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We have studied a tiled-aperture coherent-beam-combining system based on constructive interference, as a way to overcome the power limitation 
of a single laser. A 1-watt-level, 3-channel coherent fiber laser and a 3-channel fiber array of triangular tiling with tip-tilt function were developed. 
A monitoring system, phase controller, and 3-channel phase modulator formed a closed-loop control system, and the SPGD algorithm was applied. 
Eventually, phase-locking with a rate of 5–67 kHz and peak-intensity efficiency comparable to the ideal case of 53.3% was successfully realized. 
We were able to develop the essential elements for a tiled-aperture coherent-beam-combining system that had the potential for highest output power 
without any beam-combining components, and a multichannel coherent-beam-combining system with higher output power and high speed is 
anticipated in the future.
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I. 서    론

단일 레이저의 출력 한계를 극복하기 위해 여러 개의 레이

저를 결합하는 연구가 국내외적으로 많이 이루어지고 있다[1-

4]. 특히 광섬유 레이저는 분리된 광학부품을 이용한 빔 정렬 

없이 광섬유 부품 간 융착을 통해 제작하기 때문에 유지관리

에 좋고, 일반적으로 소형, 경량의 장점을 가지는데, 광섬유 

부품 및 광섬유 레이저 기술의 발달로 좋은 빔품질의 고출력 

광섬유 레이저가 소개되면서, 출력 한계를 더욱 뛰어넘기 위

한 빔결합 연구 또한 활발히 진행되고 있다[1-4]. 높은 빔품질의 

고출력 광섬유 레이저는 산업용 근거리 응용분야에서는 광학

계의 부담이 줄어들 수 있고, 더 효율적인 레이저빔 집속 효과

를 볼 수 있다. 또한 무선 광통신, 국방, 우주 분야 등 레이저

빔의 원거리 전송이 필요한 응용에 매우 유용하다. 

대표적인 빔결합 방법으로는 여러 개의 레이저를 단순히 한 

목표지점에 조사하는 공간 빔결합이 있고, 프리즘 혹은 회절

격자의 색깔에 따른 각도 변화 원리를 역으로 이용하는 파장 

빔결합이 있다. 이 방법들은 단순 중첩 혹은 다른 파장의 레이

저들을 결합하는 비결맞음 방식인데 반해, 여러 레이저의 결

맞음을 유지한 채로 빔결합을 할 경우에는 보강간섭에 의해 

첨두 광세기가 결합 레이저 개수(N)의 제곱에 비례(N2)하여 

증가하는 효과를 꾀할 수 있다. 이러한 결맞음 빔결합 방식은 

레이저 시스템 구성이 까다로워 현재 비결맞음 방식들만큼의 

출력을 선보이지는 못하고 있지만, 가장 고출력 가능성으로 

인해 여러 해외 그룹에서 경쟁적으로 연구 개발이 이루어지고 

있다[5-11]. 

본 연구에서는 기술적 난이도는 높지만 고출력 가능성 또

한 가장 높은 타일형(tiled-aperture) 결맞음 빔결합 시스템

을 개발하였다. 협대역 선폭을 가진 주공진기(master oscil-

lator)를 3 채널로 분배하고 각 채널 간 광경로길이(optical 

path length) 차이가 결맞음 길이 이내가 되게 함으로써 결맞

음을 유지하였다. 3 채널 출력단은 광섬유 엔드캡(end-cap)

을 X-Y 방향으로 팁-틸트 할 수 있는 구조로 자체제작 하였

다. 본 실험에서 목표물은 반사거울을 사용하였다. 목표물에

서 돌아오는 신호를 모니터링하여 FPGA (field program-

mable gate array) 제어기의 입력신호로 사용하고, 각 채널

에 위치한 위상변조기 인가전압을 제어기의 출력신호로 사

용하는 target-in-the-loop 시스템[6]을 구성하였고, 인공지

능 알고리즘의 일종인 SPGD (stochastic parallel gradient 

descent) 알고리즘[3,6,8,12-14]을 통해 각 채널간 위상잠금을 최

적화하였다. 고출력 레이저로의 응용가능성을 고려하여 광섬

유 tip이 아니라 패키징 된 광섬유 엔드캡을 팁-틸트[10,11,15-17] 

할 수 있도록 자체 설계 및 제작한 3 채널 출력단을 사용하여 

국내에서는 처음으로 타일형 결맞음 빔결합 시스템을 개발하

였고 그 성능을 실험하였다. 이와 같이 개발된 결맞음 빔결합 

시스템 요소기술은 향후 다채널, 고출력, 고속 제어 연구로 이

어질 경우, 별도의 빔결합 소자 없이 고품질의 가장 고출력 레

이저 성능을 기대할 수 있다. 또한 다채널 간 위상제어는 국소

적인 위상변화를 주거나 전체적인 파면 기울기를 변경할 수도 

있어, 별도의 적응광학계 없이 적응광학 역할을 포함할 수 있

는 장점[1,3]이 있어 앞으로의 연구가 기대되는 분야이다. 이러

한 결맞음 빔결합 시스템은 산업용 레이저 가공, 무선 광통신, 

국방용 고에너지 레이저, 펨토초 레이저 결맞음 빔결합을 통

한 기초과학용 고에너지 레이저 등에 활용될 수 있다.
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단일 레이저의 출력 한계를 뛰어넘기 위한 빔결합 방법으로서, 보강간섭 원리를 이용한 타일형 결맞음 빔결합 시스템에 대해 연구하였다. 

와트급 출력의 3 채널 결맞음 광섬유 레이저 및 삼각형 배치의 팁-틸트(tip-tilt) 기능을 갖춘 3 채널 출력단을 자체제작 하였다. 모니터링 시

스템, 위상제어기, 3 채널 위상변조기 간의 궤환 제어 시스템(closed-loop system)을 구성하고 SPGD 알고리즘을 적용하여, 위상잠금 속도 

5~67 kHz, 이상적인 계산값 대비 중심부 광세기 효율 53.3%의 성공적인 3 채널 위상잠금을 구현하였다. 빔결합 소자가 필요 없고, 가장 고출

력 가능성을 가진 타일형 결맞음 빔결합을 위한 요소기술 개발이 완료되어, 향후 다채널, 고출력, 고속 제어 연구로 이어질 수 있을 것으로 기

대된다.

Keywords: 간섭, 타일형 결맞음 빔결합, 광섬유 레이저, SPGD 알고리즘
OCIS codes: (030.1670) Coherent optical effects; (060.3510) Lasers, fiber; (070.7345) Wave propagation; (140.3298) Laser beam combining
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II. 3 채널 결맞음 빔결합 시스템

본 연구에서는 결맞음 빔결합 시스템의 요소기술을 개발하

고 향후 확장성을 검토해 보기 위해, 우선 와트급 3 채널 편광

유지 광섬유 레이저를 기반으로 시스템을 구성하였다. 레이저 

구성 및 3 채널 출력단, 모니터링 시스템, 위상제어기에 대해 

설명하고자 한다.

그림 1(a)은 결맞음 빔결합을 위한 광섬유 레이저 개략도

이다. 출력이 약 100 mW이고 파장이 1064 nm인 편광유

지, DBR (distributed Bragg reflector) 레이저 다이오드(la-

ser diode, LD)를 시드레이저로 사용하고, PRBS (pseudo-

random binary sequence) 위상변조를 통해 레이저 선폭을 

조절하였다[18,19]. 위상변조 회로 구성은, 500 MHz 중심 주파

수의 VCO (voltage controlled oscillator), PRBS 신호 생

성 보드, RF (radio frequency) 증폭기, 바이어스 티(bias-

T) 그리고 위상 변조기로 이루어져 있다. 위상변조 된 레이저

는 약 443 MHz의 유효선폭을 가지면서 선폭 모양에 따라 최

소 215 mm 이상의 결맞음 길이를 가지기 때문에, 3 채널 간 

광경로 차이가 이 범위 이내일 경우에는 충분히 보강간섭을 

만들 수 있다. 또한 향후 kW 급 출력으로 확장할 경우, SBS 

(stimulated Brillouin scattering) 비선형현상을 완화하기 

위해 선폭을 조절하게 된다[20,21]. 대역투과필터 일체형 광고립

기(optical isolator)를 사용하여, 주증폭기에서 역방향으로 

진행하는 레일리 산란광 및 ASE (amplified spontaneous 

emission) 광을 차단하였다. 99:1 광섬유 커플러는 시드광 

및 역방향으로 진행하는 광신호 모니터링에 사용한다. 이후 

1x3 광섬유 분배기를 통해 3 채널로 분리한 후 각각 광섬유 

주증폭기를 구성하였다. 각 주증폭기 채널은 채널 간 위상잠

금을 위해 미세 위상제어를 할 수 있는 위상변조기를 포함하

고 있고, 이는 FPGA 위상제어기의 출력단과 연결된다. 위상

변조기를 지난 레이저빔은 편광유지 10/125 μm 이터븀 광섬

유를 통해 와트급 출력으로 증폭된다. 그리고 주증폭기 신호 

모니터링을 위한 99:1 광섬유 커플러를 지나 광섬유 엔드캡으

로 마무리하였다. 이후 각 엔드캡은 삼각형 모양으로 배치된 

3 채널 출력단과 조립된 후 시준렌즈, 집속렌즈를 거쳐 목표

물에 조사된다. 

결맞음 빔결합을 위해서는 3 채널 간 위상을 맞춘 후 유지

를 해야 한다. 이를 위해서 본 연구에서는 target-in-the-

loop 시스템을 적용하였다[6,15]. 즉 각 레이저 채널의 위상을 

미리 측정한 후 맞추어 조사하는 방식이 아니라, 목표물에서 

돌아오는 신호를 모니터링 하면서, 그 신호가 최대가 되도록 

3 채널 위상변조기를 실시간으로 제어해 주는 방식이다. 이를 

위해서는 모니터링 시스템, 최소 1개의 입력단자와 최소 3개

의 출력 단자를 가지는 위상제어기(그림 1(b))가 필요하다. 본 

실험에서는 우선 반사거울을 목표물로 사용하였고, 향후 산란

체를 사용할 예정이다.

목표물에서 반사 혹은 산란된 신호는 레이저 출력단 옆에 

구성한 모니터링 시스템을 통하여 검출한다. 그림 1(b)와 같이 

FPGA 보드 형태로 제작한 위상제어기는 모니터링 광검출기 

전압 신호를 입력신호로 받은 후 디지털 신호로 변환하고, 특

정 알고리즘에 의해 계산된 출력 신호는 다시 아날로그 전압 

신호로 변환된 후 3 채널 증폭기에 위치한 위상변조기들에 인

가된다. 3 채널 출력단 팁-틸트도 제어기를 통해 최적화할 수 

있으나, 본 실험에서는 우선 수동으로 팁-틸트 중첩을 맞추었
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고, 제어기는 3 채널 위상변조기에만 적용하였다. 향후 후속

연구에서는 3 채널 X-Y 팁-틸트 또한 자동으로 제어할 예정

이다. 위상제어에는 SPGD 알고리즘을 적용하였다[3,6,8,12-14]. 

레이저빔 모드성분 분석 및 광섬유 레이저 능동제어 등에 최

근 많이 이용되는 SPGD 알고리즘은 임의의 초기조건에서 시

작하여, +/- 양방향으로 섭동을 주면서 더 나은 결과값을 도

출하는 방향을 선택하고, 이 과정을 반복하면서 가장 최적의 

결과를 얻는 방식으로서 인공지능에도 많이 적용되는 기본 알

고리즘 중 하나이다. 본 논문에서는 결맞음 빔결합 시스템 및 

통합실험 결과 위주로 기술하였고, 알고리즘에 대한 자세한 

설명은 생략하였다. 

그림 2는 3 채널 출력단(3-channel fiber array) 구조를 

보여준다. 광섬유 엔드캡을 포함하여 하나의 팁-틸트 가능

한 출력단을 만들고, 이들 3개를 삼각형 배치하여 3 채널 출

력단(3-channel fiber array)을 제작하였다. 그림 2(a)는 한 

채널에 대한 모식도로서, 광섬유 엔드캡을 고정하는 지지대

(holder), X-Y 방향으로 변위를 주기 위해 직각으로 배치된 

PZT 한 쌍, PZT 움직임을 일정한 방향으로 가이드 하기 위한 

볼베어링, 홈, 지지 기구부, 외형 기구부 등으로 구성되어 있

다. 광섬유 엔드캡은 회전 후 나사로 고정할 수 있어, 3 채널 

간 편광축을 맞출 수 있다. 이와 같은 구성으로 제작된 3 채널 

출력단은 그림 2(b)와 같다. 광섬유 엔드캡에서 조사된 레이

저빔은 1 인치 지름의 초점거리 100 mm 시준렌즈를 통해 평

행광으로 변환하였다. 시준렌즈는 경통 기구부에 조립되어 있
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고, 경통 회전을 통해 초점거리를 미세조정 후 고정하게 된다. 

3 채널 배치는 내부 채움값(fill-factor)를 최대화하기 위해 삼

각형 모양으로 구성하였다. 마지막으로 시준된 3 채널 레이저

빔은 4 인치 지름의 초점거리 1.4 m 집속렌즈를 통해 목표물

에 집속되었다. 목표물에서 중첩된 3 채널의 레이저빔은 간섭

무늬 형상을 만들게 되고, 반사 혹은 산란된 신호를 모니터링 

시스템에서 검출하게 된다.

그림 3은 모니터링 시스템의 개략도이다. 결맞음 3 채널의 

2차원 보강간섭 결과는 1개의 주엽(central lobe)과 육각 배

치의 측엽(side lobe) 등으로 구성된다. 모니터링 시스템은 이

러한 신호빔을 측정 편의상 확대하고, 주엽(central lobe)만

을 핀홀(pinhole)로 분리한 후 광검출기로 측정하여 위상제

어기 입력신호로 활용하게 된다. 이론적으로는 주엽(central 

lobe) 크기 혹은 그 절반 크기를 유효지름 내 출력(PIB, pow-

er-in-the-bucket)로 정의하곤 하는데, 본 실험 모니터링에

서는 주엽(central lobe)보다 작은 크기로 핀홀 크기를 맞추

었다. 목표물로부터 모니터링 시스템에 도달한 레이저 빔은 

렌즈 1, 2를 통해 크기가 확대되고, 빔 분배기에서 빔형상 모

니터링을 위해 일부 빔은 CCD (charge-coupled device)로 

나눠지고, 대부분은 반사거울을 통해 핀홀로 입사한다. 본 실

험에서는 50 μm 크기의 핀홀을 사용하였다. 핀홀을 지난 레

이저빔은 광검출기(photodiode)에서 전압신호로 변환된 후 

위상제어기 입력신호로 활용된다. 핀홀을 지난 레이저빔의 형

상 관찰 및 안정성 등을 확인하기 위해, 추가적인 CCD를 설

치하여 측정하기도 하였고, 광검출기 신호를 분기하여 오실로

스코프(oscilloscope) 혹은 RF (radio frequency) 스펙트럼 

분석기 등으로 신호 세기 및 안정성 등을 측정하였다. 

III. 결맞음 빔결합 결과 및 토의

3 채널 결맞음 빔결합은 각 채널 출력 1 W로 실험을 진행

하였다. 각 채널 레이저의 1 시간 동안의 출력 요동의 표준편

차는 1% 이하로 측정되었다. 파장은 1064 nm, 편광소광비

(PER, polarization extinction ratio)는 20~24 dB 이고, 

빔품질은 M2 < 1.2 로서 단일모드로 발진하였다. 출력단 시준

렌즈 지름 대비 렌즈 간 간격을 의미하는 conformal 내부 채

움값(fill-factor)은 1.29로 제작되었고, 출력단 시준렌즈 지

름 대비 시준빔 크기를 의미하는 sub-aperture 내부 채움값

(fill-factor)은 0.48로 측정되었다. 이론적으로는 0.86~0.88 

근처에서 최고 빔결합 효율을 보이지만, 렌즈의 clear aper-

ture 고려 및 모니터링 편의성을 위해 목표물 위치에서의 빔

크기를 크게 하기 위해 본 실험에서는 위와 같은 값으로 실험

이 진행되었다. 

먼저 각 채널 레이저빔을 목표물 위치에서 중첩시키지 않은 

상태에서, 동일한 크기 및 출력이 되도록 레이저 및 출력단 광

정렬을 미세조정하였다. 이후 출력단 팁-틸트를 수동으로 미

세조정하여 2 채널, 3 채널 순서로 중첩하면서 이상적인 간섭

무늬에 가까워지도록 중첩을 조절하였다. 이후에는 모니터링 

시스템의 광검출기 신호를 기반으로 위상제어기 알고리즘 변
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그림 4는 3 채널 결맞음 빔결합 시뮬레이션 및 실험결과를 

보여준다. 그림 4(a)는 본 실험에서 제작된 출력단으로부터 

나오는 빔 형상을 나타내고, 그림 4(b)는 목표물 위치에서 이

상적으로 결맞음 빔결합 된 빔 패턴을 보여준다. 이때 중심부

에서의 광 세기는 922.5 W/mm2로 계산되었다. 그림 4(c)와 

4(d)는 목표물 위치에서 3 채널의 중첩 전/후의 측정 결과를 

보여준다. SPGD 알고리즘을 통해 위상잠금을 하기 전에는 그

림 4(d)와 같은 간섭 패턴이 불안정하게 흔들리는 것을 확인

할 수 있었고, SPGD 알고리즘으로 위상잠금 후에는 간섭 패

턴이 일정하게 유지되는 것을 확인할 수 있었다. 그림 4(e)는 

1 채널 레이저빔과 3 채널 결맞음 빔결합 된 레이저빔의 광 세

기를 동시에 보여준다. 3 채널 보강간섭 시, 이상적으로는 9

배(=32)의 중심부 광 세기 비율을 보여야 하는데, 본 실험에서

는 5.58배의 비율로 측정되었다. 향후 출력단 팁-틸트를 자동

으로 조절하여 3 채널 간 중첩도를 개선하고, sub-aperture 

내부 채움값(fill-factor)을 높일 경우 이상적인 비율에 가깝게 

효율을 향상시킬 수 있다. 측정된 집속빔 크기와 중심부 광 세

기 비율을 이용한, 그림 4(d) 실제 간섭빔의 중심부 광 세기는 

491.7 W/mm2를 얻을 수 있었다. 그림 4(b)의 이상적인 경우

와 비교하여 약 53.3%의 효율을 보이는 것을 알 수 있다.

SPGD 알고리즘을 통해 3 채널 간에 위상잠금이 완료되

면, 간섭 패턴의 흔들림이 현격히 줄어들면서 모니터링 시스

템의 핀홀을 통과하는 간섭빔의 출력 또한 안정적으로 유지된

다. 이는 광검출기를 오실로스코프에 연결하여 시간축에서의 

흔들림 정도로도 확인할 수 있고, 그림 5와 같은 RF 스펙트럼 

측정 결과로도 확인할 수 있다. 즉 SPGD 알고리즘 적용 전에

는 검은색과 붉은색 데이터 사이에서 약 20 dB 이상 불규칙하

게 흔들리는데 반해, 알고리즘 적용 후에는 붉은색 데이터 위

치에서 안정적인 RF 스펙트럼을 유지하는 것을 확인할 수 있

었다. 0~1 MHz 주파수 영역뿐만 아니라, 그래프 내부에 작은 

크기로 삽입된 0~1 GHz 주파수 영역에서도 동일한 현상을 

보였다. RF 스펙트럼에서 관측되는 peak 주파수들은 위상제

어 보드와 스펙트럼 분석기를 BNC T-분배기로 동시에 연결

함으로 인해 발생하는 성분들로서, 시스템 성능과는 관계없음

을 확인하였다. 

본 실험의 타일형 결맞음 빔결합 시스템은 불안정하게 흔들

리는 다채널 간 위상을 일정하게 유지하여 빔결합 상태를 유

지함과 더불어, 다채널 레이저빔이 자유 공간을 진행할 때 대

기요동에 의한 국소적 위상변화 또한 어느 정도 보상할 수 있

는 큰 장점을 가지고 있다. 하지만 이러한 장점을 유효하게 활

용하기 위해서는 SPGD 알고리즘에 의한 위상잠금 속도가 충

분히 빨라야 한다. 그림 6은 이러한 위상잠금 속도의 한 예를 

보여준다. 위상제어 보드에 내장된 약 40 MHz (25 ns/tic)의 

고속 데이터 저장 기능을 활용하여 SPGD 알고리즘 작동 전후 

약 0.5 ms 동안의 데이터를 기록하였다. 알고리즘 작동 후 위

상잠금이 될 때까지 약 67 μs가 걸린 것을 알 수 있고, 이는 약 

16 kHz의 위상잠금 속도에 해당한다. 다양한 경우에 대한 반

복실험 결과, 현재 시스템 구성에서는 5~67 kHz 범위의 위상

잠금 속도를 얻을 수 있었다. 
Figure 5
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SPGD 알고리즘 적용 전후 30초 이상의 긴 시간 동안의 광

검출기 신호 변화는 그림 7과 같다. 모니터링 시스템의 핀홀

을 통과 후 광검출기에 측정된 유효지름 내 출력(PIB) 신호가 

알고리즘 적용 전에는 100~270 mV 사이에서 매우 불안정하

게 흔들리는 것을 알 수 있고, 알고리즘 적용 후에는 위상잠금 

되어 평균 270 mV의 값을 유지하는 것을 알 수 있다. 본 논

문에 자세히 기술하지는 않았지만 그림 7과 같은 결과를 얻기 

위해, 광학부품 변경을 통한 모니터링 신호 세기 증가, 저잡음 

광검출기로 교체, 몇 개의 신호값 평균을 통한 요동세기 완화 

후 SPGD 알고리즘 적용, 위상변조기 V2π 값과 위상제어 보드 

출력전압 범위의 정수배 일치 등 많은 개선 작업을 거쳐 결과

를 얻을 수 있었다. 한편 위상잠금 된 유효지름 내 출력(PIB) 

세기가 이따금씩 낮은 값으로 떨어지는 것을 관측할 수 있는

데, 위상잠금이 유지되는 30초 동안, 약 35회 발생하고 매 회 

최대 100 ns 이내에 회복된다. 따라서 그 비율을 계산해 보면 

0.000012%로서 무시할 만한 수준인 것을 알 수 있다. 그 원

인으로는, 먼저 순간적인 레이저 위상 변화가 있다. 즉 위상제

어기 출력신호는 일정하게 유지되는 상황에서, 25 ns 이내에 

순간적으로 위상이 변했다가 저절로 회복됨을 확인하였다. 또 

다른 경우로는, SPGD 알고리즘 동작 중에, 위상제어 보드 출

력전압이 경계지점에서 0 V로 순간적으로 변경되는 경우가 

생기는데 이때 위상변조기의 위상 또한 순간적으로 변하면서 

위상잠금이 일시적으로 풀리게 되고, 최대 100 ns 이내에 재

수렴하는 것을 확인할 수 있었다. 이러한 원인들은 SPGD 알

고리즘과는 무관하게 발생하는 것을 알 수 있고, 앞서 언급한 

비율과 같이 위상잠금 성능에 큰 영향을 미치지 않는다. 

IV. 결    론

단일 레이저의 출력 한계를 뛰어넘기 위한 빔결합 방법의 

하나로서, 타일형 결맞음 빔결합 시스템에 대하여 연구하였

다. 시드레이저 공유형 3 채널 협대역 편광유지 광섬유 레이

저를 제작하였고, 광섬유 엔드캡의 X-Y 방향 팁-틸트 기능을 

갖춘 3 채널 출력단을 자체제작 하였다. Target-in-the-loop 

시스템을 적용하여 결맞음 빔결합을 이루기 위해, 목표물로부

터의 신호 모니터링 시스템, 위상제어 보드, 3 채널 위상변조

기 간의 궤환 제어 시스템을 구성하였다. 이와 같은 서브 시스

템들을 통합 후, 위상제어기에서는 모니터링 입력신호를 극

대화하기 위해, 3 채널 위상변조기의 위상을 실시간으로 최적

화하는 SPGD 알고리즘을 구현하였다. 와트급 광섬유 레이저 

출력에서 성공적으로 SPGD 알고리즘 기반 위상잠금을 달성

할 수 있었고, 위상잠금 속도는 약 5~67 kHz, 이상적인 계산

값 대비 중심부 광세기 효율은 53.3%를 달성하였다. 추후 출

력단의 내부 채움값(fill factor)을 개선하고 팁-틸트 자동제

어 시스템까지 적용되면, 결합 레이저 개수의 제곱값에 더욱 

가까운 중심부 광 세기를 얻을 수 있을 것으로 기대한다. 이

와 같이 개발된 결맞음 빔결합 시스템 요소기술은 향후 다채

널, 고출력, 고속 제어 연구로 이어질 경우, 별도의 빔결합 소

자 없이 고품질의 가장 고출력 레이저 성능을 기대할 수 있다. 

또한 다채널 위상제어를 통해 별도의 적응광학계 없이 적응광

학 역할을 할 수 있는지 확인해 볼 수 있을 것이다. 이러한 결

맞음 빔결합 시스템은 산업용 레이저 가공, 무선 광통신, 국방

용 고에너지 레이저, 펨토초 레이저 결맞음 빔결합을 통한 기

초과학용 고에너지 레이저 등에 활용될 수 있다.
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