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명 세 서

청구범위

청구항 1 

광학 특성규정 장치로서,

레이저 빔을 생성하도록 구성된 레이저를 포함하고, 상기 레이저는 :

제1 미러; 및

제2 미러

를 포함하고, 상기 제2 미러는, 제1 방향 및 제2 방향으로 상기 제2 미러를 병진시키도록 구성된 2차원 병진 스

테이지에 장착되며, 상기 제1 방향 및 상기 제2 방향은 상기 제2 미러의 위치에서 상기 레이저 빔의 전파 방향

에 의해 정의된 제3 방향에 실질적으로 수직이고, 상기 제1 미러 및 상기 제2 미러는 상기 레이저의 레이저 캐

버티를 정의하는, 장치.

청구항 2 

제1항에 있어서, 상기 제1 미러는 상기 레이저 캐버티로부터 상기 레이저 빔의 적어도 일부를 방출하도록 구성

된 출력 결합기인, 광학 특성규정 장치.

청구항 3 

제1항  또는  제2항에  있어서,  상기  레이저는  상기  레이저  캐버티를  추가로  정의하는  복수의  캐버티내  미러

(intra-cavity mirror)를 더 포함하는, 광학 특성규정 장치.

청구항 4 

제3항에 있어서, 상기 복수의 캐버티내 미러 중 제1 캐버티내 미러는 제2 편광 유형의 광보다 제1 편광 유형의

광을 더 잘 반사하도록 구성되고, 상기 복수의 캐버티내 미러 중 다른 캐버티내 미러들은, 상기 제1 편광 유형

의 광보다 상기 제2 편광 유형의 광을 더 잘 반사하도록 구성된, 광학 특성규정 장치.

청구항 5 

제4항에 있어서,

상기 레이저 빔은 상기 제1 미러와 상기 제1 캐버티내 미러 사이의 제1 평면에서 전파되고;

상기 레이저 빔은 상기 제1 평면 내가 아닌 제3 방향으로 전파되는, 광학 특성규정 장치.

청구항 6 

제1항 내지 제5항 중 어느 한 항에 있어서, 상기 레이저 빔의 적어도 하나의 특성을 측정하도록 구성된 광학 검

출 시스템을 더 포함하는 광학 특성규정 장치.

청구항 7 

제6항에 있어서, 상기 광학 검출 시스템은 파워 계측기를 포함하는, 광학 특성규정 장치.

청구항 8 

제6항 또는 제7항에 있어서, 상기 광학 검출 시스템은 고속 포토다이오드를 포함하는, 광학 특성규정 장치.

청구항 9 

제6항 내지 제8항 중 어느 한 항에 있어서, 상기 광학 검출 시스템은 펄스 특성규정 검출기를 포함하는, 광학

특성규정 장치.
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청구항 10 

제9항에 있어서, 상기 펄스 특성규정 검출기는 자기상관기를 포함하는, 광학 특성규정 장치.

청구항 11 

제1항 내지 제10항 중 어느 한 항에 있어서, 상기 레이저 빔이 상기 제2 미러의 적어도 선택된 부분에 입사되도

록 상기 2차원 병진 스테이지를 이용하여 상기 제2 미러를 병진시키도록 구성된 제어기를 더 포함하는 광학 특

성규정 장치.

청구항 12 

제11항에 있어서, 상기 제어기는 추가로, 상기 제2 미러의 복수의 부분 각각에 대해 적어도 하나의 검출기로부

터의 측정 결과를 수신하도록 구성된, 광학 특성규정 장치.

청구항 13 

제12항에 있어서, 상기 측정 결과는, 고속 포토다이오드 신호, 시간적 펄스 폭 및 광 파워 측정값 중 하나 이상

인, 광학 특성규정 장치.

청구항 14 

제12항 또는 제13항에 있어서, 상기 제어기는 추가로, 모드-고정 전류 임계값을 결정하도록 구성된, 광학 특성

규정 장치.

청구항 15 

제14항에 있어서, 상기 제어기는 추가로, 고속 포토다이오드 신호에 기초하여 모드-고정 전류 임계값을 결정하

도록 구성된, 광학 특성규정 장치.

청구항 16 

제14항 또는 제15항에 있어서, 상기 제어기는 2진 검색을 이용하여 상기 모드-고정 전류 임계값을 결정하도록

구성된, 광학 특성규정 장치.

청구항 17 

제12항 내지 제16항 중 어느 한 항에 있어서, 상기 제어기는 상기 광학 특성규정 장치의 손상 임계값(damage

threshold)을 결정하도록 구성된, 광학 특성규정 장치.

청구항 18 

제17항에 있어서, 상기 제어기는 광 파워 측정값에 기초하여 상기 손상 임계값을 결정하도록 구성된, 광학 특성

규정 장치.

청구항 19 

제12항 내지 제18항 중 어느 한 항에 있어서, 상기 제어기는 상기 광학 특성규정 장치의 수명을 결정하도록 구

성된, 광학 특성규정 장치.

청구항 20 

제19항에 있어서, 상기 제어기는 광 파워 측정값에 기초하여 상기 수명을 결정하도록 구성된, 광학 특성규정 장

치.

청구항 21 

제12항 내지 제20항 중 어느 한 항에 있어서, 상기 제어기는 추가로, 상기 제2 미러의 하나 이상의 속성의 2차

원 맵을 생성하도록 구성된, 광학 특성규정 장치.

청구항 22 

공개특허 10-2021-0005215

- 4 -



제1항 내지 제21항 중 어느 한 항에 있어서,

베이스 플레이트를 포함하는 하우징을 더 포함하고,

상기 제1 미러는 상기 하우징 내의 상기 베이스 플레이트에 장착되고;

상기 제2 미러는 상기 하우징 외부에 위치된, 광학 특성규정 장치.

청구항 23 

제1항 내지 제22항 중 어느 한 항에 있어서, 상기 제2 미러는 포화가능한 흡수체 미러(SAM)인, 광학 특성규정

장치.

청구항 24 

제1항 내지 제23항 중 어느 한 항에 있어서, 상기 레이저 빔의 경로에서 상기 제1 미러와 상기 제2 미러 사이에

위치되는 이득 매체를 더 포함하는 광학 특성규정 장치.

청구항 25 

제1항 내지 제24항 중 어느 한 항에 있어서, 상기 제2 미러는 상기 레이저 캐버티의 말단 미러인, 광학 특성규

정 장치.

청구항 26 

광학 특성규정 장치로서,

빔 축을 갖는 캐버티내 레이저 빔을 생성하도록 구성된 레이저; 

광학 요소를 빔 축에 대해 실질적으로 횡방향으로 이동시킬 수 있고 상기 광학 요소가 상기 캐버티내 레이저 빔

을 수신하도록 상기 광학 요소를 유지하도록 배열된 위치결정 마운트

를 포함하는 광학 특성규정 장치.

청구항 27 

제26항에 있어서,  상기  캐버티내 레이저 빔은 상기 광학 요소의 비선형 특성을 프로브하는,  광학 특성규정

장치.

청구항 28 

제25항 내지 제27항 중 어느 한 항에 있어서, 상기 캐버티내 레이저 빔은 광학 현미경으로는 실질적으로 볼 수

없는 상기 광학 요소의 광학 특성을 프로브하는, 광학 특성규정 장치.

청구항 29 

제25항 내지 제28항 중 어느 한 항에 있어서, 상기 광학 요소는 상기 레이저의 레이저 캐버티를 정의하는, 광학

특성규정 장치.

청구항 30 

제25항 내지 제29항 중 어느 한 항에 있어서, 상기 광학 요소는 상기 레이저의 말단 미러인, 광학 특성규정 장

치.

청구항 31 

제25항 내지 제29항 중 어느 한 항에 있어서, 상기 광학 요소는 포화가능한 흡수체인, 광학 특성규정 장치.

청구항 32 

광학 요소를 특성규정하는 방법으로서,

상기 광학 요소를 레이저의 캐버티내 빔에 대해 실질적으로 횡방향으로 스캔하는 단계; 및
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상기 스캔된 광학 요소의 위치의 함수로서 상기 레이저의 성능 특성을 기록하는 단계

를 포함하는 방법.

청구항 33 

제32항에 있어서, 상기 성능 특성의 값들을 상기 광학 요소 상의 위치들에 맵핑하는 디스플레이 정보를 제공하

는 단계를 더 포함하는 방법.

청구항 34 

제32항 또는 제33항에 있어서, 상기 성능 특성은 상기 광학 요소의 광학적 비선형 속성과 연관되는, 방법.

청구항 35 

제32항 내지 제34항 중 어느 한 항에 있어서, 상기 성능 특성은 광학 현미경으로는 실질적으로 볼 수 없는 상기

광학 요소의 광학 속성과 연관되는, 방법.

청구항 36 

제32항 내지 제35항 중 어느 한 항에 있어서, 상기 광학 요소는 상기 레이저의 레이저 캐버티를 정의하는,

방법.

청구항 37 

제32항 내지 제36항 중 어느 한 항에 있어서, 상기 광학 요소는 상기 레이저의 말단 미러인, 방법.

청구항 38 

제32항 내지 제37항 중 어느 한 항에 있어서, 상기 광학 요소는 포화가능한 흡수체인, 방법.

청구항 39 

제32항 내지 제38항 중 어느 한 항에 있어서, 상기 성능 특성은 상기 레이저의 광 파워를 포함하는, 방법.

청구항 40 

제32항 내지 제39항 중 어느 한 항에 있어서, 상기 성능 특성은 상기 레이저의 시간적 펄스 폭을 포함하는, 방

법.

청구항 41 

제32항 내지 제40항 중 어느 한 항에 있어서, 상기 성능 특성은 모드-고정 펌프 임계값을 포함하는, 방법.

청구항 42 

제41항에 있어서, 2진 검색을 이용하여 상기 모드-고정 펌프 임계값을 결정하는 단계를 더 포함하는 방법.

청구항 43 

제42항에 있어서, 2진 검색을 이용하여 상기 모드-고정 펌프 임계값을 결정하는 단계는,

펌프 전류 범위를 정의하는 단계; 및

상기 펌프 전류 범위의 중간점과 실질적으로 동일한 전류를 이용하여 레이저를 펌핑하는 단계

를 포함하는, 방법.

발명의 설명

기 술 분 야

관련 출원[0001]
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본  출원은  (35  USC  119(e))에  따라  2018년  5월  3일  출원된  발명의  명칭이  "CHARACTERIZING  AN  OPTICAL[0002]

ELEMENT"인 미국 출원 번호 제62/666,677호의 우선권을 주장한다.

본 출원은 광학 요소를 특성규정하기 위한 디바이스 및 방법에 관한 것이다.[0003]

배 경 기 술

미러, 광학적 비선형 결정, 포화가능한 흡수체, 비선형 자체-포커싱 광학 요소, 및 빔 성형 컴포넌트 등의 (그[0004]

러나 이들로 제한되지 않는) 광학 요소는 다양한 응용에서 이용된다.  레이저가 예상대로 작동하도록 보장하기

위해, 광학 요소를 이용하여 레이저를 형성하는 것 등의, 매우 특별한 속성을 요구하는 특정한 응용 분야가 있

다.

예로서, SAM(saturable absorber mirror)은 레이저 캐버티(laser cavity)의 말단 미러(end mirror)로서 이용될[0005]

수 있다.  SAM은 레이저를 수동 모드-고정되게 하여, 극초단 레이저 펄스를 생성한다.  극초단 광 펄스(즉, 약

100 피코초 미만의 광 펄스)는, 시간 영역 분석을 수반하는 상업적 응용 분야뿐만 아니라 다양한 연구 및 개발

분야에서 유용하다.  예를 들어, 극초단 광 펄스는, 시간 영역 분광법, 광학적 거리측정, 시간 영역 촬영(TDI),

광학 코히어런스 단층촬영(OCT), 형광 수명 촬영(FLI), 및 수명-해상 형광 유전자 염기서열 검출에 유용할 수

있다.  극초단 펄스는, 광학적 통신 시스템, 의료 응용, 및 광전자 디바이스 테스트를 포함한 상업적 응용에도

유용할 수 있다.

위에서-언급된 응용은, 전형적으로, 주어진 응용에서 극초단 광 펄스가 효과적이기 위한 특정한 요건을 가지고[0006]

있다.  예를 들어, 펄스 지속시간(시간적 펄스 폭, 또는 간단히 "펄스 폭"이라고도 함)은 일부 응용에 대해서는

임계값 레벨보다 작아야 하고, 광 파워는 일부 응용에 대해서 임계값 레벨보다 커야 한다.  레이저의 펄스 지속

시간과 광 파워는, 대부분 SAM의 특성에 기초한다.  따라서, SAM은 특정한 응용에서 유용할만큼 충분히 큰 광

파워로 충분히 짧은 펄스를 생성할 수 있어야 한다.

추가로, 레이저를 제조할 때, SAM은, 레이저를, 명시된 펌프 파워에서 또는 그 아래에서 모드-고정시키고 Q-스[0007]

위칭 등의 원치 않는 레이저 동작없이 모드-고정시키도록 선택되어야 한다.  미러 및/또는 SAM은 또한, 레이저

의 동작 파워보다 높은 손상 임계값 및 수명을 나타내는 속성을 보여야 한다.

발명의 내용

해결하려는 과제

본 명세서에 설명된 기술은 광학 요소를 특성규정하기 위한 장치 및 방법에 관한 것이다.[0008]

과제의 해결 수단

본 출원의 한 양태에 따르면, 광학 특성규정 장치가 제공된다.  광학 특성규정 장치는 레이저 빔을 생성하도록[0009]

구성된 레이저를 포함한다.  레이저는 제1 미러와 제2 미러를 포함한다.  제2 미러는, 제2 미러를 제1 방향 및

제2 방향으로 병진시키도록 구성된 2차원 병진 스테이지에 장착되고, 여기서, 제1 방향 및 제2 방향은 제2 미러

의 위치에서 레이저 빔의 전파 방향에 의해 정의된 제3 방향에 수직이다.  제1 미러와 제2 미러는 레이저의 레

이저 캐버티를 정의한다.

본 출원의 한 양태에 따르면, 광학 특성규정 장치가 제공된다.  광학 특성규정 장치는 빔 축을 갖는 캐버티내[0010]

레이저 빔(intracavity laser beam)을 생성하도록 구성된 레이저를 포함한다.  광학 특성규정 장치는 추가로,

광학 요소가 캐버티내 레이저 빔을 수신하도록 광학 요소를 유지하고 광학 요소를 축을 가로질러 이동시킬 수

있도록 배열된 위치결정 마운트를 포함한다.

본 출원의 한 양태에 따르면, 광학 요소를 특성규정하는 방법이 제공된다.  이 방법은 : 빔 축을 갖는 캐버티내[0011]

레이저 빔을 가로질러 광학 요소를 스캔하는 단계; 및 스캔된 광학 요소의 위치의 함수로서 레이저의 성능 특성

을 기록하는 단계를 포함한다.

본 교시의 상기 및 다른 양태, 구현, 작용, 기능, 피처 및 실시예는, 첨부된 도면들과 연계하여 이하의 설명으[0012]

로부터 더욱 완전하게 이해될 수 있다.

도면의 간단한 설명
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본 기술분야의 통상의 기술자라면, 본 명세서에 설명된 도면들은 단지 예시의 목적임을 이해할 것이다.  일부[0013]

경우에 일부 실시예의 다양한 양태는 실시예의 이해를 용이화하기 위해 과장되거나 확대되어 도시될 수 있다는

것을 이해해야 한다.  도면에서, 유사한 참조 문자는, 일반적으로, 다양한 도면에 걸쳐, 유사한 피처, 기능적으

로 유사한 및/또는 구조적으로 유사한 요소를 지칭한다.  도면들은 반드시 축척비율대로 그려진 것은 아니고,

대신에 본 교시의 원리를 예시하기 위해 강조가 이루어졌다.  도면은 어떤 식으로든 본 교시의 범위를 제한하려

는 것이 아니다.

도 1은 일부 실시예에 따른 광학 특성규정 장치의 블록도이다.

도 2는 일부 실시예에 따른 펄스열을 도시한다.

도 3은 일부 실시예에 따른 광학 검출 시스템의 개략도이다.

도 4는 일부 실시예에 따른 펄스 레이저의 개략도이다.

도 5는 일부 실시예에 따른 광학 특성규정 장치의 일부를 나타낸다.

도 6은 일부 실시예에 따른 광학 특성규정 장치를 위한 말단 미러 마운트를 나타낸다.

도 7은 일부 실시예에 따른 광학 특성규정 장치를 획득하기 위해 펄스 레이저를 수정하는 방법을 나타낸다.

도 8은 일부 실시예에 따른 펄스 반도체 레이저를 나타낸다.

도 9는 일부 실시예에 따른 펄스 섬유 레이저를 나타낸다.

도 10은 일부 실시예에 따른 광학 요소를 특성규정하는 방법의 플로차트이다.

도 11은 일부 실시예에 따른 모드-고정 펌프 임계값을 결정하기 위한 방법의 플로차트이다.

도 12는 일부 실시예에 따른 컴퓨팅 디바이스이다.

도 13a는 일부 실시예에 따른 예시적인 파워 맵이다.

도 13b는 일부 실시예에 따른 예시적인 펄스 폭 데이터이다.

도 13c는 일부 실시예에 따른 예시적인 펄스 폭 맵이다.

도 14a는 일부 실시예에 따른 예시적인 파워이다.

도 14b는 일부 실시예에 따른 예시적인 레이징 방식 맵(lasing regime map)이다.

도 14c는 일부 실시예에 따른 예시적인 펄스 폭 맵이다.

도 14d는 일부 실시예에 따른 예시적인 파워 맵이다.

도 14e는 일부 실시예에 따른 예시적인 레이징 방식 맵이다.

도 14f는 일부 실시예에 따른 예시적인 펄스 폭 맵이다.

도 15a는 일부 실시예에 따른 예시적인 레이징 방식 맵이다.

도 15b는 도 15a의 레이징 영역 맵과 비교하기 위한 광학 현미경 이미지이다.

본 출원은 피처 및 이점들은, 도면과 연계하여 취해지는 이하에서 개시되는 상세한 설명으로부터 더욱 명백해질

것이다.  도면을 참조하여 실시예를 설명할 때, 방향 참조("위", "아래", "상단", "하단", "좌측", "우측", "수

평", "수직" 등)가 이용될 수 있다.  이러한 참조는 독자가 정상적인 배향으로 도면을 보는 것을 보조하기 위한

것일 뿐이다.  이들 방향 참조는 구현된 디바이스의 선호되거나 유일한 배향을 기술하기 위한 것이 아니다.  디

바이스는 다른 배향으로 구현될 수 있다.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

서언[0014]

본 발명자들은 광학 요소를 특성규정하기 위한 종래 기술이 특정한 응용을 위한 레이저 시스템을 구축하는데 중[0015]

요한 특성을 충분히 측정하지 못한다는 것을 인식하고 이해했다.  예를 들어, 미러 및 포화가능한 흡수체, 예를

들어, 포화가능한 흡수체 미러(SAM)는 통상적으로 현미경을 이용한 시각적 관찰 및/또는 외부 레이저 시스템에
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의한 프로빙에 의해 특성규정된다.  이러한 기술은 광학 요소의 소정의 속성을 측정할 수 있지만, 광학 요소를

특성규정하기 위한 종래 기술은, 상기 광학 요소를 이용하는 레이저의 성능과 간접적으로 관련된 속성을 측정하

고 특정한 속성을 가진 레이저 시스템을 구축하는데 중요한 특성을 직접 측정하지 않는다.  따라서, 본 발명자

들은 종래 기술을 이용하여 측정될 수 없는 광학 요소에 관한 정보를 제공하는 광학 특성규정 기술을 고안하였

다.

제한이 아닌 예로서, SAM은 극초단 광 펄스를 생성하는 레이저 캐버티의 말단 미러로서 이용될 수 있다.  통상[0016]

적으로, SAM은 현미경으로 SAM을 시각적으로 검사하고/하거나 별도의 레이저 시스템을 이용하여 SAM을 프로빙함

으로써 특성규정된다.  예를 들어, 불포화 상태에서 SAM의 반사율 및/또는 흡수율은 레이저 빔의 반사 측정법을

이용하여 측정될 수 있다.  추가로, SAM의 이완 시간, 예를 들어 SAM의 광전자가 전도대로부터 가전대로 이완하

는데 걸리는 시간은, 통상적으로 펄스 레이저 시스템을 이용하는 펌프 프로브 기술을 통해 측정될 수 있다.  본

발명자들은, 시각적 검사, 반사율 및 이완 시간이 정량화할 SAM의 유용한 속성이 될 수 있지만, 이들 측정이 소

정의 조건 및/또는 기준을 충족하도록 보장하는 것은, 레이저 시스템에서 그 SAM을 이용하는 것이 예상 성능 기

준을 충족할 것이라고 결정하기에는 충분하지 않다는 것을 인식하고 이해했다.  예를 들어, 종래 기술은 SAM의

표면 품질에 대한 약간의 지침을 제공하지만, 상기 SAM을 이용하는 레이저의 모드-고정 및 파워 성능에 관한 직

접적인 정보는 제공하지 않는다.

본 발명자들은, 레이저 시스템에 SAM을 포함시키고 그 레이저 시스템의 속성을 측정하는 것이 그 특정한 SAM을[0017]

포함하는 레이저의 성능에 관한 직접적인 정보를 제공한다는 것을 인식하고 이해했다.  특히, 레이저의 모드-고

정 성능(반복률, 펌프 임계값, 품질(예를 들어, Q-스위칭 없음)) 및 광 파워가 직접 측정될 수 있다.  SAM의 임

의의 결함은 파워 상실 또는 불량한 모드-고정 성능에 의해 입증되므로, 레이저 시스템의 제조업체가 레이저 시

스템을 위한 원하는 성능 기준을 충족하는 고품질의 SAM을 선택하는 것을 허용한다.

본 발명자들은 또한, 레이저 시스템에 광학 요소를 포함시키는 광학 특성규정 기술이 SAM 이외의 광학 요소를[0018]

특성규정하는데 유용하다는 것을 인식하고 이해했다.  예를 들어, 충분한 출력 레이저 파워 및 모드-고정 성능

을 보장하기 위해 이러한 시스템을 이용하여 미러가 특성규정될 수 있다.  광학 요소를 별개의 구분되는 레이저

시스템의 출력으로 프로빙함으로써 광학 컴포넌트의 피처를 측정하는 종래의 접근 방식과는 달리, 레이저 캐버

티 내에 특성규정될 광학 요소를 포함시키는 것은, 종래 기술의 이용으로는 가능하지 않은 추가 감도를 역시 제

공할 수 있다.  이 추가 감도는, 레이저 시스템의 출력 레이저 빔 특성이 레이저 시스템의 구성 컴포넌트의 품

질과 특성의 함수라는 사실에서 비롯된다.  증가된 감도는, 부분적으로, 레이저 캐버티 내의 코히어런트 광 빔

을 생성하는데 있어서 내재된 광학적 피드백에 기인한 것일 수 있다.  미러를 특성규정하는 것에 추가하여, 비

선형 광학 요소가 레이저 캐버티 내에서 특성규정될 수 있고, 여기서, 캐버티내 레이저 빔을 이용하는 것은 종

래 기술로는 이용가능하지 않은 비선형 광학 요소의 성능에 관한 추가 정보뿐만 아니라 증가된 감도를 제공할

수 있다.

더욱이,  본  발명자들은  SAM  등의  광학  요소가  표면  전체에  걸쳐  반드시  일관적이지는  않음을  인식하고[0019]

이해했다.  레이저 파워 손실, 불량한 모드-고정 성능 또는 치명적인 고장의 원인이 될 수 있는 복수의 가능한

결함이 SAM에 있다.  따라서, 일부 실시예는 레이저 캐버티의 입사 레이저 빔에 수직인 평면에서 SAM을 병진시

키도록 구성된 2차원 병진 스테이지 상에 SAM 또는 특성규정될 다른 광학 요소를 장착한다.  2차원 병진 스테이

지를  이용함으로써,  레이저  빔의  조명  스폿이  SAM의  일부  또는  전체에  걸쳐  래스터(raster)될  수  있다.

따라서, SAM의 2차원 맵이 생성되어 SAM의 어느 부분이 레이저 시스템의 성능에 영향을 미치는 결함을 갖고 있

는지를 보여줄 수 있다.  일부 예에서, 하나 이상의 크고 이용불가능한 영역을 갖는 SAM은 폐기되거나 레이저

시스템의 제조에 포함되지 않을 수 있다.  SAM이, SAM의 작은 부분에 국한되거나 작은 이용불가능한 영역을 갖

는다면, 이용가능한 것으로 간주되는 SAM의 영역에 레이저 빔의 조명 스폿이 입사되도록 SAM이 위치되고 배열되

는 한 레이저 시스템에 SAM이 포함될 수 있다(예를 들어, 레이저 시스템은 SAM의 식별된 부분을 이용할 때 필요

한 파워 및 모드-고정 능력을 나타낸다).

본 발명자들은 또한, 광학 요소 특성규정 장치에서, 복수의 광학 요소가 효율적으로 특성규정될 수 있도록 광학[0020]

요소가 용이하게 제거되고 또 다른 광학 요소로 대체되도록 하는 것이 유용할 수 있다는 것을 인식하고 이해하

였다.  따라서, 레이저 시스템의 하우징 내에 광학 요소를 위치시키는 것이 아니라, 광학 요소는 레이저 하우징

의 외부에 위치된다.  일부 실시예에서, 광학 요소는 레이저 시스템의 평면에 수직으로 배향될 수 있다.  예를

들어, 레이저 시스템의 레이저 캐버티는, 특성규정될 광학 요소에 레이저 빔이 입사하도록 레이저 캐버티를 정

의하는 광학소자에 수직인 방향으로 하우징 외부로 레이저 빔을 반사하는 미러를 포함할 수 있다.  특성규정될

광학 요소를 레이저 하우징 외부에 위치결정하는 것은, 2차원 병진 스테이지가 하우징에 설치될 필요가 없고 병
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진 스테이지의 움직임 범위가 하우징에 의해 제한되지 않는다는 추가적인 이점을 가질 수 있다.  광학 요소와

병진 스테이지를 하우징에 설치해야 하는 제약을 제거함으로써, 보통은 가능하지 않은 더 큰 광학 요소를 특성

규정하는 것이 가능하다.  예를 들어, 임의의 크기(예를 들어, 1, 2, 3, 4 또는 5 인치 직경의 웨이퍼)의 전체

SAM 웨이퍼는, 웨이퍼를 개별 컴포넌트로 다이싱하기 전에 특성규정될 수 있다.  다이싱 전에 웨이퍼를 특성규

정함으로써, SAM 웨이퍼의 불량한 품질의 부분이 폐기할 수 있어서, 완성된 레이저 시스템에서 궁극적으로 이용

불가능한 개개의 컴포넌트를 제조하기 위해 종래에 소요되던 시간과 노력을 절감할 수 있다.

광학 요소를 특성규정하기 위한 기술 및 광학 요소를 특성규정하기 위한 디바이스의 다양한 예시적인 예가 아래[0021]

에서 설명된다.  그러나, 실시예들은 아래의 임의의 예에 따라 동작하는 것으로 제한되지 않으며 다른 실시예도

가능하다는 것을 이해해야 한다.

도 1은, 일부 실시예에서, 극초단 펄스 레이저(110), 광학 검출 시스템(140), 2차원 병진 스테이지(145), 및 제[0022]

어기(150)를 포함하는 예시적인 광학 특성규정 장치(100)를 도시한다.  극초단 펄스 레이저(110)는, (일부 실시

예에서 고체 상태 재료일 수 있는) 이득 매체(105), 이득 매체를 여기하기 위한 펌프 소스(미도시), 및 광학 레

이저 캐버티의 말단을 정의하는 적어도 2개의 캐버티 말단 미러(102, 104)를 포함한다.  일부 실시예에서, 빔

성형, 파장 선택 및/또는 펄스 형성을 위해 레이저 캐버티 내에 하나 이상의 추가적인 광학 요소가 있을 수 있

다.  동작할 때, 펄스 레이저(110)는, 캐버티의 말단 미러(102, 104) 사이에서 및 이득 매체(105)를 통해 레이

저 캐버티 내에서 전후로 순환하는 극초단 광 펄스(120)를 생성할 수 있다.  캐버티 미러(104) 중 하나는 순환

펄스의 일부를 부분적으로 투과시킬 수 있어, 일련의 광 펄스열(122)이 펄스 레이저(110)로부터 방출되게 한다.

일부  실시예에서,  말단  미러(102)는,  펄스  레이저(110)가  수동으로  모드-고정되는 것을  허용하는  SAM일  수

있다.  방출된 펄스는 빔 허리(w)를 특징으로 하는 (점선으로 표시된) 빔을 형성할 수 있다.

일부 실시예에서, 펄스 레이저(110)는 펄스 파장의 적어도 일부를 주파수 증배(frequency doubling)를 통해 더[0023]

짧은 파장으로 또는 파라메트릭 증폭을 통해 더 긴 파장으로 변환하기 위한, 비선형 결정 등의, 비선형 광학 요

소(미도시)를 포함할 수 있다.  이러한 주파수 변환이 발생할 때, 펄스 레이저(110)는, 제1 파장의 광을 포함하

는 제1 빔과 제2 파장의 광을 포함하는 제2 빔을 포함할 수 있다.  예를 들어, 이득 매체(105)는 1064 nm에서

레이징하여 1064 nm에서 펄스를 생성할 수 있다.  1064 nm 펄스는 KTP 또는 BBO 등의 비선형 결정을 이용하여 2

차 고조파 생성(SHG; second harmonic generation)을 통해 532 nm 펄스로 변환될 수 있다.  따라서, 빔(122)은

1064 nm 펄스 및 532 nm 펄스 양쪽 모두를 포함할 수 있다.

방출된 펄스(122)의 측정된 시간적 강도 프로파일은 도 2에 도시된 바와 같이 나타날 수 있다.  일부 실시예에[0024]

서,  방출된  펄스의  피크  강도  값은  대략  동일할  수  있고,  프로파일은  Gaussian  시간  프로파일을  가질  수

있지만, sech
2
 프로파일 등의 다른 프로파일이 가능할 수 있다.  일부 경우에, 펄스는 대칭적인 시간 프로파일

을 갖지 않을 수 있으며 다른 시간적 형상을 가질 수 있다.  일부 실시예에서, 이득 및/또는 손실 역학은 비대

칭 프로파일을 갖는 펄스를 생성할 수 있다.  각각의 펄스의 지속시간은, 도 2에 표시된 바와 같이, FWHM(full-

width-half-maximum) 값에 의해 특성규정될 수 있다.  극초단 광 펄스는 100 피코초 미만의 FWHM 값을 가질 수

있다.

레이저로부터 방출되는 펄스는 규칙적인 간격 T에 의해 분리될 수 있다.  일부 실시예에서, T는 레이저의 능동[0025]

이득(active gain) 및/또는 손실 변조율(loss modulation rate)에 의해 결정될 수 있다.  모드-고정된 레이저

의 경우, T는 캐버티 말단 미러들(102, 104) 사이의 왕복 이동 시간에 의해 결정될 수 있다.  일부 실시예에 따

르면, 펄스 분리 시간(T)은 약 1 ns 내지 약 100 ns일 수 있다.  일부 경우에, 펄스 분리 시간(T)은 약 0.1 ns

내지 약 1 ns일 수 있다.  일부 구현에서, 펄스 분리 시간(T)은 약 100 ns 내지 약 2 μs일 수 있다.

일부 실시예에서, 광학 검출 시스템(140)은 레이저(110)로부터 펄스 빔(122)을 수신하고 레이저 빔의 하나 이상[0026]

의 속성을 검출할 수 있다.  광학 검출 시스템(140)으로부터의 검출 결과는 분석을 위해 제어기(150)에 제공된

다.  광학 검출 시스템(140)은 또한, 레이저 빔을 다양한 검출기들 중 하나로 안내하는 안내 광학소자를 포함할

수 있다.  예를 들어, 도 3은 안내 광학소자의 예로서 이색성 미러(dichroic mirror, 341) 및 빔 분할기(342)를

포함하는 예시적인 광학 검출 시스템(140)을 도시한다.  이색성 미러(341)는 제1 파장의 광을 반사하고 제2 파

장의 광을 투과시킬 수 있다.  예를 들어, 레이저 빔(122)이 1064 nm 펄스 및 532 nm 펄스를 양쪽 모두를 포함

한다면, 1064 nm 광은 1064 nm 광의 파워를 측정하기 위해 제1 파워 계측기(343)를 향해 반사될 수 있다.  빔

분할기(342)는 532 nm 광의 파워를 측정하기 위해 532 nm 광의 일부를 제2 파워 계측기(344)를 향해 전송할 수

있다.  빔 분할기(342)를 투과하는 532 nm 광은 펄스 특성규정 검출기(345)로 향한다.  펄스 특성규정 검출기

(345)는 레이저 시스템(110)에 의해 출력된 532 nm 펄스의 펄스 폭을 측정하도록 구성된다.  일부 실시예에서,
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펄스 특성규정 검출기(345)는 APE에 의해 제조된 pulseCheck 자기상관기 등의 자기상관기일 수 있다.  자기상관

기는 레이저 펄스의 시간적 펄스 폭을 측정한다.  다른 실시예에서, 펄스 특성규정 검출기(345)는, 레이저 펄스

의  시간적  펄스  폭뿐만  아니라  레이저  펄스의  전체  강도  및  위상  프로파일  양쪽  모두를  제공할  수  있는,

SPIDER(spectral interferometry for direct electric field reconstruction, 직접 전기장 재구성을 위한 스펙

트럼 간섭계) 또는 FROG(frequency resolved optical gating, 주파수 분해 광 게이팅)을 위한 스펙트럼 간섭측

정을 수행하는 디바이스를 포함할 수 있다.  광학 검출 시스템(140)의 개개의 검출기들 각각으로부터의 검출 결

과는 제어기(150)에 제공된다.

실시예들은 특정한 광학 검출 시스템(140)으로 제한되지 않는다.  예를 들어, 도 1은 광학 검출 시스템(140)이[0027]

레이저 시스템(110)의 완전히 외부에 있는 것으로 도시한다.  그러나, 일부 실시예에서, 하나 이상의 검출기가

레이저 시스템 자체 내에 포함될 수 있다.  예를 들어, 레이저 캐버티가 복수의 내부 미러로 형성되는 실시예에

서, 검출기는 미러를 투과하는 레이저 빔의 일부를 검출하기 위해 하나 이상의 미러 뒤에 배치될 수 있다.  이

러한  검출기는  레이저의  파워를  측정하기  위해  레이저  시스템의  하우징  내에  위치될  수  있다.   일부

실시예에서, 광학 검출 시스템(140)은 하우징 외부 또는 하우징 내부에 있을 수 있는 고속 포토다이오드를 포함

할 수 있다.

다시 도 1을 참조하면, 광학 특성규정 장치(100)는, 말단 미러(102) 상의 레이저 빔의 조명 스폿이 말단 미러[0028]

(102)의 표면을 가로질러 스캔될 수 있게끔, 말단 미러(102)를 병진시키도록 구성된 2차원 병진 스테이지(145)

를 포함할 수 있다.  말단 미러(102)를 병진시키는 것은, 병진 스테이지(102)의 움직임이 레이저 빔의 입사 광

펄스(122)에 수직이기 때문에 레이저 캐버티의 길이를 변경하지 않는다.  도 1의 2차원 병진 스테이지(145)의

개략도 내에서 화살표는, 예시된 실시예에서 병진 스테이지가 말단 미러(102)를 이동시킨 2개의 방향(페이지의

평면에서 위아래로 및 페이지 안팎으로)을 도시한다.  일부 실시예에서, 2차원 병진 스테이지(145)는 제어기

(150)에 의해 제어되는 모터화된 병진 스테이지이다.  일부 실시예에서, 2차원 병진 스테이지(145)는 제2 1차원

병진 스테이지 상에 장착된 제1 1차원 병진 스테이지를 포함할 수 있고 2개의 병진 스테이지의 움직임 방향은

서로 수직이다.  2차원 병진 스테이지(145)에 추가하여, 일부 실시예는 말단 미러(102)의 틸트(tilt)를 제어하

기 위해 2 축 틸트 조정 마운트(미도시)를 포함할 수 있다.  기울기 조정 마운트는, 말단 미러(102)가 적절하게

정렬되어 펄스 레이저(110)의 성능을 최적화하도록 보장하기 위해 하나 이상의 파워 측정값으로부터의 피드백을

이용할 수 있다.

전술된 바와 같이, 광학 특성규정 장치(100)는, 병진 스테이지(145)를 제어하고 광학 검출 시스템(140)으로부터[0029]

측정 데이터를 수신하기 위한 제어기(150)를 포함한다.  이하에서 더 상세히 설명되는 바와 같이, 제어기(150)

는 저장 디바이스 및 프로세서를 포함할 수 있다.  저장 디바이스는, 광학 검출 시스템(140)으로부터 수신된 측

정 데이터뿐만 아니라, 프로세서에 의해 실행될 때 프로세서가 측정 데이터를 분석하게 하는 명령어를 저장할

수 있다.  명령어는 병진 스테이지(145)의 움직임을 추가로 제어할 수 있다.

실시예는 광학 특성규정 장치(100)의 특정한 광학적 레이아웃으로 제한되지 않는다.  일부 실시예에서, 광학 특[0030]

성규정 장치(100)는 특성규정될 광학 요소가 궁극적으로 포함될 레이저 시스템의 레이아웃과 유사한 레이아웃을

갖는다.  이러한 경우에, 광학 특성규정 장치(100)의 많은 속성이 레이저 시스템과 동일하도록 보장하는 것이

유리할 수 있다.  예를 들어, 레이저 캐버티의 길이는, 광학 요소를 위한 광학 특성규정 장치(100) 및 레이저

시스템에서 동일할 수 있다.  일부 실시예에서, 광학 특성규정 장치(100)는 기존의 레이저 시스템을 수정함으로

써 형성될 수 있다.

모드-고정된 레이저 모듈[0031]

도 4를 참조하면, 광학 특성규정 장치(100)를 형성하도록 수정될 수 있는 컴팩트 모드-고정된 레이저 모듈(1-[0032]

108)의 예가 도시되어 있다.  일부 실시예에 따른 컴팩트 모드-고정된 레이저 모듈(1-108)은, 레이저 캐버티(레

이저 캐버티의 제1 말단 미러로서 기능할 수 있는 출력 결합기(1-111)와 레이저 캐버티의 제2 말단 미러로서 기

능할 수 있는 포화가능한 흡수체 미러(SAM)(1-119) 사이에 광학 요소를 포함함), 모드-고정된 레이저(110)의 일

부 또는 모든 컴포넌트가 장착되어 있는 (하우징이라고도 하는) 형성된 베이스 샤시(2-105), 모드-고정된 레이

저의 동작을 안정화할 수 있는 적어도 하나의 캐버티내 광학 요소(2-128), 레이저의 출력을 더 짧은 파장으로

변환하는데 참여할 수 있는 주파수 증배 요소(2-170, 2-164, 2-160), (광 파워 등의) 레이저의 동작 파라미터를

모니터링하고 레이저에 의해 생성된 광 펄스에 동기화되는 전자 클록 신호를 생성하는 전자 컴포넌트(2-190, 2-

154, 2-182, 2-116)를 포함할 수 있다.  펌프 모듈(2-140)은 베이스 샤시(2-105)에 장착되어 모드-고정된 레이

저의 이득 매체(1-105)를 여기하는데 이용될 수 있다.
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컴팩트 모드-고정된 레이저 모듈(1-108)의 베이스 샤시(2-105)는, 일부 실시예에 따르면, 길이 L이 약 20 cm 내[0033]

지 약 30 cm, 높이 H가 약 10 cm 내지 약 20 cm이며, 두께는 약 10 mm 내지 약 30 mm로 측정될 수 있다.  일부

경우에, 하나 이상의 치수가 최대 20% 더 클 수 있다.  일부 실시예에 따르면, 컴팩트 모드-고정된 레이저 모듈

(1-108)에 의해 점유된 체적은 약 30 cm × 18 cm × 3 cm 또는 약 1620 cm
3
일 수 있다.  일부 구현에 따르면,

모드-고정된 레이저 모듈(1-108)의 전체 형상 또는 폼 팩터는, 길이 L이 높이 H보다 길고 두께가 길이 또는 높

이보다 훨씬 작은 슬래브(slab)이며, 2850 입방 cm미만 체적을 점유하고 약 2 킬로그램 또는 그 미만의 무게를

갖는다.  일부 경우에, 모듈(1-108)의 무게는 1 킬로그램 내지 2 킬로그램이다.

일부 실시예에서, 베이스 샤시(2-105)는, 알루미늄, 티타늄, 알루미늄 합금, 또는 티타늄 합금으로 형성될 수[0034]

있다.  다른 실시예에서는 다른 재료가 사용될 수 있다.  일부 구현에서, 베이스 샤시(2-105)는, 기계가공되거

나 기타의 방식으로(예를 들어, 주조 또는 조립에 의해) 베이스 샤시 내에 형성된 복수의 캐버티(2-102)를 포함

할 수 있다.  일부 실시예에서, 모드-고정된 레이저(110)를 구성하기 위해 12.5 mm 직경의 광학 컴포넌트(또는

더 작은 것)가 이용될 수 있고, 베이스 샤시(2-105)의 캐버티(2-102) 내로 부분적으로 또는 완전히 오목화되어,

외부 환경 요인 및 오염 물질로부터 캐버티 내의 컴포넌트를 보호하도록 캐버티(2-102) 위에 커버(미도시)가 배

치될 수 있다.  일부 실시예에서, 하나 이상의 캐버티를 밀폐하기 위해 캐버티(2-102) 위에 커버가 배치될 수

있다.

캐버티들(2-102) 사이에는 베이스 샤시(2-105)에 형성된 리브(rib)들, 2-107)가 있을 수 있다.  일부 리브에서,[0035]

캐버티내 레이저 빔이 리브를 통해 인접한 캐버티로 통과하는 것을 허용하는 구멍 또는 개구(보이지 않음)가 있

을 수 있다.  일부 실시예에 따르면, 베이스 샤시(2-105)의 엣지에 관해 비스듬히 이어지는 하나 이상의 대각선

리브(2-107)가 있을 수 있다.  예를 들어, 대각선 리브(2-107)는 베이스 샤시(2-105)를 가로질러 코너-대-코너

방향으로 이어질 수 있다.  대각선 리브(2-107)는, 대각선 리브를 갖지 않는 것에 비해 베이스 샤시(2-105)의

비틀림 강성을 3배 증가시킬 수 있다.  증가된 비틀림 강성은, 레이저 동작의 불안정성을 방지하고 베이스 샤시

(2-105)에 작용하는 섭동력에 대한 모듈의 저항을 개선하는데 도움이 될 수 있다.  일부 경우에, 리브의 적어도

일부는, 레이저 모듈(1-108)을 위한 하나 이상의 커버(미도시)가 리브에 부착될 수 있도록, 캐버티의 하단으로

부터 베이스 샤시(2-105)의 상단 표면까지 연장될 수 있다.  이와 관련하여, 뻣뻣한 금속 커버(예를 들어, 대략

1 mm보다 큰 두께를 갖는 금속), 뻣뻣한 폴리머 커버(예를 들어, 대략 2 mm보다 큰 두께를 갖는 폴리머), 또는

베이스 샤시(2-105)에 밀봉되거나 지지물(예를 들어, 금속 프레임)로 베이스 샤시(2-105)에 맞대어 고정될 수

있는 가요성 재료(금속 또는 폴리머)를 포함한 그러나 이것으로 제한되지 않는 임의의 적절한 커버가 이용될 수

있다.  일부 경우에, 커버 재료는, 금속 프레임(약 1.5 mm 두께)으로 베이스 샤시에 맞대어 고정되는 Tyvek®

(대략 0.25mm 두께)를 포함한다.

일부 구현에서, 하나 이상의 장착 피처부(2-103)가 하나 이상의 리브(2-107)에 배치될 수 있다.  장착 피처(2-[0036]

103)가 이용되어 컴팩트 레이저 모듈(1-108)을 기기 또는 기타의 플랫폼에 장착할 수 있다.  일부 경우에, 장착

피처는, 각각의 레이저 모듈(1-108) 또는 동일한 레이저 모듈이 거의 동일한 위치 및 정렬(예를 들어, ± 100

마이크론 이내)로 재현가능하게 장착되도록 운동학적 장착(kinematic mounting)을 제공한다.  운동학적 장착은

또한, 장착 프로세스로 인해 야기되는 응력을 감소시킬 수 있다.  장착 피처(2-103)는, 탭핑되거나 투명한 구멍

을 포함할 수 있다.  구멍은 카운터싱크 또는 카운터보어될 수 있다.  운동학적 장착의 경우, 하단 표면(도 4에

는 미도시)이 제1 장착 피처를 위한 원뿔형 접촉 표면 또는 링 접촉부, 제2 장착 피처를 위한 쐐기형 접촉 표면

또는 2 포인트 접촉 표면, 및 제3 장착 피처를 위한 납작한 표면 또는 단일 포인트 접촉부를 포함하는 3개의 장

착 피처(2-103)가 있을 수 있다.  대안으로서, 장착 피처(2-103)에 있는 2개의 카운터싱크된 구멍을 이용하여

베이스 샤시(2-105)를 수용 지지 구조물에 정렬할 수 있다.

레이저 모듈(1-108)의 모드-고정된 레이저(110)는 레이저 캐버티의 출력단에 있는 출력 결합기(1-111), 이득 매[0037]

체(1-105), 및 레이저 캐버티의 반대쪽 말단에 있는 포화가능한 흡수체 미러(SAM)(1-119)를 포함할 수 있다.

레이저의 광학 축(1-125)을 접고 원하는 펄스 반복률 또는 펄스 분리 간격 T를 달성하기 위해 레이저 캐버티의

길이를 연장하는 복수의 미러(2-116, 2-117, 2-120, 2-121, 2-122, 2-123, 2-124, 2-125)가 레이저 캐버티 내

에 있을 수 있다.  또한, 캐버티내 레이저 빔의 크기 및/또는 형상을 변경시키는 빔 성형 광학소자(예를 들어,

렌즈 및/또는 만곡형 미러)가 레이저 캐버티 내에 있을 수 있다.

이제, 1064 nm의 레이징 파장에서 동작하는 모드-고정된 레이저를 위한 예시적인 광학 컴포넌트가 설명될 것이[0038]

다.  본 발명의 실시예는 설명된 광학 컴포넌트들만으로 제한되지 않음을 이해할 것이다.  일부 구현에서는 더

적거나 더 많은 광학 컴포넌트가 이용될 수 있고(예를 들어, 펄스 반복률을 변경하기 위해 미러를 추가하거나
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제거), 컴포넌트 상의 광학 코팅은 상이한 파장들에서 레이징하는 레이저마다 상이할 수 있다.

이득 매체(1-105)는, 베이스 샤시(2-105)로 열을 발산하는 열전도성 마운트(예를 들어, 알루미늄 또는 구리 블[0039]

록 또는 기타 열전도성 재료)에 장착된 네오디뮴-도핑된 재료를 포함할 수 있다.  모드-고정된 레이저가 높은

평균  파워(예를  들어,  300mW  이상)에서  동작할  때,  이득  매체(1-105)에서  열  렌징  효과(thermal  lensing

effect)가 발생한다.  일부 경우에는, 이러한 열 렌징이 레이저의 동작을 불안정화시킬 수 있다.  이득 매체로

부터 열전도성 마운트로의 열 전달을 개선하기 위해, 인듐 호일 또는 열전도성 마운트로의 열전달을 개선하는

기타 임의의 적절한 재료로 이득 매체(1-105)를 감쌀 수 있다.  일부 경우에, 이득 결정(gain crystal)을 열 마

운트에 고정하기 위해 은 에폭시(silver epoxy) 또는 기타 임의의 적절한 열전도성 접착제가 이용될 수 있다.

일부 경우에, 이득 매체(1-105) 및 열전도성 마운트는, 열을 베이스 샤시(2-105)로 방열할 수 있는 열전 냉각기

(thermo-electric cooler; TEC)에 장착될 수 있다.  TEC 또는 액체 냉각 등의 기타의 능동 냉각 기술은, 이득

매체(1-105)의 능동 온도 제어를 제공하고 열 렌징 효과를 감소시킬 수 있다.

이득 매체(1-105)의 능동 냉각의 제거는 레이저의 비용 및 복잡성을 감소시킬 수 있다.  이득 매체를 펌핑하기[0040]

위해 최대 10 와트의 광학 펌핑 파워가 이용되는 경우에도, 본 실시예의 모드-고정된 레이저(110)에 대해 이득

매체의 능동적 온도 제어가 이용될 필요는 없다.  놀랍게도, 모드-고정된 레이저(110)는, 연관된 열 렌징 효과

(포지티브 렌징)가 이 펌프 파워 범위에서 이득 매체의 열-유도된 초점 길이를 0으로부터 약 15 디옵터로 변경

할 수 있더라도, 이 범위의 펌프 파워에 걸쳐 안정적으로 모드 고정 상태를 유지한다.  15 디옵터를 초과하는

열 렌징의 경우, 레이저 캐버티는 모드-고정된 동작도 연속파 동작도 지원하지 않을 수 있는 불안정한 공진기가

될 수 있다.  이득 매체에서 이러한 넓은 범위의 열 렌징에 관한 모드-고정의 안정성은, 부분적으로, 모드-고정

된 레이저(110)를 위한 광학 컴포넌트의 선택 및 배열에 기인한다.  한 실시예에 따르면, 모드-고정된 동작의

안정성 및 개선된 성능은 이득 매체에서 발생하는 열 렌징의 양에 결정적으로 의존한다.  실시예들에서, 모드-

고정된 레이저(110)의 안정된 모드-고정된 동작은 포지티브 렌징 효과의 1 디옵터 내지 15 디옵터의 열 렌징 양

에 대해 획득될 수 있다.  열 렌징이 이 범위에서 달라질 수 있지만, 안정적인 모드-고정을 유지하기 위해 레이

저 캐버티에 대한 어떠한 기계적 조정도 필요없다.  이득 매체(1-105)에서의 열 렌징 양이 포지티브 열 렌징의

8 디옵터 내지 12 디옵터일 때 모드-고정된 레이저의 개선된 성능이 획득될 수 있다.  연속파 동작의 경우, 0

디옵터 내지 적어도 15 디옵터의 포지티브 열 렌징이 있을 수 있다.  연속파 레이저 프로브 빔(예를 들어, 헬륨

네온 레이저 또는 레이저 다이오드)을 이득 매체(1-105)에 (예를 들어, 비스듬히) 통과시키고 "펌프-빔-온"과

 "펌프-빔-오프" 상태 사이에서 이득 매체로부터 소정 거리에서 프로브 빔의 상대 변위를 측정으로써 (약 4 디

옵터보다 큰) 열 렌징의 양이 측정될 수 있다.  펌프-빔-온 상태는, 레이저 다이오드 펌프 빔이 온이고 레이저

(110)의 모드-고정된 레이징을 위해 이득 매체(1-105)를 여기시키는 때이다.  4 디옵터 미만의 값은, 상대 변위

가 작아지기 때문에, 정확하게 측정하기 어려울 수 있다.

이득 매체(1-105)에서 광학 펌프 빔의 흡수는 이득 매체에서 열 렌징을 야기할 수 있다.  실시예들에서, 이득[0041]

매체에서의 열 렌징의 양은, 이득 매체(1-105)에 인가되는 광학 펌프 빔의 파워량을 변경(예를 들어, 펌프 모듈

(2-140)로부터의 파워량을 변경)시킴으로써 변경될 수 있다.  추가로 또는 대안으로서, 이득 매체에서의 열 렌

징의 양은 이득 매체(1-105)를 여기시키는데 이용되는 광학 펌프 빔의 광학 파장을 튜닝함으로써 변경될 수 있

다.  광학 펌프 빔의 파장 튜닝은, 예를 들어 펌프 모듈(2-140) 내의 레이저 다이오드의 온도를 튜닝함으로써

수행될 수 있다.  펌프 빔의 파장을 튜닝하는 것은, 이득 매체(1-105)에서의 광학 펌프 빔의 흡수량을 변경할

수 있다.

일부 구현에서, 이득 매체(1-105)는 1064 nm에서 레이징을 제공할 수 있는 네오디뮴 바나데이트(예를 들어, Nd
3+

[0042]

: YVO4)를 포함할 수 있다.  다른 실시예에서는 Nd : YAG, Nd : YLF, 및 Cr : 포스테라이트(Forsterite) 등의

그러나 이것으로 제한되지 않는 다른 고체 상태 결정이 이용될 수 있다.  일부 구현에서, 캐버티 내의 광학 컴

포넌트가 이 파장에서의 레이징을 위해 설계되고 코팅된다면, 1342 nm에서의 레이징을 제공하기 위해 네오디뮴

바나데이트 이득 매체(1-105)가 대안으로서 또는 추가로 이용될 수 있다.  이득 매체는, 일부 경우에, 3mm 내지

11 mm의 길이를 가질 수 있다.  일부 실시예에서, 이득 매체의 길이는 5mm 내지 9mm일 수 있다.  네오디뮴 도펀

트 레벨(원자 %)은 일부 경우에 0.10 % 내지 1 %일 수 있다.  일부 구현에서, 도펀트 레벨은 0.10 % 내지 0.50

%일 수 있다.  일부 구현에서, 도펀트 레벨은 0.24 % 내지 0.30 %일 수 있다.  일부 실시예에 따르면, 결정 길

이는 약 7mm일 수 있고 도펀트 레벨은 약 0.27 %일 수 있다.  약 7 mm의 길이에 대해 0.3 %보다 상당히 높은 도

핑 레벨(원자 %)은, 더 높은 동작 파워에서 레이저 동작을 불안정화할 수 있어(예를 들어, 고차 공간 모드에서

레이징을 유도하거나, 모드-고정을 불안정화하거나 종료), 바람직하지 않게도 캐버티내 컴포넌트들의 재조정을

요구할 수 있다.  예를 들어, 1 % 도핑을 이용하면, 소정의 펌프 파워 레벨 위에서 모드-고정이 종료되고, 모드
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-고정을 다시 확보하기 위해 캐버티내 광학 요소들이 재조정되어야 했다.  이득 매체(1-105)의 가로 치수 또는

치수는 임의의 적절한 값(예를 들어, 1 mm 내지 4 mm)일 수 있다.  이득 매체는, 원통형 막대, 직사각형 막대,

또는 기타 임의의 형태일 수 있다.

이득 매체(1-105)의 말단 면은, 일부 실시예에 따라, 레이징 파장 λl(네오디뮴 바나데이트의 경우 약 1064 nm[0043]

일 수 있음) 및 펌프 파장 λp(네오디뮴 바나데이트의 경우 약 808 nm일 수 있음)에 대해 반사방지 코팅될 수

있다.  일부 실시예에서, 이득 매체의 한 말단 면은, 말단 면이 레이저 캐버티의 말단 미러로서 작용하고 별도

의 출력 결합기(1-111)가 이용될 필요가 없도록, 출력 결합기 코팅으로 코팅될 수 있다.

이득 매체(1-105)는 이득 매체의 말단 면이 레이저 캐버티의 광학 축(1-125)에 대해 약 1 내지 약 3도의 각도로[0044]

배향된 법선 벡터를 갖는 배향으로 조정불가능한 마운트(세밀한 각도 또는 위치 조정을 제공하지 않는 마운트)

에 장착될 수 있다.  예를 들어, 이득 매체를 위한 열전도성 마운트는 이득 매체(1-105)가 배치되는 오목부를

포함할 수 있다.  오목부는 이득 매체를 열전도성 마운트에 정렬할 수 있다.  그 다음 열전도성 마운트는 베이

스 샤시(2-105) 상의 피처(예를 들어, 기계가공된 표면, 핀, 나사 구멍 중 임의의 하나 또는 조합)에 레지스터

링되어 이득 매체를 레이저 캐버티의 광학 축(1-125)에 비스듬히 정렬할 수 있다.  일부 구현에 따르면, 이득

매체(1-105)는 절단되고, 레이징을 위한 선호되는 편광과 정렬되도록 그 마운트에서 배향될 수 있다.  예를 들

어, 이득 매체(1-105)는 도 4의 Y 축에 평행한 선형 편광으로 레이징하도록 배향될 수 있다.

일부 실시예에 따르면, 컴팩트 모드-고정된 레이저를 위한 출력 결합기(1-111)는 10-5(스크래치 및 디그(dig))[0045]

의 표면 품질과 최대 λ/10의 파면 에러를 갖는 고품질 레이저 광학소자일 수 있다.  출력 결합기(1-111)의 한

표면은, 레이징 파장 λl에 대해 약 75 % 내지 약 95 %의 값을 갖는 반사율을 제공하고 이득 매체(1-105)를 여

기하는데 이용되는 펌프 파장 λp의 투과를 (최소 반사로) 허용하기 위해 다층 유전체로 코팅될 수 있다.  일부

실시예에서, 레이징 파장은 약 1064 nm일 수 있고 펌프 파장은 약 808 nm일 수 있지만, 다른 실시예에서는 다른

파장이 이용될 수 있다.  일부 구현에서, 레이징 파장에서 출력 결합기의 반사율은 82 % 내지 88 %이다.  이 반

사율 범위 내의 출력 결합기는 레이저의 안정적인 동작과 함께 원하는 양의 출력 파워를 제공하고 레이저의 동

작 범위에 걸쳐 포화가능한 흡수체 미러(1-119)에 관해 적절한 양의 플루언스(fluence)를 제공한다.

(레이저 출력을 향한) 출력 결합기(1-111)의 제2 표면은 펌프 파장 및 레이징 파장 양쪽 모두에 대해 반사방지[0046]

코팅으로 코팅될 수 있고, 출력 결합기의 반사 표면에 관해 비스듬하게 (예를 들어, 약 1도 내지 약 4도)로 배

향될 수 있다.  출력 결합기(1-111)의 출력 (투과) 표면으로부터의 레이징 파장의 소량의 반사는 모드-고정된

레이저로부터의 펄스를 상당히 및 좋지 않게 넓힐 수 있다.  일부 실시예에 따르면, 출력 결합기 상의 코팅은

펌프 파장 λp를 무시할 정도의 반사와 함께 투과시키기 위해 이색성(dichroic)이다.

일부 실시예에 따르면, 출력 결합기(1-111)는 2개의 직교 축 주변으로(예를 들어, 도 4의 Y 및 X 축 주변으로)[0047]

광학 축(1-125)에 관한 각도 조정을 제공하는 2축 조정식 마운트에 장착될 수 있다.  일부 실시예에서, 출력 결

합기(1-111)는 베이스 샤시(2-105)에 통합될 수 있는 조정불가능한 마운트에 장착될 수 있다.  조정불가능한 마

운트는 컴팩트 레이저의 비용과 복잡성을 감소시킨다.  역시 다른 실시예에서, 출력 결합기(1-111)는, 투명 기

판 및 하나 이상의 광학 코팅을 포함하는 별도의 광학 컴포넌트 대신에 이득 매체(1-105)의 말단 면 상에 다층

광학 코팅으로서 형성될 수 있다.

출력 결합기(1-111)와 이득 매체(1-105) 사이의 거리를 변경하는 것은, 모드-고정된 펄스 시간 프로파일(펄스[0048]

지속시간이라고도 함)의 FWHM 값을 변경할 수 있다.  레이저의 모드-고정은 출력 결합기(1-111)와 이득 매체(1-

105) 사이의 거리를 0 mm 내지 10 mm의 거리로 변동시키면서 달성될 수 있으며, 펄스 지속시간은, 상이한 펄스

지속시간을 획득하도록 상이한 거리를 선택함으로써 이 거리 범위에 걸쳐 약 9 피코초 내지 약 38 피코초로 변

동될 수 있다.  일부 실시예에 따르면, 출력 결합기(1-111)와 이득 매체(1-105) 사이의 거리는 4 mm 내지 8mm로

설정된다.

출력 결합기(1-111)에서의 레이저의 캐버티내 빔 허리가 100 마이크론 내지 180 마이크론일 때(1/e
2
 레벨에서[0049]

측정된 빔 반경) 평균 레이징 파워 범위에 걸쳐 안정적이고 효율적인 동작이 달성된다.  출력 결합기(1-111)의

빔 허리의 값은, 부분적으로, 만곡형 미러(2-117) 등의 캐버티내 광학소자에 의해, 만곡형 미러까지의 출력 결

합기의 거리에 의해, 및 이득 매체(1-105)에서의 펌프 빔 허리에 의해 결정된다.  일부 실시예에 따르면, 이득

매체에서의 레이징 파장의 빔 허리는, 이득 매체(1-105)에서의 펌프 빔 허리보다 상당히 더 작을 수 있다.  예

를 들어, 이득 매체에서의 레이징 파장에 대한 빔 허리는 이득 매체에서 100 마이크론 내지 150 마이크론일 수

있고, 펌프 빔에 대한 가장 작은 허리는 180 마이크론 내지 250 마이크론일 수 있으며, 여기서, 펌프 빔은 광학
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축에 관해 완전히 대칭이 아닐 수도 있다.  출력 결합기(1-111) 및 이득 매체(1-105)에서 빔 허리의 값은 또한,

제2 만곡형 미러(2-127)의 초점 길이 및 포화가능한 흡수체 미러(1-119)까지의 거리에 의해 영향을 받을 수 있

다.  레이저 다이오드 펌프 빔보다 모드-고정된 레이저(110)의 레이징 빔에 대해 더 작은 빔 허리를 갖는 것은,

모드-고정된 레이저 동작의 안정성을 개선시킬 수 있다(예를 들어, 레이저가 이득 매체(1-105)에서의 레이저 빔

과 레이저 다이오드 펌프 빔의 상대적 움직임으로 인한 파워 및 모드-고정 변동에 덜 민감하게 만들 수 있다).

용어 "빔 허리"는, 빔의 대향 측면들에서 레이저 빔 강도가 피크 값으로부터 1/e
2
 값으로 떨어지는 공간적 범위

를 지칭하는데 사용된다.  둥근 빔은 단일의 빔 허리에 의해 특성규정될 수 있다.  타원형 빔은 2개의 빔 허리

에 의해 특성규정될 수 있다 : 하나는 빔의 단축에 대한 것이고 다른 하나는 빔의 장축에 대한 것이다.

레이저 캐버티의 반대쪽 말단에서, SAM(saturable absorber mirror)(1-119)이 장착될 수 있다.  SAM은, 비선형[0050]

광 흡수(예를 들어, 다중 양자 우물)를 나타내는 다층 반도체 구조 및 기판 상에 형성된 고수준 반사기(예를 들

어, Bragg 반사기)를 포함할 수 있다.  비선형 광 흡수는 레이저에서 수동 모드-고정을 유도할 수 있다.  예를

들어, SAM은 낮은 광학 강도에서 더 높은 흡수 및 손실을 나타낼 수 있으며, 높은 광학 강도에서 탈색되거나

(bleach) 매우 적은 흡수 및 손실을 나타낼 수 있다.  반도체 구조는, 고수준 반사기에 입사되어 이에 의해 반

사되는 광학 필드에 의해 생성된 광학 정재파의 대략적 피크 강도에 반도체 구조가 위치되도록 SAM의 고수준 반

사기로부터 이격될 수 있다.  SAM의 한 예는 독일 Jena의 BATOP Optoelectronics GmbH로부터 입수할 수 있는

파트 번호 SAM-1064-5-10ps-x이다.  SAM의 비선형 광 흡수로 인해, 높은 강도의 광 펄스는 레이저의 더 낮은 강

도의 연속파 동작보다 캐버티에서 더 적은 손실을 겪기 때문에 레이저는 펄스 동작 모드(수동 모드 고정됨)에서

우선적으로 동작한다.

일부 실시예에 따르면, SAM은 갈륨-비소 반도체 조성물로부터 형성될 수 있다.  SAM은 더 큰 기판이나 웨이퍼에[0051]

서 절단할 수 있고, SAM의 면에 걸쳐 최대 치수가 1 mm 내지 3 mm인 정사각형 형상일 수 있다.  SAM의 흡수의

이완 시간은 10 ps 내지 30 ps일 수 있다.  SAM의 비포화된 흡수는 2 % 내지 6 %일 수 있다.  SAM의 변조 깊이

는 SAM 비포화된 흡수의 60 % 내지 74 %일 수 있다.  일부 구현에서, 이완 시간은 약 25 ps이고 비포화된 흡수

는 약 4 %이다.  이러한 SAM(1-119)은, 12 ps 내지 20 ps의 펄스 지속시간을 갖는 모드-고정된 레이징을 지원할

수 있다.  일부 실시예에서, SAM의 포화 플루언스는 약 70 microJoules/cm
2
 (μJ/cm

2
)일 수 있다.

캐버티내 레이저 빔으로부터 SAM의 광학 플루언스는 갈륨-비소 SAM의 장시간 동작에 대해 2.5 milliJoules/cm
2

[0052]

(mJ/cm
2
) 아래로 유지되어야 한다.  5 mJ/cm

2
 이상의 값에서, SAM은 손상될 수 있다.  일부 구현에서 SAM의 플

루언스는 SAM의 포화 플루언스의 약 10배 아래로 유지될 수 있다.  SAM의 플루언스는, (예를 들어, 레이저 캐버

티에 위치된 만곡형 미러(2-127)로) SAM에서의 빔 허리를 제어하고 출력 결합기(1-111)의 반사율을 선택하여 캐

버티내 파워를 제어함으로써 제어될 수 있다.  일부 실시예에 따르면, SAM에서의 빔 허리는, 출력 결합기 반사

율이 82 % 내지 88 %일 때 80 마이크론 내지 120 마이크론이다.

출력 결합기(1-111)와 SAM(1-119) 사이에는, 레이저 캐버티의 광학 축을 여러 번 접는 복수의 미러가 있을 수[0053]

있다.  이들 미러 중 일부(예를 들어, 미러 2-115, 2-120, 2-121, 2-122, 2-123, 2-124, 2-125)는 납작한 표면

을 가질 수 있고 조정불가능한 마운트에 장착될 수 있다.  일부 실시예에 따르면, 미러들 중 2개(2-117, 2-

127)는 만곡형 표면을 가질 수 있고 포커싱 반사기를 포함한다.  일부 경우에는, 미러(2-117, 2-127)에 대해 포

커싱 반사기 대신에 또 다른 유형의 포커싱 광학소자(예를 들어, 렌즈 또는 복합 렌즈)가 이용될 수 있다(예를

들어, 캐버티내 빔이 미러 2-117 또는 미러 2-127의 위치에서 접히지 않은 경우).  레이저의 광학 축을 접는데

이용되는 납작한 만곡형 미러의 경우, 미러가 이용될 입사각에서 레이징 파장에 대해 미러의 반사율이 매우 높

을 수 있다.  예를 들어, 이러한 미러의 반사율은, 일부 경우에 99 %보다 크고, 일부 경우에는 99.5 %보다 클

수 있다.  하나 이상의 폴딩 미러(folding mirror)의 표면 품질은 적어도 10-5(스크래치 및 디그)일 수 있고,

파면 에러는 최대 λ/10일 수 있다.  일부 경우에, 하나 이상의 폴딩 미러의 표면 품질은 적어도 40-20(스크래

치 및 디그)일 수 있고, 파면 에러는 최대 λ/10일 수 있다.  스크래치-디그 표면 품질에 대한 더 높은 값은 폴

딩 미러의 비용을 상당히 감소시킬 수 있다.

일부 구현에서, 미러들 중 적어도 하나(예를 들어, 미러 2-124)는 이득 매체(1-105)로부터 SAM(1-119)으로의 단[0054]

일 천이를 위해 캐버티내 빔을 여러 번 접을 수 있다.  도 4에 도시된 예시적인 구성의 경우, 이득 매체(1-

105)로부터 SAM(1-119)으로 이동하는 광 펄스(1-120)에 대한 바운스 시퀀스(bounce sequence)는 미러들(2-115,

2-117, 2-120, 2-121, 2-122, 2-123, 2-124, 2-125, 2-124, 2-127, 2-124)로부터 SAM(1-119)으로의 반사 시퀀

스이다.  이 시퀀스에서, 캐버티내 미러들(2-124) 중 하나는 다중 반사에 이용되며, 빔이 레이저 캐버티의 한
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말단으로부터 다른 말단으로 이동할 때 적어도 2번의 반사 동안 이 미러에서 입사각이 부호반전된다.  예를 들

어 도 4를 참조하면 빔이 출력 결합기(1-111)로부터 SAM(1-119)으로 이동할 때 미러(2-124) 상에서 제1 입사각

은 +Z 방향이고 제2 입사각은 -Z 방향이다.  SAM(1-119)으로부터 반사된 후, 펄스는 역 바운스 시퀀스로 이득

매체로 귀환할 것이다.  컴팩트 레이저 모듈 내에 광학 축을 여러 번 접음으로써, 캐버티 길이가 연장되어 200

MHz 아래의 및 50MHz 정도의 낮은 펄스 반복률을 획득될 수 있다.  펄스 반복률은 레이저 캐버티의 길이에 의존

하며, 이것은 부분적으로 캐버티 내의 미러들 사이의 바운스 수와 미러들 사이의 거리에 의해 결정된다.  일부

실시예에 따르면, 펄스 반복률은 미러를 재배치하고 제1 만곡형 미러(2-117)와 제2 만곡형 미러(2-127) 사이에

서 캐버티 내에 미러를 추가 또는 제거하여 출력 결합기(110)와 포화가능한 흡수체 미러(1-119) 사이의 광 경로

길이를 증가시키거나 감소시킴으로써 변경될 수 있다.  캐버티내 빔은 제1 만곡형 미러(2-117)와 제2 만곡형 미

러(2-127) 사이에서 대략적으로 시준되기 때문에, 빔이 이 영역에서 시준되지 않은 경우보다 펄스 반복률의 변

경이 더 용이하게 이루어질 수 있다.  일부 구현에서, 상이한 펄스 반복률을 획득하기 위해 미러를 재배치하기

위해 추가의 일체형 광학 마운트가 베이스 샤시에 형성될 수 있다.

위에서 언급된 바와 같이, 본 발명자들은 200 MHz 아래 및 50 MHz 정도의 낮은 펄스 반복률이 바이오-광전자 칩[0055]

상의 샘플들의 대규모 병렬 분석에 바람직하다는 것을 인식하고 이해했다.  그러나, 일부 미러를 여러 번 이용

하면서 복수의 미러를 이용하는 것은, 수 시간 동안 안정적인 모드-고정된 레이징을 유지하기 위해 서로에 관한

매우 높은 정도의 미러 안정성을 요구한다.  강화 리브를 포함하는 베이스 샤시(2-105)의 지지 표면에 맞댄 미

러의 일체형 장착은, 미러의 필수 안정성과 안정적인 모드-고정된 동작을 달성할 수 있다.

일부 구현에서, 하나의 폴딩 미러(2-115)는 캐버티내 방사광의 편광을 제어하고 (도 4에서 굵은 파선으로 표시[0056]

된 바와 같이) 펌프 빔 방사광의 모니터링을 허용하도록 구성될 수 있다.  예를 들어, 폴딩 미러(2-115)는, 99

%보다 높은 반사율 또는 일부 경우에는 99.5 %보다 훨씬 높은 반사율로 s 편광(베이스 샤시의 평면에서 벗어난

Y 방향의 편광)을 반사하고 직교 p 편광에 대해 더 낮은 반사율을 가져 p 편광의 레이징이 방지되도록 코팅될

수 있다.  일부 경우에, 폴딩 미러(2-115)는 p 편광을 20 %보다 많이 투과하고 높은 반사율로 s 편광을 반사하

는 편광 빔 분할기일 수 있다.  폴딩 미러(2-115)는, 펌프 빔 방사광의 대부분 또는 거의 전부를 미러 뒤에 위

치된 광 검출기(2-116)에 추가로 전송할 수 있다.  폴딩 미러는, 일부 실시예에서, 펌프 빔 방사광의 투과를 허

용하기 위해 이색성 코팅을 포함할 수 있다.  다른 실시예에서, 이색성 코팅은 이용되지 않을 수 있고, 레이징

파장에 대한 코팅은 검출을 위해 폴딩 미러(2-115)를 통한 펌프 빔 방사광의 충분한 투과를 허용할 수 있다.

광 검출기(2-116)의 출력은, 신호 처리 및/또는 외부 신호 프로세서로의 전송을 위해 PCB(2-190)에 제공될 수

있다.

일부 실시예에서, 2개의 만곡형 미러(2-117, 2-127)는 이득 매체(1-105) 및 SAM(1-119) 내에서 원하는 빔 허리[0057]

크기를 획득하도록 설계되고 레이저 캐버티 내에 위치될 수 있다.  제1 만곡형 미러(2-117)는 이득 매체(1-105)

부근의 레이저 캐버티의 제1 부분에 위치될 수 있다.  제2 만곡형 미러(2-127)는 SAM(1-119) 부근의 레이저 캐

버티의 제2 부분에 위치될 수 있다.  적어도 만곡형 미러 사이에서, 레이저의 광학 축을 접고 캐버티 길이 연장

영역에서 레이저 캐버티 길이를 연장하는 복수의 폴딩 미러가 있을 수 있다.  캐버티 길이 연장 영역에서 캐버

티의 길이를 연장하기 위해 캐버티내 레이저 빔을 여러 번 접는 미러(2-124)가 만곡형 미러(2-127)와 SAM(1-

119) 사이에 추가로 있을 수 있다.  예를 들어, 만곡형 미러(2-127) 및 미러(2-124)는, 도 4에 표시된 바와 같

이, 이들 2개의 반사기로부터의 바로 연속되는 바운스에서 캐버티내 빔을 3번 접을 수 있다.

일부 실시예에 따르면, 제1 만곡형 미러(2-117)는 구면 반사기일 수 있고 240 mm 내지 260 mm의 초점 길이 f1을[0058]

가질 수 있다.  이 반사기의 초점 길이에 관한 허용공차는 초점 길이의 ±1 %일 수 있다.  본 발명자들은, 초점

길이가 약 250 mm인 제1 만곡형 미러(2-117)가 출력 결합기(1-111)로부터 230 mm 내지 310 mm에 배치될 수 있

고 상이한 특성을 가진 안정적인 모드-고정된 동작이 획득될 수 있다는 것을 발견했다.  일부 실시예에 따르면,

제1 만곡형 미러는, 컴팩트 레이저 모듈의 넓은 범위의 동작 파워에 걸쳐 안정적인 모드-고정된 동작을 획득하

기 위해 출력 결합기로부터 280 mm와 300 mm 사이에 위치될 수 있다.  이 구성에서, 이득 매체(1-105)는 출력

결합기로부터 4 mm 내지 8 mm에 위치될 수 있다.  제1 만곡형 미러(2-117)의 초점 길이와 이득 매체(1-105) 및

출력 결합기(1-111)에 관한 그 위치, 및 제2 만곡형 미러(2-127)의 초점 길이와 SAM에 관한 그 위치(1-119)는,

이득 매체에서의 캐버티내 빔의 빔 허리를 결정할 수 있다.

제1 만곡형 미러(2-117)의 초점 길이는 다른 실시예에서 다른 값을 가질 수 있다.  예를 들어, 더 짧은 초점 길[0059]

이 f1 < 230 mm는 더 낮은 파워에서 동작하는 더 컴팩트한 모드-고정된 레이저에 이용될 수 있다.  실시예들에

서, 출력 결합기(1-111)는, 초점 길이(f1)의 30 % 내의 값 범위(예를 들어, 0.7f1 < d1 <1.3f1)에 있는 제1 만곡
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형 미러(2-117)로부터 거리 d1에 배치될 수 있다.  일부 경우에, 0.9f1 < d1 < 1.3f1이다.

일부 구현에서, 제1 만곡형 미러(2-117)는 미러의 배향 각도(평면내 및 평면외 각도)를 레이저의 광학 축에 관[0060]

해 조정하기 위한 2개의 자유도만을 제공하는 조정가능한 마운트에 장착될 수 있다.  조정가능한 마운트는, 레

이저가 레이징되고 있는 동안 오퍼레이터가 광학 컴포넌트의 위치(X, Y, Z 중 하나 이상) 및/또는 배향(입사 캐

버티내 빔의 광학 축에 대한 피치 및/또는 요)을 미세 조정하는 것을 허용하여, 안정성, 빔 품질, 출력 파워 및

/또는 펄스 특성을 위해 레이저의 동작이 튜닝될 수 있게 한다.  예를 들어, 미세 튜닝은 마이크로계측기 및/또

는 미러 마운트의 미세 나사 조정에 의해 달성될 수 있다.  조정가능은 제1 경화 미러(2-117)에 대한 요구조건

이 아니라는 점에 유의한다.  또한, 레이저 캐버티를 형성하는데 이용되는 다른 미러도 역시 캐버티 정렬을 미

세하게 조정하는데 이용될 수 있다.

레이저가 레이징되고 있는 동안 레이저 캐버티를 실시간으로 정렬하기 위한 유일한 조정으로서 제1 만곡형 미러[0061]

(2-117)에 대해 2개의 자유도만을 제공하고 폴딩 미러(예를 들어, 미러 2-123)에 대해 1개의 자유도만을 제공하

는 것은, 컴팩트 모드-고정된 레이저 모듈의 비용과 복잡성을 감소시킬 수 있다.  다른 경우에, 제1 만곡형 미

러(2-117)를 위한 미러 마운트는, 예를 들어, 미러의 위치를 조정하기 위한 추가적인 자유도를 포함할 수 있다.

일부 실시예에 따르면, 만곡형 미러(2-117)를 조정한 후에 펌프 모듈(2-140)에 대한 조정이 이루어져 펌프 빔을

정렬 또는 재정렬하고 모드-고정된 레이저로부터의 출력 파워를 증가시킬 수 있다.

제2 만곡형 미러(2-127)은 구면 반사기일 수 있고 240 mm 내지 260 mm의 초점 길이 f2를 가질 수 있다.  이 반[0062]

사기에 대한 초점 길이에 관한 허용공차는 초점 길이의 ± 1 %일 수 있다.  본 발명자들은, 초점 길이가 약 250

mm인 제2 만곡형 미러(2-127)가 SAM(1-119)으로부터 260 mm 내지 290 mm에 배치될 수 있고 상이한 특성을 가진

안정적인 모드-고정된 동작이 획득될 수 있다는 것을 발견했다.  일부 실시예에 따르면, 제2 만곡형 미러는, 컴

팩트 레이저 모듈의 넓은 범위의 동작 파워에 걸쳐 안정적인 모드-고정된 동작을 획득하기 위해 SAM(1-119)으로

부터 270 mm 내지 285 mm에 위치될 수 있다.  제2 만곡형 미러(2-127)의 초점 길이와 SAM(1-119)에 관한 그 위

치는, SAM(1-119)에서의 캐버티내 빔의 빔 허리를 결정할 수 있고, 또한 이득 결정에서의 빔 허리에도 영향을

미칠 수 있다.

제2 만곡형 미러(2-127)의 초점 길이는 다른 실시예에서 다른 값을 가질 수 있다.  예를 들어, 더 짧은 초점 길[0063]

이 f2 < 240 mm는 더 낮은 파워에서 동작하는 더 컴팩트한 모드-고정된 레이저에 이용될 수 있다.  실시예들에

서, SAM(1-119)은, 초점 길이(f2)의 20 % 내의 값 범위(예를 들어, 0.8f2 < d2 <1.2f2)에 있는 제2 만곡형 미러

(2-127)로부터 거리 d2에 배치될 수 있다.  일부 경우에, f2 < d2 < 1.2f2이다.

제2 만곡형 미러(2-127)는, 예를 들어, 레이저 모듈의 비용과 복잡성을 감소시키기 위해 조정불가능한 마운트에[0064]

장착될 수 있다.  위에서 설명된 바와 같이, 레이저 캐버티 내의 모든 반사 컴포넌트(제1 만곡형 미러 2-117 및

폴딩 미러 2-123은 제외)는, 자동 정렬, 조정불가능한 마운트에 장착될 수 있다.  또한, 제1 만곡형 미러(2-

117)는 각도 조정을 위한 2개의 자유도만을 가질 수 있고 폴딩 미러(2-123)는 각도 조정을 위한 단 하나의 자유

도만을 가질 수 있다.  본 발명자들은, 일부 실시예에 따라, 이들 3개의 조정만을 이용하여 장시간 동안의 안정

적인 동작을 위해 모드-고정된 레이저 캐버티가 정렬될 수 있다는 것을 발견했다.  예를 들어, 제1 만곡형 미러

(2-117)는, 이득 매체(1-105)로부터, 빔을 수신하기 위해 고정된 위치에 장착된 SAM(1-119)으로 빔을 조향하는

데 이용될 수 있다.  (도 4의 ± Y 방향에서의) 임의의 평면외 편차는 폴딩 미러(2-123)에서 단일의 각도 조정

도(single degree of angular adjustment)를 조정함으로써 수용될 수 있다.  SAM(1-119)이 동일한 경로를 따라

빔을 다시 반사하도록 수직 입사의 캐버티내 빔을 수신하지 않는다면, SAM 상의 입사 각도는 제2 만곡형 미러

(2-127) 상에서 캐버티내 빔을 병진시킴으로써 조정될 수 있다.  SAM(1-119)은 거의 제2 만곡형 미러의 초점에

있기 때문에, 이 미러 상에서 빔의 병진은 SAM에서의 입사각을 변경한다.  캐버티내 빔은 제1 만곡형 미러(2-

117)에 각도 조정을 가함으로써 제2 만곡형 미러의 표면을 가로질러 병진될 수 있다.  캐버티내 빔이 SAM(1-

119)으로부터 자체적으로 다시 반사될 때까지 제1 만곡형 미러에 대해 조정이 이루어질 수 있다.

본 발명자들은, SAM 상의 캐버티내 레이저 빔의 스폿 크기가, 제2 만곡형 미러(2-127)와 SAM(1-119) 사이의 거[0065]

리 변화보다 제1 만곡형 미러(2-117)와 레이저의 출력 결합기(1-111) 사이의 거리 변화에 더 민감할 수 있다는

것을 발견했다.  이 결과는 제1 만곡형 미러(2-117)와 제2 만곡형 미러(2-127) 사이의 연장된 캐버티 길이와 관

련된다.  이 연장된 캐버티 길이는 레이저 캐버티 길이의 절반보다 클 수 있고, 그 전체를 통해 캐버티내 레이

저 빔이 대략적으로 시준될 수 있다.  만곡형 미러(2-117)와 출력 결합기(1-111) 사이의 거리 변화는 연장된 캐

버티에서의 시준에 영향을 미칠 수 있으며, 이것은 제2 만곡형 미러(2-127)에서의 빔 크기의 변화를 증폭시킬
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수 있다.  결국, 증폭은 제2 만곡형 미러(2-127)와 SAM(1-119) 사이의 거리 변화보다 SAM(1-119)에서의 스폿 크

기에 더 강하게 영향을 미친다.  따라서, 제1 만곡형 미러(2-117)의 위치는 SAM(1-119)에 관한 플루언스를 조정

하는데 이용될 수 있다.  일부 실시예에서, 증폭 효과는 제2 만곡형 미러(2-127)의 초점 길이를 증가시킴으로써

감소될 수 있다.

이득 매체(1-105)에서의 빔 허리는 100 마이크론 내지 150 마이크론이고 SAM(1-119)에서의 빔 허리는 80 마이크[0066]

론 내지 120 마이크론이도록 레이저 캐버티가 전술된 바와 같이 정렬되고 구성될 때, 본 발명자들은, 이득 매체

(1-105)에서의 열 렌징 효과의 0 디옵터 내지 15 디옵터의 변화까지의 광학 공진기에 대해 및 ±1 %의 2개의 만

곡형 미러(2-117, 2-127)의 초점 길이 에러에 대해 "안정성 기준"(레이저 기술분야의 통상의 기술자에게 알려진

조건)을 레이저 캐버티가 충족한다는 것을 발견했다.  높은 광 파워에서 이득 매체(1-105)는 펌프 방사광으로부

터 상당한 열을 취득할 수 있고, 가열된 이득 매체는 매체의 온도에 의존하는 포커싱 파워(디옵터)를 갖는 광학

렌즈(열 렌징이라고도 함)를 생성할 수 있다.  광학적으로 펌핑된 높은 파워의 레이저의 경우, 이 열 렌징으로

인한 변화는 레이저를 불안정화하고 초기 안정된 동작점으로부터 50 %만큼의 펌프 파워 증가때문에 레이징을 끌

수 있다.  본 발명자들은, 컴팩트 모드-고정된 레이저 모듈(1-108)이, 2 와트 내지 8 와트의 펌프 파워 변동,

및 그에 따른 초기 안정적인 동작점으로부터 펌프 파워의 300 % 증가에 대해 안정적인 모드-고정 동작을 유지한

다는 것을 관찰했다.  레이저 캐버티에 대한 안정성 범위는 놀랍도록 넓으며, 컴팩트 모드-고정된 레이저가 넓

은 범위의 캐버티내 및 출력 파워에 걸쳐 동작하는 것을 허용한다.  예를 들어, 레이저로부터의 평균 출력 파워

는 이 범위의 펌프 파워에 걸쳐 350 밀리와트 내지 3.5 와트 변동될 수 있는 반면, FWHM 펄스 지속시간은 12 피

코초 내지 18 피코초에 유지된다.  이 출력은 2배로 주파수 증배되어 예를 들어 100 밀리와트 내지 1.5 와트의

평균 파워 레벨로 532 nm 파장에서 동일한 지속시간의 펄스를 생성할 수 있다.

일부 실시예에 따르면, 모드-고정된 레이저의 동작을 안정화하고/하거나 모드-고정된 레이저의 빔 품질을 개선[0067]

하는 것을 돕기 위해 레이저 캐버티 내에 장착된 광학 컴포넌트가 있을 수 있다.  예를 들어, 공간 모드 필터

(2-118)는 레이저 캐버티에 위치될 수 있고, 고차 공간 모드에서의 레이징을 방지하도록 구성될 수 있다.  모드

필터(2-118)는 임의의 적절한 형상(예를 들어, 원형, 타원형, 초승달 형상, 정사각형, 직사각형, 다각형 등)의

애퍼처를 포함할 수 있다.  애퍼처는 조정불가능한 마운트에 장착되거나, 캐버티내 빔의 광학 축을 가로지르는

방향으로 이동될 수 있도록 장착될 수 있다.  애퍼처 크기는 일부 경우에 조정될 수 있다(예를 들어, 조리개).

다양한 실시예에서, 애퍼처는 레이징 동작을 레이저 캐버티의 최하위 차수의 횡방향 공간 모드(lowest-order

transverse spatial mode)로 제한하여, 모드-고정의 안정성을 개선할 수 있다.

빔 조향 컴포넌트는 동적 안정화 및 정렬을 위해 일부 실시예에서 레이저 모듈(1-108)에 포함될 수 있다.  예를[0068]

들어, 캐버티내 빔에 관해 비스듬하게 회전될 수 있는 하나 이상의 반사방지 코팅된 레이저 윈도우 또는 광학

플랫(2-128)이 액츄에이터(2-162)에 의해 자동으로 동작되어 SAM(1-119) 상의 캐버티내 빔의 입사 각도를 병진

및/또는 변경할 수 있다.  액츄에이터와 레이저 윈도우 사이의 기계적 링크(2-164), 및 레이저 윈도우(2-128)에

대한 자동화된 피치 또는 요 조정을 가능케하는 레이저 윈도우용 피치 또는 요 마운트가 있을 수 있다.  액츄에

이터(2-162)는, 스테퍼 모터, 압전 트랜스듀서, 용량성 트랜스듀서, 또는 기타 임의의 적절한 액츄에이터를 포

함할 수 있다.

캐버티내 레이저 윈도우의 회전은 회전방향으로 레이저 윈도우로부터 나가는 빔을 측방향으로 변위시킬 것이다.[0069]

측방향 변위의 양은, 레이저 윈도우의 2개의 계면에 Snell의 법칙을 적용함으로써 결정될 수 있다.  레이저 윈

도우가 제2 만곡형 미러(2-127)와 SAM(1-119) 사이에 위치될 때, 레이저 윈도우의 회전은 주로 SAM의 캐버티내

빔을 병진시킬 것이다.  이러한 레이저 윈도우의 회전은 SAM을 가로질러 캐버티내 빔을 이동시킴으로써 SAM의

수명을 연장하는데 이용될 수 있다.  스캔 동작은 SAM의 피로를 감소시키거나, SAM이 손상된 경우 빔을 손상된

지점으로부터 멀리 이동될 수 있다.  레이저 윈도우(2-128)가 도 4에 도시된 바와 같이 제2 만곡형 미러(2-127)

앞에 위치된다면, 레이저 윈도우의 회전은 주로 SAM 상의 캐버티내 빔의 입사각을 변경할 것이다.  이러한 레이

저 윈도우의 회전은, 안정적인 모드-고정된 동작을 획득 및/또는 유지하기 위해 레이저 캐버티를 동적으로 정렬

하거나 재정렬하는데 이용될 수 있다.

레이저 성능을 표시하고 캐버티내 빔 조향 컴포넌트를 자동으로 조정하는데 이용될 수 있는 신호는, (펌프 모듈[0070]

에 장착된 펌프 광검출기(2-116) 또는 (도시되지 않은) 광검출기로 검출되는) 펌프 파워, (레이징 파장에 민감

할 수 있는 레이저 출력 광검출기(2-154)로 검출되는) 레이저 파워 및/또는 펄스 특성, 및 (이중 출력 광검출기

(2-182)로 검출되는 제2 고조파 파워 중 임의의 하나 또는 조합을 포함할 수 있다.  신호 또는 신호들은 하나

이상의 액츄에이터(2-162)를 동작시키는 피드백 제어 신호의 처리 및 생성을 위해 PCB(2-190)의 회로에 제공될

수 있다.  일부 실시예에서, 레이저 출력 광검출기(2-154) 및 이중-출력 광검출기(2-182) 중 하나 또는 양쪽 모
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두는, PCB(2-190)에 장착될 수 있고 모드-고정된 레이저 모듈(1-108)의 한 측에 위치된 구멍 및/또는 윈도우(미

도시)를 통해 방사광을 수신할 수 있다.  일부 구현에서, 하나 이상의 피드백 신호에 기초하여 캐버티 정렬을

미세 튜닝 및/또는 SAM(1-119) 상의 캐버티내 빔의 위치를 변경하기 위해 캐버티내 빔 조향 컴포넌트의 회전이

자동화될 수 있다.

일부 실시예에 따르면, 캐버티 정렬은 이득 매체(1-105)에서 비대칭 열 구배(asymmetric thermal gradient)를[0071]

유도함으로써 추가로 또는 대안으로서 획득될 수 있다.  비대칭 열 구배는, 열 렌징에 영향을 미치고 캐버티내

레이저 빔이 이득 매체(1-105)를 통과할 때 빔에 작은 각도 편향을 유발하는 방식으로 이득 매체(1-105) 내에서

굴절률을 변경한다.  일부 구현에서, 하나 이상의 온도 제어 디바이스(예를 들어, 저항식 가열 요소, TEC 냉각

기, 또는 이들의 조합)는 이득 매체의 하나 이상의 측면에 결합될 수 있다.  일부 실시예에 따르면, 이득 매체

(1-105)는, 이득 매체의 2 내지 4개의 면(4개의 종방향 엣지)에 열적으로 결합된 2 내지 4개의 독립적으로 동작

가능한 온도 제어 디바이스(도 4에 도시되지 않음)를 가질 수 있다.  열적 결합은, 온도 제어 디바이스와 이득

매체(1-105)의 면 사이에 위치된 열 에폭시 또는 인듐 호일을 포함할 수 있다.  온도 제어 디바이스는 또한, 온

도 제어 디바이스의 반대측에 있는 (레이저 블록 등의) 히트 싱크에 대한 열적 결합을 포함할 수 있다.  일부

경우에, 하나 이상의 온도 제어 디바이스의 동작은 광학 축(2-111)을 가로지르는 빔 편향을 제공할 수 있다.

온도 제어 디바이스에서 온도를 선택적으로 변경함으로써, 캐버티내 레이저 빔이 조향되고 재정렬될 수 있다.

일부 경우에, 하나 이상의 캐버티내 레이저 윈도우(2-128)는, 예를 들어 SAM 상에서 캐버티내 빔을 재배치하고/

하거나, 레이저의 안정적인 모드-고정된 동작을 유지하기 위해, 이득 매체에서 열 빔 조향과 함께 조정될 수 있

다.

본 발명자들은 모드-고정된 레이저의 평균 파워 및/또는 스펙트럼 특성이 안정된 모드-고정된 동작을 결정할 수[0072]

있다는 것을 인식하고 이해했다.  예를 들어, 모드-고정된 동작 동안의 레이저의 평균 파워가 소정 값 아래로

떨어지면, SAM(1-119)에서 모드-고정을 지원하기에 충분한 비선형 광 흡수가 없을 수도 있다.  그러면, 레이저

가 Q 스위치를 이용하고 SAM(1-119)을 손상시킬 수 있다.  일부 경우에, 레이저의 평균 출력 파워의 급격한 변

동은, 레이저가 모드-고정에 추가하여 Q-스위칭중이고, 이것은 SAM(1-119)을 손상시킬 수 있음을 나타낼 수 있

다.  일부 실시예에서, 적어도 하나의 센서 2-154(예를 들어, 포토다이오드)가 포함되고 레이저(110)에 의해 생

성된 광 파워 및/또는 레이저의 출력 펄스 또는 모드-고정 특성을 감지하도록 배열될 수 있다.  예를 들어, 제1

센서(2-154)로부터의 신호는 스펙트럼 분석되어 모드-고정 주파수 근처의 측파대를 검출할 수 있으며, 이것은

Q-스위칭  및/또는  레이저(110)의  모드-고정된  펄스열에서  불안정성의  시작을  나타낼  수  있다.   제2

센서(미도시)는 레이저(110)에 의해 생성된 평균 광 파워를 검출할 수 있다.  감지된 평균 레이저 파워가 미리

설정된 레벨 아래로 드리프트하고/하거나 측파대 또는 파워 등락이 제1 센서(2-154)에 의해 검출된다면, 자동화

된 캐버티 정렬 루틴이 파워를 복구하기 위해 실행될 수 있고/있거나 서비스를 위해 레이저가 차단될 수 있다.

일부 경우에, 모드-고정된 펄스열에서의 불안정성을 나타내는 측파대는 고차 공간 캐버티 모드의 레이징에 기인

한다.  이러한 불안정성은, 예를 들어 캐버티내 공간 모드 필터(2-118)를 자동 또는 수동으로 조정함으로써 보

정될 수 있다.  일부 실시예에 따르면, 레이징 파장에 민감한 하나 이상의 센서(2-154)가 PCB(2-190)에 장착될

수 있다.

일부 경우에, 레이저 거동을 분석하기 위해 추가 신호가 처리될 수 있다.  예를 들어, 펌프 파워는, 레이저로부[0073]

터의 평균 파워 레벨과 연계하여 (포토다이오드 또는 다른 적절한 광검출기일 수 있는) 펌프 파워 센서(2-

116)로 평가될 수 있다.  일부 실시예에서, 주파수 증배된 파워의 양은, 추가로 또는 대안으로서, (포토다이오

드 또는 다른 적절한 광검출기일 수 있는) 센서(2-182)로 모니터링될 수 있다.  예를 들어, 평균 레이저 파워가

거의 일정하게 유지되는 동안 평균 주파수 증배된 파워에서의 감소는, 모드-고정된 펄스 길이에서의 변화 또는

주파수 증배 광학 컴포넌트의 문제를 나타낼 수 있다.

컴팩트 모드-고정된 레이저 모듈(1-108)의 컴포넌트들은, 레이저 캐버티가 실질적으로 단일 평면에 있도록 베이[0074]

스 샤시(2-105)에 부착된다.  본 발명자들은, 이러한 레이저 모듈을 광학 특성규정 장치로서 적합하도록 수정하

기 위해, SAM(2-128)을 나머지 컴포넌트와는 상이한 평면에 두는 것이 유용할 것임을 깨달았다.  특히, SAM(2-

128)은 레이저 캐버티의 다른 광학 컴포넌트에 수직인 방향으로 SAM(2-128)을 배향하는 레이저 모듈(1-108)의

하우징 외부에 있는 마운트에 장착될 수 있다.

이러한 실시예의 한 예가 도 5에 도시되어 있으며, 여기서, 광학 특성규정 장치의 일부(500)가 도시되어 있다.[0075]

모드-고정된 레이저 모듈(1-108)은 하우징(501)을 포함한다.  모드-고정된 레이저 모듈(1-108)의 대부분의 컴포

넌트는 하우징(501) 내의 단일 평면에 있다.  하우징(501)의 외부에 위치된 마운트(502)는 미러 또는 SAM 등의

광학 컴포넌트가 배치될 수 있는 수용기(receptacle)를 포함한다.  마운트(502)는 광학 컴포넌트가 위로부터 내
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부로 떨어지도록 배열된다.  레이저 빔은 위로부터 광학 컴포넌트 상에 입사된다.  마운트(502)는, 수평면에서

마운트(502) 내의 광학 컴포넌트의 위치를 제어할 수 있는 2개의 모터 부분(510, 511)을 포함하는 모터화된 2차

원 병진 스테이지에 장착된다.

도 6은 마운트 내에 배치된 SAM(601)을 갖는 마운트(502)의 확대도를 도시한다.  일부 실시예에서, 마운트(50[0076]

2)는 전체 SAM 웨이퍼를 수용하기 위해 더 큰 장착 영역을 가질 수 있다.  전체 SAM 웨이퍼는 하우징(501) 내에

맞지 않을 것이지만, 마운트(502)를 하우징(501) 외부에 위치시킴으로써, 전체 웨이퍼가 스캔될 수 있는 충분한

공간이 있다.

말단 미러가 하우징 외부에 있도록 도 4의 기존의 모드-고정된 레이저 모듈(1-108)을 수정하기 위해, 레이저 빔[0077]

은 하우징(501) 외부로 방향전환되어야 한다.  이를 달성하기 위해, 도 4에서 검정색 원(2-107)으로 표시된 위

치에서 베이스 샤시(2-105)에 구멍이 형성된다.  픽-오프 미러는 구멍 위에 위치되어, 레이저 빔이 캐버티내 미

러(2-124) 및 SAM(1-119)에 입사되도록 허용하는 것이 아니라 구멍을 통해 레이저 빔을 아래로 반사한다.  도 4

의 대부분의 미러는 베이스 샤시(2-105)에 의해 설정된 평면 내에서 s-편광된 광을 효율적으로 반사하도록 구성

되는 반면, 레이저 모듈(1-108)에 추가된 픽-오프 미러는 p-편광된 광을 효율적으로 반사하도록 구성된다.  기

존의 모드-고정된 레이저 모듈(1-108)에 대한 수정이 도 7에 도시되어 있고, 여기서, 레이저 빔은 픽-오프 미러

(703)에 의해 구멍(701)을 통해 반사된다.  도 7의 점선은, SAM(705)으로부터 반사되는 것을 포함한, 수정없는

레이저 빔 경로를 나타낸다.  일부 실시예에서, 수정되지 않은 시스템에서 픽-오프 미러(703)로부터 SAM(705)의

위치까지의 거리는 픽-오프 미러(703)로부터 마운트(502)의 SAM(601)까지의 거리와 동일하다.  거리를 동일하게

유지함으로써, 이 셋업을 이용하여 측정된 레이저의 특성은 수정되지 않은 위치에 SAM을 포함하는 수정되지 않

은 모드-고정된 레이저 모듈(1-108)의 동작과 가장 유사하다.

도 4 내지 도 7은 광학 특성규정 장치로서 이용되도록 수정될 수 있는 특정한 레이저 모듈을 나타내지만, 실시[0078]

예들은 이것으로 제한되는 것은 아니다.  다른 레이저 시스템도 역시 광학 특성규정 장치로 동작하도록 수정될

수 있다.  도 8은 일부 실시예에서 이용될 수 있는 모드-고정된 반도체 레이저를 나타내고, 도 9는 일부 실시예

에서 이용될 수 있는 모드-고정된 반도체 레이저를 나타낸다.

도 8을 참조하면, 모드-고정된 레이저 다이오드(4-100)는, 일부 실시예에 따라, 샘플을 프로빙하거나 측정을 수[0079]

행하는데 직접 이용될 원하는 파장(예를 들어, 청색, 녹색 또는 적색 파장)에서 펄스를 생성할 수 있다.  일부

경우에, 레이저 다이오드에 의해 생성된 펄스는, 프로빙 또는 측정 응용에서 이용하기 위해 또 다른 파장(예를

들어, 주파수 증배)으로 변환될 수 있다.  예를 들어, 모드-고정된 레이저 다이오드는 적외선 파장에서 펄스를

생성할 수 있고, 이들 펄스는 광학 스펙트럼의, 청색, 녹색 또는 적색 영역의 주파수 증배될 수 있다.

모드-고정된 반도체 레이저는 레이저 다이오드(4-105) 및 포화가능한 흡수체 미러(3-120)를 포함할 수 있다.[0080]

레이저 캐버티의 말단은, 일부 실시예에 따라, 반도체 레이저 다이오드(4-105) 및 포화가능한 흡수체 미러(3-

120)의 한 말단에 형성된 반사 코팅(4-112)에 의해 정의될 수 있다.  SAM(3-120)은 레이저 빔의 조명 스폿이

SAM(3-120)을  가로질러  스캔되도록  허용하기  위해  2차원  병진  스테이지  상에  장착될  수  있다.   레이저

캐버티는, 레이저 다이오드로부터의 광학 빔의 발산을 재성형 및/또는 변경하는 제1 광학 시스템(OS1)을 포함할

수 있다.  레이저 캐버티는 캐버티내 빔을 포화가능한 흡수체 미러 상에 재형성 및/또는 포커싱할 수 있는 제2

광학 시스템(OS2)을 더 포함할 수 있다.  일부 실시예에서, 레이저 캐버티는 광학 지연 요소(3-110)를 포함할

수 있다.  모드-고정된 레이저 다이오드는 파장 λ1에서 레이징되고, 약 100 ps보다 짧은 지속시간을 갖는 초고

속 펄스열을 생성할 수 있다.

일부 구현에서, 레이저 다이오드(4-105)는 광 도파관 구조물의 양쪽 말단에 광학 코팅을 포함할 수 있다.  광학[0081]

코팅(4-110, 4-112)은, 기상 퇴적 프로세스 또는 물리적 퇴적 프로세스 등의, 임의의 적절한 퇴적 프로세스에

의해 형성될 수 있다.  일부 구현에서, 레이저 다이오드의 제1 말단은 레이저 캐버티에 대한 출력 결합기로서

역할하는 부분적 투과성 코팅(4-112)을 포함할 수 있다.  투과성 코팅(4-112)은 레이징 빔의 일부를 캐버티 외

부로 투과시켜 초고속 펄스열을 제공할 수 있다.  일부 실시예에 따르면, 코팅(4-112)의 투과율은 약 2 % 내지

약 15 %일 수 있고, 그 반사율은 약 98 % 내지 약 85 %일 수 있다.  레이저 다이오드(4-105)의 반대쪽 말단은,

레이저 다이오드로부터의 방사광의 대부분이 상당한 반사없이 레이저 캐버티로 통과하는 것을 허용하도록, 반사

방지 코팅(4-110)으로 코팅될 수 있다.  예를 들어, 반사 방지 코팅(4-110)은 레이징 파장 λ1의 1 % 미만을 반

사할 수 있다.

모드-고정된 레이저 다이오드의 이용은, 높은 양의 파워, 예를 들어 약 300 mW를 초과하는 파워 레벨을 요구하[0082]
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지 않는 일부 실시예에 유리할 수 있다.  모드-고정된 레이저 다이오드의 한 가지 이점은 컴팩트한 크기와 레이

저에 이용되는 광학 요소의 수에서의 감소이다.  레이징 매체가 매우 작을 수 있기 때문에(예를 들어, 폭이 5

mm 미만), 일부 실시예에서 모드-고정된 레이저 다이오드 어레이를 이용하는 것이 가능할 수 있다.  일부 구현

에서, 모드-고정된 레이저 다이오드 어레이는 공통 광학 요소를 공유할 수 있다.  예를 들어, 2개 이상의 레이

저 다이오드는 하나 이상의 광학 요소(예를 들어, 광학 지연 요소(3-110), 광학 시스템(OS1, OS2), 및 포화가능

한 흡수체 미러(3-120) 중 하나 이상)를 공유할 수 있다.

도 9를 참조하면, 모드-고정된 광섬유 레이저를 이용하여 초고속 펄스가 역시 생성될 수 있다.  모드-고정된 섬[0083]

유 레이저(5-200)는 다이오드-펌핑형 고체 레이저에 이용되는 광학 요소를 포함할 수 있다.  그러나, 모드-고정

된 광섬유 레이저에서, 이득 매체는 레이저 캐버티를 위한 광학 지연 요소를 역시 제공할 수 있는 광섬유(5-

120)의 길이를 포함한다.  일부 실시예에 따르면, 다이오드 펌프 소스(3-105)는, 도 9에 도시된 바와 같이, 섬

유(5-120)의 말단에 결합되는 펌핑 파장 λp를 제공할 수 있다.

일부 구현에서, 광 결합 요소는 제작되어 광섬유(5-120)의 대향 말단들에서 접합될 수 있다.  예를 들어, 제1[0084]

광학 요소(5-210)는 광섬유의 제1 말단에 접합되거나 형성될 수 있다.  제1 광학 요소는 광섬유의 말단에 직접

부착되거나 지지 구조와 함께 부착되는 볼 렌즈(ball lens) 또는 점진적 굴절률 렌즈(graded refractive index

lens)를 포함할 수 있다.  추가적으로, 제1 광학 요소(5-210)는, 펌프 파장 λp의 대부분(예를 들어, 약 98 %

초과)을 투과시키고 레이징 파장 λ1의 대부분(약 98 % 내지 약 85 %)을 반사하는 이색성 코팅을 포함할 수 있

다.  따라서, 제1 광학 요소(5-210)는 섬유 레이저(5-200)를 위한 출력 결합기를 포함할 수 있다.

제2 광학 요소(5-220)는, 일부 실시예에서, 레이징 파장 λ1의 대부분(예를 들어, 약 98 % 초과)을 투과시키고[0085]

펌프 파장 λp의 대부분(예를 들어, 약 98 % 초과)을 다시 광섬유로 반사하도록 설계된 광섬유의 말단 상에 형

성된 이색성 코팅을 포함할 수 있다.  일부 실시예에서, 제2 광학 요소(5-220)는 광섬유의 말단에 직접 부착되

거나 지지 구조물과 함께 결합되는, 볼 렌즈 또는 GRIN 렌즈를 포함할 수 있다.  예를 들어, GRIN 렌즈는 광학

접착제를 이용하여 섬유의 말단에 부착될 수 있고, GRIN 렌즈의 노출된 말단은 레이징 파장 λ1의 대부분(예를

들어, 약 98 % 초과)을 투과하고 펌프 파장 λp의 대부분(예를 들어, 약 98 % 초과)을 다시 광섬유로 반사하도

록 설계된 이색성 코팅으로 코팅될 수 있다.  일부 실시예에 따르면, 레이저 다이오드(3-105)로부터의 펌프 방

사광을 광섬유에 결합하는데 이용되는 제1 광학 렌즈 시스템(OS1) 및 광섬유로부터의 방사광을 2차원 병진 스테

이지 상에 장착될 수 있는 포화가능한 흡수체 미러(3-120)에 포커싱하는데 이용되는 제2 광학 렌즈 시스템(OS

2)이 있을 수 있다.

도 10을 참조하면, SAM 등의 광학 요소를 특성규정하는 방법(1000)이 예시되어 있다.  블록 1001에서, 제어기[0086]

(예를 들어, 도 1의 제어기(150))는 2차원 병진 스테이지(예를 들어, 도 1의 스테이지 145)를 이용하여 SAM을

초기 위치로 이동시킨다.  블록 1003에서, 제어기(예를 들어, 도 1의 제어기(150))는 광학 검출 시스템을 이용

하여 레이저 빔의 적어도 하나의 속성을 측정한다.  블록 1005에서, 제어기는 측정될 SAM의 추가 부분이 있는지

를 결정한다.  만일 그렇다면, 방법(1000)은, 제어기가 레이저 빔의 조명 스폿에 관한 SAM의 위치를 조정하기

위해 병진 스테이지를 이용하는 블록 1001로 돌아간다.  측정할 추가 위치가 없다면, 방법(1000)은, 제어기가

레이저 빔의 하나 이상의 속성을 결정하는 블록 1007을 계속한다.  블록 1009에서, 제어기는 레이저 빔의 하나

이상의 속성에 기초하여 SAM의 2차원 맵을 생성한다.  방법(1000)의 실시예는 도 10에 제시된 동작 순서로 제한

되지 않는다.  예를 들어, 일부 실시예는, 블록 1005 이전에, 각각의 속성이 측정되는 시간에, 블록 1007을 수

행(레이저의 하나 이상의 속성을 결정)할 수 있다.

일부 실시예에서, 주어진 스캔에서 하나보다 많은 속성이 측정될 수 있다.  상이한 속성들을 측정하기 위한 상[0087]

이한 접근법들이 있다.  일부 구현에서, 각각의 스캔 위치에서, 복수의 측정이 이루어질 수 있다.  대안으로서,

제1 측정을 위한 제1 스캔이 완료된 후에, 제2 측정을 위한 제2 스캔이 이어질 수 있다.  각각의 스캔은 동일한

위치 수 또는 동일한 "해상도"를 가질 필요가 없고, 스캔의 해상도는 SAM이 장착된 병진 스테이지의 단차 크기

에 의해 결정된다.

앞서 언급된 바와 같이, 광학 검출 시스템은, 펄스 폭, 각각의 방출 파장과 연관된 파워, 및/또는 고속 포토다[0088]

이오드 신호를 포함한, 펄스 레이저의 다수의 속성을 검출할 수 있다.  블록 1003에서 측정된 이들 양은, SAM의

품질과 관련된 레이저의 추가 속성을 결정하는데 이용될 수 있다.  그러나, 일부 속성은 어떠한 추가 분석도 없

이 SAM을 특성규정하는데 유용하다.  예를 들어, 532 nm의 광 펄스와 1064 nm의 광 펄스 양쪽 모두를 방출하는
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레이저 시스템에서, 광 펄스의 각각의 빔의 파워는 레이저 시스템의 성능에 중요할 수 있다.  예를 들어, SAM을

이용하는 레이저 시스템은 532 nm에서 소정 파워의 광을 생성할 것으로 예상될 수 있다.  따라서, SAM의 표면을

가로질러 532 nm의 광의 파워를 맵핑하는 것은 수행해야 할 중요한 특성규정이다.

유사하게, 펄스 특성규정 검출기(345)에 의해 측정된 레이저 펄스의 시간적 펄스 폭은, SAM 면의 스캔에 의한[0089]

측정에 대해 레이저 시스템의 유용한 특성이다.  일부 실시예에서, 자기상관기 신호가, 그 FWHM이 시간 펄스 지

속시간으로서 이용되는, sech
2
 곡선에 핏팅(fit)된다.

측정된 양으로부터 유도될 수 있는 제1 속성은, 펄스 레이저가 연속파(CW), 수동 모드-고정(ML) 또는 Q-스위칭[0090]

(QS)인지의 여부이다.  레이저 시스템 제조업체는, 레이저가 Q-스위칭이 아니라 모드-고정임을 보장하기를 원한

다.  소정의 SAM은 Q-스위칭 경향이 있어서, SAM의 표면에 걸쳐 모드-고정 능력을 맵핑하는 것은 SAM이 제조된

레이저 시스템에서 이용되어야 하는지를 결정하는데 있어서 유용한 측정이다.  레이저가, CW, 모드-고정 또는

Q-스위칭인지를 결정하는 한 가지 기술은 고속 포토다이오드의 신호에 기초한다.  레이저가 CW일 때, 고속 포토

다이오드 신호는 어떠한 펄스도 포함하지 않는다.  레이저가 모드-고정일 때, 고속 포토다이오드 신호는 대략

일정한 강도의 규칙적으로 이격된 펄스를 포함한다.  레이저가 Q-스위칭일 때, 고속 포토다이오드 신호는 비교

적 짧은 시간 스케일로 강도가 변동하는 펄스를 포함한다.  따라서, 고속 포토다이오드 신호는, 이들 3개의 동

작 조건 중 어느 것이 주어진 동작 파라미터 세트에 대해 존재하는지를 결정하기 위해 분석될 수 있다.

측정된 양으로부터 도출될 수 있는 제2 속성은 손상 임계값이다.  손상 임계값의 측정은 SAM을 영구 손상시킬[0091]

것을 요구하기 때문에, 손상 임계값 맵이 형성되지 않을 수 있다.  대신에, SAM 주변의 몇몇 위치에서 손상 임

계값이 테스트될 수 있다.  손상 임계값을 측정하기 위한 한 가지 기술은 532 nm의 광 펄스의 파워에 기초한다.

펌프 전류는 증가될 수 있고, 손상 임계값에 도달하기 전에 532 nm의 광의 파워의 증가를 초래할 것이다.  손상

임계값에 도달하면, 532 nm의 광 파워의 갑작스런 강하가 발생할 것이다.  따라서, 손상 임계값을 결정하는 것

은, 532 nm의 광 파워의 파워 강하를 모니터링하는 파워 계측기로부터의 신호를 분석하는 것을 포함할 수 있다.

측정된 양으로부터 도출될 수 있는 제3 속성은 SAM의 수명이다.  발명자들은, 불량한 품질과 짧은 수명의 SAM이[0092]

소정 시간 동안 운용된 후 모드-고정으로부터 Q-스위칭으로 저절로 변경될 수 있다는 것을 깨달았다.  예를 들

어, 약 24 내지 72 시간의 연속 동작 후, 불량한 품질의 SAM을 이용하는 레이저는 자발적으로 Q-스위칭을 시작

할 수 있다.  따라서, Q-스위칭 신호에 대한 고속 포토다이오드 신호를 모니터링하는 것은 SAM의 수명을 결정하

는데 이용될 수 있다.  대안으로서 또는 추가로, 생성된 광 펄스의 파워는 수명을 결정하는데 이용될 수 있다.

본 발명자들은, 레이저가 약 24 내지 72 시간 동안 동작될 때, 532 nm 및/또는 1064 nm의 광 펄스의 파워가 감

소될 수 있고 파워 감소 속도는 SAM의 수명과 관련이 있다는 것을 인식했다.  따라서, 특정한 임계 속도보다 큰

속도로 파워가 감소된다면, SAM은 품질이 불량한 것으로 간주될 수 있다.  수명 측정은 매우 느리기 때문에(예

를 들어, 24 내지 72 시간 소요), SAM의 스캔이 수행될 수 있다.  대신에, SAM의 신호 측정이 전체 SAM을 특성

규정하는데 이용될 수 있다.

측정 수량으로부터 도출될 수 있는 제4 속성은, 모드-고정 전류 임계값이라고도 하는, 모드-고정 펌프 임계값이[0093]

다.  이 속성은, 레이저 시스템이 수동적으로 모드-고정하는 레이저 펌프의 최소 전류값이다.  모드-고정 펌프

임계값을 결정하는데 이용할 수 있는 다양한 기술이 있다.  일부 실시예에서, 결정을 내리는데 걸리는 시간(특

히, 최악의 경우 시간)을 감소시키기 위해, 모드-고정 펌프 임계값은 도 11과 관련하여 설명되는 2진 검색 전략

을 이용하여 결정된다.  실시예들은 이 접근법으로 제한되지 않는다.  또 다른 접근법은, 가능한 최소 펌프 전

류에서 시작하여 레이저가 모드-고정될 때까지 단차 크기(step size)만큼 전류를 증가시키는 것이다.  그러나,

이러한 유형의 접근법은, 2진 검색 접근법보다 더 많은 시간 소비를 한다.

도 11은 특정한 SAM을 갖춘 광학 특성규정 장치에 대한 모드-고정 펌프 임계값을 결정하는 방법(1100)의 플로차[0094]

트이다.  블록 1101에서, 제어기(150)는 2진 검색을 위한 전류 범위 및 단차 크기를 초기화한다.  초기 전류 범

위는, 미리결정된 최소 펌프 전류 및 미리결정된 최대 펌프 전류에 의해 정의될 수 있다.  예를 들어, 초기 최

대 펌프 전류는, 펌프가 생성할 수 있는 최대 전류보다 한 단차 또는 2개의 단차 낮을 수 있다.

블록 1103에서, 제어기는 펌프 전류를 전류 범위의 중간점에 있도록 설정하고 레이저가 모드-고정인지를 결정한[0095]

다.  제어기는, 위에서 논의한 바와 같이, 고속 포토다이오드 신호를 이용하여 레이저가 모드-고정인지를 결정

할 수 있다.  대안으로서, 레이저가 모드-고정인지를 결정하기 위해 펄스 특성규정 검출기로부터의 신호가 이용

될 수 있다.

블록 1105에서, 방법(1100)은, 레이저가 중간점 전류 값에서 모드-고정이 아니라고 블록 1103에서 제어기가 결[0096]
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정한다면 블록 1113을 계속한다.  블록 1113에서, 제어기는 현재의 중간점 값을 그 범위의 새로운 최소 펌프 전

류로서 저장한다.  그 다음, 방법(1100)은, 제어기가 새로운 범위가 스텝 크기보다 작은지를 결정하는 블록

1115를 계속한다.  만일 그렇다면, 제어기(150)는 어떠한 모드-고정 펌프 임계값도 발견될 수 없다고 결정하고

방법(1100)은 종료된다.  그렇지 않다면, 제어기(150)는 블록 1103으로 돌아간다.

블록 1105에서, 방법(1100)은, 레이저가 중간점 전류 값에서 모드-고정이라고 블록 1105에서 제어기가 결정한다[0097]

면 블록 1107을 계속한다.  블록 1107에서, 제어기는 현재의 중간점 값을 그 범위의 새로운 최대 펌프 전류로서

저장한다.  그 다음, 방법(1100)은, 이번이 블록 1103에서 레이저가 모드-고정인 것으로 결정된 연속 세번째인

지를 제어기가 결정하는 블록 1109를 계속한다.  만일 그렇다면, 제어기(150)는 현재의 중간점 값을 모드-고정

펌프 임계값으로서 저장하고 방법(1100)은 종료된다.  그렇지 않다면, 제어기(150)는 블록 1103으로 돌아간다.

방법(1100)은 실제의 모드-고정 임계값 아래에서 발생할 수 있는 모드-고정의 가짜 검출을 피하기 위해 블록

1109의 결정을 수행한다.

일부 실시예에서, 광학 요소의 특성규정을 수행할 때 상기 언급된 속성들 모두가 결정되는 것은 아니다.  임의[0098]

의 주어진 특성규정 루틴에 대해 속성들의 임의의 서브셋이 결정될 수 있다.

도 1의 제어기(150)는 컴퓨팅 디바이스를 이용하여 구현될 수 있다.  도 12는 본 명세서에 설명된 기술을 구현[0099]

하는 시스템에서 이용될 수 있는 컴퓨팅 디바이스(1200) 형태의 컴퓨팅 디바이스의 한 예시적인 구현을 도시하

지만, 다른 것도 가능하다.  컴퓨팅 디바이스(1200)는, 예를 들어, 도 1의 제어기(150)로서 구현될 수 있다.

도 12는 컴퓨팅 디바이스가 여기서 설명된 기술에 따라 동작하는 시스템의 제어기 또는 기타 임의의 컴퓨팅 디

바이스로서 동작하는데 필요한 컴포넌트들의 묘사도 아니고 포괄적인 묘사도 아님을 이해해야 한다.

컴퓨팅 디바이스(1200)는, 적어도 하나의 프로세서(1202), 적어도 하나의 입력/출력 인터페이스(1204), 디스플[0100]

레이(1206) 및 컴퓨터 판독가능한 저장 매체(1210)를 포함할 수 있다.  컴퓨팅 디바이스(1200)는, 예를 들어,

착용형 디바이스, 데스크탑 또는 랩탑 개인용 컴퓨터, PDA(personal digital assistant), 스마트 모바일 전화,

태블릿 컴퓨터, 서버, 또는 기타 임의의 적절한 컴퓨팅 디바이스일 수 있다.  입력/출력 인터페이스(들)(1204)

는 컴퓨팅 디바이스(1200)가 광학 검출 시스템의 병진 스테이지 및/또는 컴포넌트들과 유선 및/또는 무선으로

통신할 수 있게 하는 임의의 적절한 하드웨어 및/또는 소프트웨어일 수 있다.  입력/출력 인터페이스(들)(120

4)는, 무선 액세스 포인트, 스위치, 라우터, 게이트웨이 및/또는 기타의 네트워킹 장비와 통신하는 네트워크 인

터페이스뿐만 아니라 인터넷을 포함한 2개 이상의 컴퓨터 사이에서 데이터를 교환하기 위한 임의의 적절한 유선

및/또는 무선 통신 매체들 또는 매체를 포함할 수 있다.  컴퓨터 판독가능한 매체(1210)는, 처리될 데이터 및/

또는 프로세서(1202)에 의해 실행될 명령어를 저장하도록 적합화될 수 있다.  프로세서(1202)는 데이터의 처리

및 명령어의 실행을 가능케한다.  데이터 및 명령어는 컴퓨터 판독가능한 저장 매체(1210)에 저장될 수 있고,

예를 들어 컴퓨팅 디바이스(1200)의 컴포넌트들 사이의 통신을 가능케할 수 있다.

디바이스(1200)는, 일부 실시예에서, 디바이스(1200)의 사용자에게 광학 컴포넌트의 표면의 2차원 맵을 프리젠[0101]

팅하기 위한 디스플레이(1206)를 포함할 수 있다.

컴퓨터 판독가능한 저장 매체(1210)에 저장된 데이터 및 명령어는, 여기서 설명된 원리에 따라 동작하는 기술을[0102]

구현하는 컴퓨터 실행가능한 명령어를 포함할 수 있다.  도 12의 예에서, 컴퓨터 판독가능한 저장 매체(1210)는

제어기 설비(1216)를 구현하고 광학 검출 시스템으로부터의 측정 데이터(1212) 및 측정 데이터(1212)를 분석한

결과의 분석 데이터(1214) 등의 다양한 정보를 저장하는 컴퓨터 실행가능한 설명된 명령어를 저장한다.  매체

(612)는 광학 특성규정 장치(100)를 제어하기 위한 전술된 임의의 기술을 구현할 수 있는 제어기 설비(1216)에

대한 명령어를 추가로 저장할 수 있다.

도 12에 도시되지 않았지만, 컴퓨팅 디바이스(1200)는, 사용자가 제어 디바이스(1200)와 상호작용하고 디바이스[0103]

(1200)에 입력을 제공하는 것을 허용하는 사용자 인터페이스를 포함한, 하나 이상의 컴포넌트 및 주변기기를 추

가로 가질 수 있다.  이러한 디바이스는, 키보드와, 마우스, 터치 패드 및 디지타이징 태블릿 등의 포인팅 디바

이스를 포함할 수 있다.  또 다른 예로서, 컴퓨팅 디바이스는 음성 인식을 통해 또는 다른 가청 포멧으로 입력

정보를 수신할 수 있다.

예시적인 결과[0104]

도 13a 내지 도 13c는, 100 마이크로미터 스캔 단차 크기로 2 바이(by) 2(2 x 2) 밀리미터 SAM에 대해 광학 특[0105]

성규정 장치(100)를 이용하여 532 nm의 광 펄스의 출력 파워와 펄스 폭을 맵핑함으로써 획득된 예시적인 결과를

도시한다.  도 13a는 SAM의 면을 가로지른 532 nm의 출력 파워를 보여준다.  볼 수 있는 바와 같이, 엣지는 낮
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은 파워를 나타낸다.  추가로, (도 13a의 파선 원으로 표시된) 역시 낮은 파워를 나타내는 SAM의 중심 근처의

위치가 있다.  이것은 SAM 내의 결함의 표시일 수 있다.  이 경우, 결함은 SAM이 레이저 시스템에서 이용될 수

있을만큼 작게 보이지만, SAM은 레이저 빔의 조명 스폿이 결함과는 상이한 위치에 있도록 배열되어야 한다.  도

13b는 SAM 상의 단일 위치에 대한 자기상관기 측정 결과를 도시한다.  sech
2
 핏팅의 FWHM이 펄스 폭으로서 이용

된다.  도 13c는 SAM의 면을 가로지르는 모든 위치에 대한 펄스 폭의 맵이다.  도 13a의 파워 맵이 가능한 결함

을 표시하는 동일한 위치에서, 광학 특성규정 장치의 레이저의 펄스 폭은 SAM의 다른 부분에 비해 상당히 증가

된다.  도 13a 및 도 13c의 2개의 맵은, 레이저 캐버티 내에 SAM을 최적으로 배치하는 방법 또는 품질이 충분하

지 않은 경우 SAM을 이용할지를 결정하기 위해 함께 이용될 수 있다.

도 14a 내지 도 14f는 광학 특성규정 장치를 이용한 상이한 SAM으로부터의 예시적인 결과를 나타낸다.  도 14a[0106]

는 100 마이크로미터 단차 크기를 이용한 532 nm 레이저 펄스의 파워 맵이다; 도 14b는 100 마이크로미터 단차

크기를 이용한 레이징 방식(즉, CW(Off), Q-스위칭(QS) 또는 모드-고정(ML))의 맵이다; 도 14c는 100 마이크로

미터 단차 크기를 이용한 펄스 폭 맵이다.  다시 말하지만, SAM의 엣지는 충분한 파워, 모드-고정 또는 펄스 폭

을 제공하지 않는다.  추가로, 그 위치의 레이저 Q-스위칭과 SAM의 면의 다른 위치보다 훨씬 더 큰 펄스 폭으로

표시되는 바와 같이, SAM의 중심 근처에 결함이 있다.  도 14d 내지 도 14f는 25 마이크로미터의 더 작은 단차

크기를 이용하여 결함을 확대한 맵이다.  도 14d는 결함 부근에서 532 nm 레이저 펄스 폭의 파워의 맵이다; 도

14e는 결함 부근의 레이징 방식의 맵이다; 도 14f는 결함 부근의 펄스 폭의 맵이다.

본 발명자들은 광학 현미경(도 15b 참조)을 이용하여 SAM을 시각적으로 검사함으로써 레이징 방식이 결함의 존[0107]

재를 나타내는 SAM의 위치를 조사하였다(도 15a 참조).  결함 위치에서 SAM 상에는 결함이 보이지 않는다.  따

라서, 본 발명자들은, 일부 실시예의 특성규정 기술이, 시각적 검사 등의 종래 기술을 이용하여 검출할 수 없는

SAM 등의 광학 컴포넌트의 결함을 검출할 수 있다는 것을 인식하고 이해했다.  일부 실시예에서, 광학 특성규정

장치는 광학 현미경이 할 수 없는 광학 요소의 비선형 특성을 프로브할 수 있다.  추가로, 광학 특성규정 장치

는, 광학 현미경 등의 종래의 검사 기술이 할 수 없는, 캐버티내 레이저 빔으로 광학 요소를 프로브할 수 있다.

기타의 고려사항[0108]

지금까지 광학 특성규정 장치의 여러 실시예의 여러 양태를 설명하였지만, 다양한 변경, 수정 및 개선이 본 기[0109]

술분야의 통상의 기술자에게 용이하게 발생할 수 있다는 것을 이해해야 한다.  이러한 변형, 수정, 및 개선은

본 개시내용의 일부인 것으로 의도되며, 본 발명의 사상과 범위 내인 것으로 의도된다.  본 교시가 다양한 실시

예 및 예와 연계하여 설명되었지만, 본 교시가 이러한 실시예 또는 예로 제한되는 것으로 의도한 것은 아니다.

오히려, 본 교시는 본 기술분야의 통상의 기술자라면 이해하는 바와 같이, 다양한 대안, 수정 및 균등물을 포괄

한다.

예를 들어, 실시예는 전술된 것보다 더 많거나 더 적은 수의 광학 컴포넌트를 레이저 캐버티에 포함하도록 수정[0110]

될 수 있다.  더욱이, 레이저 캐버티 구성은 일부 레이저 캐버티가 광학 경로에서 더 많거나 더 적은 전환 또는

접힘을 가지며 도시된 것들과는 상이할 수 있다.  추가로, 말단 미러 및/또는 SAM을 병진 스테이지 상에 장착하

는 실시예가 설명되었지만, 레이저 캐버티의 말단에 있지 않은 다른 광학 요소들이 특성규정될 병진 스테이지

상에 장착될 수도 있다.  이러한 방식으로, 광학 요소는, 광학 요소를 특성규정하기 위한 목적의 캐버티내 레이

저 빔을 수신하도록 위치될 수 있다.

다양한 본 발명의 실시예가 설명되고 예시되었지만, 본 기술분야의 기술자라면, 기능을 수행하고 및/또는 결과[0111]

및/또는 설명된 이점들 중 하나 이상을 얻기 위해 다양한 다른 수단 및/또는 구조를 용이하게 구상할 것이며,

이러한 변형들 및/또는 수정들 각각은 설명된 본 발명의 실시예의 범위 내에 있는 것으로 간주된다.  더 일반적

으로, 본 기술분야의 통상의 기술자라면, 설명된 모든 파라미터, 치수, 재료 및 구성은 예를 위한 것이며, 실제

적인 파라미터, 치수, 재료 및/또는 구성은 본 발명의 교시가 이용되기 위한 특정한 응용이나 응용들에 의존할

것이라는 것을 용이하게 이해할 것이다.  본 기술분야의 통상의 기술자라면, 단지 일상적인 실험만으로, 설명된

특정한 발명 실시예들에 대한 많은 균등물을 인식하고 확인할 수 있을 것이다.  따라서, 전술된 실시예들은 예

시로서 제시된 것일 뿐이며, 첨부된 청구항들과 그 균등물의 범위 내에서, 본 발명의 실시예들은 구체적으로 설

명되고  청구된  것과는  다른  방식으로  실시될  수도  있다는  것을  이해할  것이다.   본  개시내용의  발명

실시예들은, 설명된 각각의 개별적인 피처, 시스템, 시스템 업그레이드, 및/또는 방법에 관한 것일 수 있다.

추가로, 이러한 피처, 시스템, 시스템 업그레이드 및/또는 방법이 상호불일치하지 않는 경우, 2개 이상의 이러

한 피처, 시스템, 및/또는 방법의 임의의 조합은 본 개시내용의 발명 범위 내에 포함된다.

또한, 소정의 실시예의 일부 이점이 표시될 수 있지만, 모든 실시예가 모든 설명된 이점을 포함하는 것은 아니[0112]
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라는 것을 이해해야 한다.  일부 실시예는 유리한 것으로 설명된 임의의 어떠한 피처도 구현하지 않을 수도 있

다.  따라서, 전술된 설명과 도면은 단지 예시일 뿐이다.

특허, 특허 출원, 기사, 서적, 논문, 및 웹 페이지를 포함한 그러나 이것으로 제한되지 않는 본 출원에서 인용[0113]

된 모든 문헌 및 유사한 자료는, 이러한 문헌 및 유사한 자료의 형식에 관계없이, 그 전체 내용이 참조에 의해

명시적으로 포함된다.  정의된 용어, 용어 사용, 설명된 기술 등을 포함한 그러나 이것으로 제한되지 않는 하나

이상의 통합된 문헌 및 유사한 자료가 본 출원과는 상이하거나 모순되는 경우, 본 출원이 우선한다.

이용된 섹션 제목은 조직화 목적으로만 이용되며 어떤 방식으로든 설명된 주제를 제한하는 것으로 해석되어서는[0114]

안된다.

또한, 설명된 기술은 적어도 하나의 예가 제공된 방법으로서 구현될 수 있다.  방법의 일부로서 수행되는 동작[0115]

들은 임의의 적절한 방식으로 정렬될 수 있다.  따라서, 예시적 실시예에서는 순차적 동작들로서 도시되어 있더

라도, 소정 동작들을 동시에 수행하는 것을 포함한, 예시된 것과는 상이한 순서로 동작들이 수행되는 실시예들

이 구성될 수 있다.

정의되고 사용된 모든 정의는, 사전적 정의, 참조에 의해 포함된 문서에서의 정의, 및/또는 정의된 용어의 통상[0116]

의 의미보다 우선하는 것으로 이해되어야 한다.

용어 "광학"은,  자외선,  가시광선,  근적외선,  및  단파장 적외선 스펙트럼 대역을 지칭하기 위해 사용될 수[0117]

있다.

"특성 파장" 또는 "파장"이라는 문구는, 방사광의 제한된 대역폭 내의 중심 또는 우세 파장을 지칭하기 위해 사[0118]

용될 수 있다.  일부 경우에는, 이것은 방사광 대역폭 내의 피크 파장을 지칭할 수 있다.

"특성 에너지" 또는 "에너지"라는 문구는, 특성 파장과 연관된 에너지를 지칭하기 위해 사용될 수 있다.[0119]

용어 "약", "대략" 및 "실질적으로"는 값에 대한 언급에서 사용될 수 있으며, 언급된 값에 대한 플러스 및 마이[0120]

너스 합리적인 변동을 포함하는 것으로 의도된다.  변동의 양은, 일부 실시예에서, 5 % 미만, 일부 실시예에서

10 % 미만, 일부 실시예에서 20 % 미만일 수 있다.  장치가 넓은 범위의 값, 예를 들어 자릿수가 하나 이상 큰

경우를 포함하는 범위에 걸쳐 적절하게 기능할 수 있는 실시예에서, 변동의 양은 2의 배수일 수 있다.  예를 들

어, 장치가 20 내지 350의 값에 대해 적절히 기능한다면, "대략 80"은 40 내지 160의 값을 포함할 수 있다.

용어 "인접한"은, 서로 매우 근접하게 배열된 2개의 요소를 지칭하는데 사용될 수 있다(예를 들어, 2개의 요소[0121]

중 더 큰 요소의 가로 또는 세로 치수의 약 1/5 미만의 거리).  일부 경우에는, 인접한 요소들 사이에 중간 구

조물 또는 층이 있을 수 있다.  일부 경우에, 인접한 요소는 중간에 어떠한 구조물 또는 요소도 없이 서로 바로

인접할 수 있다.

부정관사, "a"  및 "an"은, 본 명세서 및 청구항에서 사용될 때, 분명하게 달리 나타내지 않는 한, "적어도[0122]

하나"를 의미하는 것으로 이해되어야 한다.

구문 "및/또는"은, 본 명세서 및 청구항에서 사용될 때, 이와 같이 결합된 요소들, 즉, 일부 경우에는 결합되어[0123]

존재하고 다른 경우에는 분리되어 존재하는 요소들의 "어느 하나 또는 양쪽 모두"를 의미하는 것으로 이해되어

야 한다.  "및/또는"에 의해 열거된 복수의 요소들은, 동일한 방식으로, 즉, 이와 같이 결합된 요소들의 "하나

이상"으로서 해석되어야 한다.  "및/또는"에 의해 구체적으로 식별되는 요소들 이외의 다른 요소들이, 구체적으

로 식별된 이들 요소들과 관련되든 관련되지 않든, 선택사항으로서 존재할 수 있다.  따라서, 비제한적 예로서,

"A 및/또는 B"에 대한 언급은, "포함하는" 등의 개방형 용어와 연계하여 사용될 때, 한 실시예에서는, (선택사

항으로서 B 이외의 다른 요소를 포함한) A만을 지칭할 수 있고; 또 다른 실시예에서는, (선택사항으로서 A 이외

의 요소를 포함한) B만을 지칭할 수 있으며; 역시 또 다른 실시예에서는, (선택사항으로서 다른 요소를 포함한)

A와 B 양쪽 모두를 지칭할 수 있다; 기타 등등.

본 명세서 및 청구항에서 사용될 때, "또는"은 상기 정의된 "및/또는"과 동일한 의미를 갖는 것으로 이해되어야[0124]

한다.  예를 들어, 목록에서 항목들을 분리할 때, "또는"이나 "및/또는"은 포함적인 것으로, 즉, 다수의 요소

또는 요소들의 목록, 및 선택사항으로서 추가의 열거되지 않은 항목들 중에서, 하나보다 많은 것을 포함한, 적

어도 하나의 포함으로서 해석되어야 한다.  "~ 중 하나만" 또는 "~ 중 정확히 하나" 등의 명확하게 달리 표시된

용어, 또는 청구항에서 사용될 때, "~로 구성된"은, 다수의 요소 또는 요소들의 목록 중 정확히 하나만의 포함

을 지칭할 것이다.  일반적으로, "또는"이라는 용어가 사용될 때, 이것은, "어느 하나", "~ 중 하나", "~ 중 하

나만" 또는 "~중 정확히 하나" 등의, 배타적 용어가 선행될 때, 배타적 대안(즉, "하나 또는 다른 하나이지만
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양쪽 모두는 아님")을 나타내는 것으로 해석되어야 한다.  청구항에서 사용될 때 "본질적으로 ~로 구성된"은 특

허법 분야에서 사용되는 통상의 의미를 갖는다.

본 명세서 및 청구항에서 사용될 때, 하나 이상의 요소의 목록을 참조한 구문 "적어도 하나"는, 요소들의 목록[0125]

내의 요소들 중 임의의 하나 이상으로부터 선택된 적어도 하나의 요소를 의미하지만, 요소들의 목록 내에 구체

적으로 열거된 각각의 및 모든 요소 중 적어도 하나를 반드시 포함할 필요는 없고 요소들의 목록 내의 요소들의

임의의 조합을 배제하지 않는 것으로 이해되어야 한다.  이 정의는 또한, 구문 "적어도 하나"가 참조하는 요소

들의 목록 내에서 구체적으로 식별되는 요소들 이외의 요소들이, 구체적으로 식별되는 요소들과 관련되든 관련

되지 않든, 선택사항적으로 존재할 수 있다는 것을 허용한다.  따라서, 비제한적 예로서, "A와 B 중 적어도 하

나"(또는, 등가적으로, "A 또는 B 중 적어도 하나", 또는 등가적으로 "A 및/또는 B" 중 적어도 하나")는, 한 실

시예에서는, B가 존재하지 않는(및 선택사항으로서 B 이외의 요소를 포함함), 적어도 하나의 A, 선택사항으로서

는 하나보다 많은 A를 포함함을 지칭할 수 있고; 또 다른 실시예에서는, 선택사항으로서 A가 존재하지 않는(및

선택사항으로서 A 이외의 요소를 포함함), 적어도 하나의 B, 선택사항으로서는 하나보다 많은 B를 포함함을 지

칭할 수 있고; 역시 또 다른 실시예에서는, 적어도 하나의 A, 선택사항으로서 하나보다 많은 A를 포함함과, 적

어도 하나의 B, 선택사항으로서는 하나보다 많은 B를 포함함 (및 선택사항으로서 다른 요소들을 포함함); 기타

등등을 지칭할 수 있다.

상기 명세서뿐만 아니라 청구항에서, "포함하는(comprising)", "내포하는(including)", "운반하는(carrying)",[0126]

"갖는(having)", "함유하는(containing)", "수반하는(involving)", "~로 구성된(composed of~)" 등과 같은 모

든 연결 구문은, 제약을 두지 않는(open-ended), 즉, 포함하지만 그것으로 제한되지 않는다는 것으로 이해되어

야 한다.  연결 구문 "~로 이루어진(consisting of~)" 및 "본질적으로 ~로 이루어진(consisting essentially

of~)"만은 각각 폐쇄형 또는 반-폐쇄형 연결 구문일 것이다.

청구항들은,  그  효과에  대해  달리  언급하지  않는  한  설명된  순서  또는  요소로  제한되는  것으로  읽혀서는[0127]

안된다.  첨부된 청구항들의 사상 및 범위를 벗어나지 않고 본 기술분야의 통상의 기술자에 의해 형태 및 상세

사항의 다양한 변경이 이루어질 수 있다는 것을 이해해야 한다.  이하의 청구항들의 사상 및 범위 내에 있는 모

든 실시예 및 그 균등물이 청구된다.
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