nm에 최대치가 있는 

것을 확인할 수 있다. 이 최대치의 기준점을 설계 시 원하는 최대 목표치가 되는 

925 nm로 그래프를 전체적으로 움직여서 원하는 영역대의 기준을 맞춰야 한다. 

기준파장을 1220 nm로 변경시킨 그래프가 파란색(graph 2)일점 쇄선 

그래프이다. 기준파장을 변화시킨 후 최대한 범위를 넓혀 890 nm ~ 940 

nm사이에 투과율을 99.9 % 이상으로 정하고 Ripple 제거를 시키게 되면 
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최종적인 빨간색(graph 3) 점선 그래프를 얻을 수 있다.  

여기에선 Ripple이 제거되는 과정을 설명하기 위해 좀 더 넓은 영역대의 

파장영역을 포함시켰다. 

 

 

그림 3.3 펌프보호기용 SPF(ZrO2/SiO2)설계의 투과율 곡선 

 

그림 3.3은 Ripple이 제거된 최적화된 최종적인 그래프 파형이다. 이 그래프를 

보면 우리가 원하는 파장 영역대의 목표치를 만족시키고 있음을 알 수 있다. 보다 

정확한 투과율 값을 알아보기 위해 표 3.3의 투과율 표를 참조하겠다. 
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표 3.3 펌프 보호기용 SPF(ZrO2/SiO2)설계의 투과율 표 
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 표 3.3을 보면 알 수 있듯이 905 nm ~ 925 nm 에서 투과율은 99.5% 이상이 

되었으며, 1020 nm ~ 1080 nm 에서 투과율은 0.1% 이하가 됨을 확인 하였다. 

이렇게 설계한 최종 설계치를 제품으로 생산하기 전에 RunSheet & Simulator 

기능을 이용하여 장비특성, 증착오차, 증착조건 및 오퍼레이터의 특성을 반영하여 

실제 생산품을 사전에 분석하여 생산시간과 원가를 절감 할 수 있는 제조 설계를 

할 수 있다. RunSheet & Simulator 과정 중 각 물질들에 Material Mean 

Error(각 층에 물질의 평균 Error율 0.01(1%), Material Standard 

Deviation(1차 증착, 2차 증착에 따른 Error율 0.01(1%)), Layer Mean 

Error(층별 평균 Error율 0.01(1%)), Rate Mean Error(=0.01), Rate Standard 

Deviation(=0.01), Mean Change Interval(데이터를 받는 시간(0.1초마다))등을 

지정하여 설계하였다. 이는 발생 가능한 오차를 변수들에 반영하여, 최대한 

우리가 설계한 설계치에 근접한 생산품을 만들어 내기 위한 최종적인 과정이다.  

 

그림 3.4 RunSheet & Simulator를 이용한 SPF(ZrO2/SiO2)의 특성분석 

그림 3.4는 실제 코팅과정에서 예상치 못한 오차율을 감안한 경우 가능한 
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투과율 곡선들이다. 그래프에서 보면 여러 다양한 그래프 파형들을 볼 수 있는데 

이는 우리가 만들었던 설계에 오차율을 적용하여 무작위로 10개를 추출해 내서 

나타낸 것으로 모든 파형의 그래프들이 우리의 목표 기준치에서 벗어나지 

않으므로 안정적으로 설계 된 것이라는 것을 알 수 있다. 

 

3-1-2. 무반사 코팅 설계 

 

다음은 SPF가 설계된 substrate의 반대쪽 면에서 생기는 반사를 없애주기 

위한 AR코팅 설계이다. 앞서 설계한 SPF와 동일한 물질을 사용하여, H에는 

ZrO2, L에는 SiO2를 사용하여 2층으로 설계하였다. 그밖에 모든 설계조건도 

동일하게 하였다. 하지만 이 코팅에선 905 nm ~ 925 nm 사이 투과율이 기준이 

아닌 반사율을 기준으로 0.1% 이하가 되도록 목표치를 정하였다.  
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그림 3.5 무반사 코팅(ZrO2/SiO2)설계의 투과율 곡선 
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표 3.4 무반사 코팅(ZrO2/SiO2)설계의 투과율 표 

 

그림 3.5는 AR코팅 설계에 따른 투과율 그래프이다. 그래프 파형을 보면 알 수 

있듯이 목표치인 905 nm ~ 925 nm에서 0.1% 이하의 반사율을 가지는 것을 

확인 할 수 있다. 보다 정확한 반사율 값을 알아보기 위해 표 3.4의 투과율 표를 

보면 905 nm ~ 925 nm 에서 반사율이 0.1% 이하가 되는 것을 확인 할 수 있다.  
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그림 3.6 RunSheet & Simulator를 이용한 무반사 코팅(ZrO2/SiO2) 특성분석 

 

SPF 설계에서와 마찬가지로 여기서도 RunSheet & Simulator를 이용하여 코팅 

과정 중에 발생할 수 있는 오차를 1% (SPF와 동일조건 오차율 적용)로 지정해 

나온 무작위 5개의 파형 그래프가 그림 3.6에 나타나 있다. 여기서도 알 수 

있듯이 5개의 그래프가 모두 목표 기준치에 벗어나지 않아 안정적이고 잘 설계 

된 것임을 확인 할 수 있다. 
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표 3.5 펌프보호기용 SPF 32층(Ta2O5/SiO2) Design Table 
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표 3.6 펌프 보호기용 SPF(Ta2O5/SiO2)설계의 투과율 표 
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그림 3.7 펌프 보호기용 SPF(Ta2O5/SiO2)설계의 투과율 곡선 
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그림 3.8 RunSheet & Simulator를 이용한 SPF(Ta2O5/SiO2) 특성분석 
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표 3.7 무반사 코팅(Ta2O5/SiO2)설계의 투과율 표 
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그림 3.9 무반사 코팅(Ta2O5/SiO2)설계의 투과율 곡선 
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그림 3.10 RunSheet & Simulator를 이용한 무반사 코팅(Ta2O5/SiO2) 의 

특성분석 
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제 4 장 실험 결과  

 

4-1절 제작된 펌프보호기용 필터의 특성 측정 및 분석 

 

4-1-1. SPF(ZrO2/SiO2)의 제작과 특성 측정 및 분석 

 

설계된 필터에 따라서 이온보조 전자빔 증착기를 이용해 필터를 증착 하였다. 

본 연구에서 사용한 증착용 진공 챔버는 Bell Jar Type이 아닌 Box Type으로

서 (주)한일진공기계의 HVC800DA를 이용하여 증착 하였다. 챔버 크기는 

800mm 이며 4-segmented basket을 가지고 있다. Electron Beam과 

Thermal Source를 사용할 수 있으며, ion source를 이용한 ion-assisted 

deposition 방법으로 E-beam을 이용하여 SiO2, Ta2O5, ZrO2 박막을 증착 하

였다. 증착 시 Ta2O5 의 증착속도는 0.3 nm/min, ZrO2 는 0.5~0.6 nm/min이

다(그림 4.1). 

 

그림 4.1 이온 보조 전자빔 증착기 

  

그림 4.2는 미리 설계된 ZrO2/SiO2 의 그래프와 실제로 제작하여 그 특성을 

측정한 그래프이다. 실제 증착 시 발생 가능한 오차율들을 감안하여 설계했기 
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때문에 제작된 필터의 광학적 특성을 측정한 결과와 잘 일치하였다. 다만, 단파장 

영역에서 반사율이 일부 떨어지는 것은 증착 시 코팅물질이 불균일하게 증착 

되었고 장비가 가지고 있는 오차와 물질간 두께에 따른 굴절률과 투과율의 

차이로 인한 것으로 판단된다.  
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그림 4.2 SPF(ZrO2/SiO2 )필터의 설계 및 제작 특성 비교   

 

필터 설계 시 905 nm ~ 925 nm 에서 투과율을 99.9% 이상으로 투과시켰으나 

실제 제작된 sample 필터의 905 nm ~ 925 nm 에선 96.65% ~ 98.52%로 2% 

~ 3%이내의 작은 오차밖에 없었음을 확인했다. 

1020 nm ~ 1100 nm 에선 설계 시, 0.1% 이하가 되게 설계하였고, 제작된 

필터를 측정해 본 결과 0.01% ~ 0.63%로 약 0.5% 이내의 오차로 안정적인 

투과율을 보였다. 

 

 4-1-2. SPF(Ta2O5/SiO2)의 제작과 특성 측정 및 분석  
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그림 4.3는 Ta2O5/SiO2를 이용하여 설계한 그래프와 제작하여 특성을 측정하여 

나타낸 그래프를 비교한 것이다. 설계는 905 nm ~ 925 nm 에서 투과율을 

99.9% 이상으로 투과시켰으나 실제 제작된 sample 필터의 905 nm ~ 925 nm 

에선 95.61% ~ 99.49%로 약 4% ~ 5%의 오차를 확인 할 수 있었다. 1020 nm 

~ 1100 nm 에선 0% ~ 0.07%의 투과율을 보여 ZrO2/SiO2 설계처럼 안정적인 

투과율을 보였다. 
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그림 4.3 SPF(Ta2O5/SiO2)필터의 설계 및 제작 특성 비교  

 

하지만 그림 3.8에서 RunSheet & simulator 기능을 사용하여 나타난 필터의 

투과율 그래프 파형들과 차이가 있음을 확인 할 수 있다. RunSheet & simulator 

기능을 사용하였을 때는 설계된 그래프 파형보다 모두 장파장 영역대로 이동되어 

나타났으나 제작된 필터의 투과율 그래프는 설계 파형보다 단파장 영역대에 

나타났다. 이는 Essential Macleod Program에선 ±오차에 상관없이 오차의 
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절대값 영역으로 계산되어 보여지는 overshoot 기능을 기본적인 사양으로 

사용되었기 때문에 이와 같은 결과가 나온 것이다. 나온 결과는 대칭으로 

해석해야 할 것이다. 그리고 증착 시 코팅물질의 증착 속도가 불균일하게 되어 

증착 되거나 증착 물질이 설계치 와 다른 두께로 증착 되고, 온도조건과 

물질특성상 ZrO2보다 민감하기 때문에 제작된 필터의 그래프 파형이 설계된 

그래프 파형보다 뒤쪽으로 물러나 그림 4.3과 같은 결과가 나올 수 있다. 

 

4-2절 제작된 필터의 고출력 특성 

 

 처음에는 Ta2O5/SiO2를 이용하여 설계하였고, 필터의 LIDT 측정을 위해 

펌프보호기가 실제로 장착될 광섬유 레이저의 출력을 높여가면서 실험을 

하였지만 두 필터 모두 최대 출력에서도 정상적으로 동작되어 펌프보호기로 

사용이 가능함을 확인하였다. 고출력 광섬유 레이저의 최대 출력에서의 필터의 

동작특성을 측정한 결과 두 필터 모두 최대 평균 출력 25kw (beam dia. 0.8mm), 

최대 첨두 강도 1GW/cm2까지 정상적으로 동작함을 확인하였다. 실험에 사용된 

레이저의 출력특성은, 빔 사이즈 0.8 mm, 펄스 반복율은 20kHz, 펄스 폭은 

15ns를 가지며, 평균 출력값은 7.5W이다. 레이저의 최대 출력에서의 출력 

특성은 다음과 같이 계산되고, 결과 값을 표 4.1에 나타내었다. 

 

 

 

 

 

 



 

２８ 

Beam Dia 0.8 mm 

Pulse Width 15ns 

Pulse Repetition Rate 20kHz 

Average Power (Pavg)  7.5W 

Peak Power (Ppeak ) 25kW 

Area (A=πr2) 5×10-3 cm2 

Average Intensity (Iavg)  0.3MW/cm2 

Peak Intensity (Ipeak)  1GW/cm2  

Fluence 0.75 J/cm2 

표 4.1 고출력 특성 측정 실험에서 사용된 레이저의 동작 특성 

 

Ppeak= Pavg ×50µs/15ns=25kW 그리고 빔의 면적은 A=πr2=3.14 × 

(0.4mm)2 =3.14 ×(0.04cm)2=5×10-3cm2 가 되고 평균 첨두 

강도(intensity)는 Iavg=7.5W/(5×10-3cm2)=3×105W/cm2=0.3MW/cm2의 값을 

가지게 된다. 최대 첨두 강도 Ipeak=25kW/(5×10-3)cm2=1GW/cm2가 된다. 

단위 면적당 energy(fluence)는 Pulse 한 개당 energy를 면적으로 나눈 것으로 

우선, Pulse 한 개당 energy는 7.5W/20kHz=0.000375J이 된다. 나온 값을 

면적으로 나눠주게 되면 0.000375J/5×10-3cm2=0.075J/cm2가 된다. 이는 표 

3.1에 나오는 참고문헌의 LIDT와 비교했을 때 100배 이상 작은 값이므로, 두 

코팅물질을 이용한 필터 모두에 대해 100배 이상 강한 레이저에 대해서도 사용 

가능하다고 판단된다.  

그림 4.4는 고출력 광섬유 레이저에서의 특성 측정 실험 장치도 사진이다. 
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그림 4.4 고출력 광섬유 레이저에서의 특성 측정 실험 장치도 사진 
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제 5 장 결 론  

 

본 논문에서는 박막설계 프로그램인 Essential Macleod Program을 이용하여 

Air/0.5L/H/(L/H)^15/SiO2의 구조로 32개 층(SPF)과 2개 층(AR)을 쌓아 2색 

필터를 설계하였고, 이 설계된 것을 바탕으로 제작된 필터의 특성을 파악하였다. 

그 결과 905 nm ~ 925 nm 에서의 투과율은 이론적으로 설계했을 때와 실제로 

증착 제작하여 측정하였을 때의 값이 다르게 나온 것을 확인할 수 있었다. 이는 

공정상 증착 시킬 때, 물질간 증착속도, 두께에 따른 투과율과 굴절률 등 미리 

예상치 못한 영향을 받아 오차가 일어난 것이라는 결론을 냈다. 이는 앞으로 더 

정밀한 공정 기술과 박막의 두께와 굴절률을 정확하게 분석하여 박막의 특성을 

왜곡시키는 원인을 찾아내어 설계에 반영한다면 최적의 필터를 설계할 수 있을 

것이다. 이런 과정이 뒷받침 된다면 특정 영역대에서의 투과, 반사를 원하는 

기준치에 맞게 사용하여 다양한 형태의 필터 설계와 제작이 가능할 것이라 

생각된다. 또한 ZrO2/SiO2와 Ta2O5/SiO2 각각의 설계를 통해 필터를 제작하여 

특성을 측정한 결과 실제 예상된 오차율과 설계치, 목표치가 안정적인 필터는 

그림 4.2를 통해 ZrO2/SiO2를 이용한 필터임을 확인할 수 있다.  

또한, 펌프보호기가 실제로 장착될 광섬유 레이저를 이용하여 고출력에서의 

필터의 동작특성을 측정한 결과, 최대 평균 출력 25kW (beam dia. 0.8mm), 

최대 첨두 강도 1GW/cm2까지 정상적으로 동작함을 확인 확인하였다.  

제작된 두 가지 필터가 목표 설계치 와 유사하게 905 nm ~ 925 nm 대역에서 

투과율은 95.61% ~ 99.49%로, 1020 nm ~ 1100 nm 대역에서 투과율은 0.01% 

~ 0.63%로 측정되어 고출력 레이저에서 펌프 레이저 다이오드를 보호하기에 

적합한 성능을 보였으며, 따라서 펌프보호기용 필터로서 응용 가능하다고 

판단된다. 
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Dichroic Filter of Pump Protectors for High Power Fiber 
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Recently demand for fiber laser move from existing super-high speed 

communication to high power processing, for this the high power fiber laser 

have advantages in high accuracy, high performance, higher processing and 

micro electronic industries of light source and laser cutter, welder etc,. 

expecting wider use of applicable tools. But the intensity of laser output is 

high power due to this reflected light, it can break the use of pumping laser 

diode (LD) by inverse incidence light. 

From this thesis for the protecting pump LD, Dichroic filter was planed and 

produced, measured the characteristics of inverse incidence from laser light 

to protect pump LD. Pump LD oscillation wavelength from the transmittance 

at the laser diode wavelength of 905nm ~ 925nm was measured to be more 

than 99.9 % and the transmittance (Short Pass Filter, SPF) at the fiber laser 

or Brillouin scattering wavelength of 1020nm ~ 1100nm, designed the filter 

to keep less than 0.1%. For the coating material type, it has to considers and 
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choose the transmittance etc, in field of usable wavelength. 

The differences of rate of refraction between the materials are large, The 

differences of rate of refraction between the materials are large, at the same 

time adhesive strength has to be strong for this reasons if taking substrate 

SiO2, advantageous to use Oxide material which has adhesive strength of thin 

film for this SiO2 and Ta2O5 are used. In Oxide materials ZrO2 has 

advantageous of higher high power use damage threshold than Ta2O5.  

Filters using Ta2O5 and ZrO2 were designed, fabricated, and their 

characteristics were measured and compared. Both filters using Ta2O5 and 

ZrO2 showed transmittance of 99.5 % ~ 99.9 % at 905 nm ~ 925 nm and 

0.01 % ~ 0.09 % at 1020 nm ~ 1100 nm, which gave 2% ~ 3% of error 

which are more error than expected after the designed. This is because 

during the process, it needs to design building up with several layers of 

Filter, and also it cant build up with precise thickness, this can be the 

problem. If make up for the problem during the process, it can produce the 

desire products which can fit to the demands and supply the products 

smoothly, this industry will be the one of the meaningful industry sector.  
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