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            Abstract
          
        

        
          
            목적
            두 LD 더미의 발광영역 빔을 결합하여 하나의 라인 빔을 발생시키는 라인 집속 광학계를 개발하고자 한다.

          

          
            방법
            안광학기기에 사용되어 왔던 바이프리즘의 구성을 거꾸로 함으로써 새로운 역바이프리즘을 정의할 수 있었고, 이것으로 두 LD 더미의 발광영역 빔을 결합하는 광학계를 개발할 수 있었다. 결합된 발광영역의 빔을 라인 빔 형태로 변환되도록 하기 위해 실린더렌즈를 도입하였고, 이 라인 빔의 발광조도의 균일도를 위해 역바이프리즘의 정각을 최적화 변수로 사용하였다.

          

          
            결과
            새롭게 설계된 라인 집속 광학계는 두 LD 더미의 발광영역의 빔을 결합하여 하나의 라인 빔을 형성할 수 있는 광학계가 되었는데, 집속 라인 빔 형상의 크기가 1 mm × 40 mm(±10%)이면서 라인 빔의 방사조도 균일도 범위가 작업거리 280 mm에서는 ±10% 이내, 작업거리 280 mm ± 10 mm에서는 ±25% 이내인 특성을 갖는 광학계가 되었다.

          

          
            결론
            기존의 바이프리즘의 기저 방향을 반대로 하여 재정의된 역바이프리즘을 응용함으로써 두 LD 더미의 발광영역의 빔을 결합하여 하나의 라인 빔을 발생시킬 수 있는 라인 빔 집속 광학계를 설계할 수 있었다. 앞으로 이격된 두 광원을 결합하는 분야에 이 역바이프리즘의 역할이 계속 있을 것으로 기대된다.

          

        

        
          
            초록
          
        

        
          
            Purpose:
            This study aims to aid the development of a line-focusing optical system combining the emitting area beams of two LD stacks to produce a single-line beam.

          

          
            Methods
            By reversing the configuration of the biprism, which has been used in ophthalmic optical devices, a new reverse-biprism could be defined, which could be used to develop an optical system that combines the emitting area beams of the two LD stacks. Cylindrical lenses were introduced to allow the combined emitting area beams to be converted into a line beam shape, and the vertex angle of the reverse-biprism was used as an optimization variable for the uniformity of the irradiance of this line beam.

          

          
            Results
            The newly designed line-focusing optical system, which can combine the emitting area beams of two LDs to form a single-line beam, has characteristics such as 1 mm×40 mm (±10%) line beam shape size, less than 10% tolerance of the line beam irradiance uniformity at a working distance of 280 mm, and less than 25% at a working distance of 280 ±10 mm.

          

          
            Conclusions
            By applying the reverse-biprism redefined by reversing the base direction of the conventional biprism, we were able to design a line beam focusing optical system that could combine the emitting area beams of two LD stacks to produce a single-line beam. This reverse-biprism is expected to continue to play a role in the field of combining two isolated light sources in the future.
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      서 론
      안경재료학에서 안경테의 재료로 많이 언급되는 티탄(Ti)은 지구상에서 10번째로 존재량이 많은 원소이다. 경량성(비중 4.51 g/cm2으로 철의 60%, 동의 50%), 고강도(철의 약 2배의 비강도), 내식성(산, 알칼리 중에서 잘 부식되지 않음)이 우수하고, 항공기의 구조구체나 건조물의 지붕재를 비롯해 시계의 밴드나 휴대전화, 안경테 등에 고급 소재로 널리 사용되고 있다.[1]

      안경테 제작에서의 티탄은 주로 티탄합금 상태로 사용되는데, 티탄합금의 품질은 열처리 과정에 의해 많이 좌우되고 있다. 티탄은 공기 중에서 열처리를 하면 산소와 반응하여 표면에 산화피막을 형성시키기 때문에 일반적으로 10−5 torr 이하의 고진공상태에서 열처리가 진행되어야 한다.[1]

      요즈음 이러한 진공 중에서의 열처리를 위해 레이저 다이오드(laser diode) 빔에 의한 열처리 장치가 소개되고 있다. 레이저 빔에 의한 열처리 장치는 순간적으로 국소적으로 필요한 부분을 고온 처리할 수 있고 공랭시킬 수 있는 장점이 있다. 고온처리를 하려면 고출력의 레이저가 필요한데, MCCP(multi channel cooled package)[2,3] 기술을 사용하여 레이저 다이오드를 고출력화 시킬 수 있다. 그리고 Fig. 1과 같이 MCCP 기술이 적용된 고출력 LD 바(bar)를 여러 층 겹쳐서 하나의 더미(stack)로 구성하여 사용함으로써 출력이 5 KW 이상이 되는 레이저 광원을 쉽게 구성할 수 있게 되었다. 그러나 이러한 5 KW 이상이 되는 고출력의 LD 더미는 자체적으로 고출력 열처리 광학계 구성품으로 사용하기 위해 개발회사에서 판매를 꺼리고 있다. 구매한다고 해도 5 KW 정도의 고출력 LD 더미 1개의 가격이 출력이 2.5 KW 정도인 LD 더미 2개의 가격보다 10배 이상의 가격이 형성되어 있다면, 2개의 저출력의 LD 더미를 이용하여 동일한 효과를 줄 수 있는 열처리 광학계를 개발하는 것이 훨씬 가치가 있는 광학계의 개발이 될 것이다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          The LD bar structure and the composition of a single LD stack of multiple LD bars. This figure was revised and cited from references 2 & 3. 
        
        

        

      

      이에 본 논문에서는 2개의 LD 더미를 집속하여 하나의 라인 빔을 형성할 수 있는 광학계의 개발과정을 다루고자 한다. 여기에서 우리는 안광학 장비에 많이 사용되고 있었던 광학 부품인 바이프리즘(biprism)이 어떻게 응용 변형되어 사용되는지를 확인할 수 있을 것이다.

    

    

  
    
      대상 및 방법
      
        1. 바이프리즘(biprism)과 역바이프리즘(reverse-biprism)
        안경광학에서 바이프리즘(biprism)은 각막곡률계에서 마이어 상을 이중화하는데 사용하고 있다. 유사안진의 영향을 받지 않고 이중화된 마이어 상이 잘 분리되는지에 사용하는 광학부품이다. 또한 이 바이프리즘을 거리측정기용 스코프 개발에 사용한 논문이 본 학회지에 게재되기도 하였다.[4,5] 이들 논문에서는 각막곡률계, 세극등현미경 등에서 이용되는 바이프리즘의 원리를 이용한 거리측정기를 제품에 적용하고 있음을 확인할 수 있다. 여기에 사용되는 프리즘은 Fig. 1과 같은 형상으로 이를 바이프리즘이라 한다.

        여기에서 떠오르는 역발상은 바이프리즘이 마이어상을 분리할 수 있다면 바이프리즘의 기저 방향을 반대로 구성하면 분리된 광원을 하나로 합칠 수 없을까 하는 판단이다. 저자는 이렇게 바이프리즘(Fig. 2(b))을 구성하는 상하 두 프리즘의 기저 방향을 반대로 해서 결합한 프리즘(Fig. 3(b))을 역바이프리즘(reverse-biprism)이라고 명명하겠다. 그 구성은 Fig. 3과 같다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            3D biprism configuration: (a) transparent projection view; (b) sectional view. 
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            3D reverse-biprism configuration: (a) transparent projection view; (b) sectional view. 
          
          

          

        

        이 역바이프리즘을 이용하여 2개의 LD 더미를 집속하여 열처리용 하나의 라인 빔을 형성할 수 있는 새로운 광학계의 개발을 다루는 과정을 저자는

        - 1개의 LD 더미의 출력을 하나의 라인 빔으로 만들기 위한 설계

        - 2개의 LD 더미의 출력을 하나의 라인 빔으로 합치는 문제 검토

        - 2개의 LD 더미의 출력 사이의 간극을 없애기 위한 역바이프리즘의 도입의 3단계로 진행하고자 한다.

      

      
        2. 1개의 LD 더미의 출력을 하나의 라인 빔으로 만들기 위한 설계
        개발의뢰자가 요구한 설계의 초기 조건은 Table 1과 같다. LD 더미의 발진 파장을 975±2 nm로 하여 CodeV[6] 및 LightTools[7] 프로그램을 사용하여 라인 빔 광학계 최적화 설계를 진행하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Design specifications of the line-focusing optical system for the LD stacks demanded by the user
          
          

        

        
          
            	LD wavelength
            	975 nm
          

          
            	Emitting area per one LD stack
            	10 mm±40 mm
          

          
            	Power per one LD stack
            	2.5 KW
          

          
            	Working distance
            	≈280 mm (±10 mm)
          

          
            	Wanted dimension of line beam
            	≈1 mm×40 mm (±10%)
          

          
            	Uniformity tolerance for long axis direction of line beam
            	< ±25% @ WD 280 mm ±10 mm
< ±10% @ WD 280 mm
          

          
            	Number of LD stacks used for equipment manufacturing
            	2 ea
          

        

        

        Fig. 4와 같은 구조의 단일 LD 더미는 LD의 발광영역을 10 mm×40 mm로 갖는다. Fig. 1 (a)의 LD 바가 150 W의 출력을 갖는다면 17개의 LD 바로 구성된 Fig. 4의 하나의 LD 더미는 약 2.5 KW의 출력을 갖는다. 이러한 LD 더미 2개를 사용하여 5 KW출력의 기존 방식에 의한 라인 형상의 레이저 빔 집속광학계를 만들기 위해서는 1개의 LD 더미가 20 mm×1 mm의 집속을 하도록 설계를 하여야 한다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            An LD stack model of DILAS Diode Laser, Inc., with a light emitting area of 10 mm × 40 mm.[8]
          
          

          

        

        따라서 우선 1개의 LD 더미의 10 mm×40 mm의 발광 영역을 어떻게 하여 20 mm×1 mm의 라인 빔으로 만들 수 있는지를 살펴보자. 즉 1개의 LD 더미 10 mm×40 mm의 발광 영역을 Fig. 4와 같이 배치하였다고 볼 때 결국 20 mm×1 mm의 라인 빔을 만드는 방법은 x축 방향으로는 2배 확대하는 광학계를, y축 방향으로는 집속광학계를 설계하여 배치하는 것임을 알 수 있다.

        x축 방향으로 2배 확대 광학계를 가지기 위해서는 횡배율[9,10] mβ=-s's-2.0 X인 물체거리 s와 상거리 s'의 설정이 필요한데 여기에는 y축 방향의 집속광학계를 위한 다수개의 x축 실린더렌즈, 보호용 윈도우, 역바이프리즘을 대체하기 위한 가상의 평명 렌즈의 두께와 굴절률 등이 고려되어 설정된다. 실제 설계에서는 각각의 렌즈의 두께와 이들 사이의 거리를 먼저 적절하게 설정하여 배치하였고, 각각 렌즈 사이의 거리와 y축 실린더렌즈의 두 곡률값을 변수로하여 Table 1에서 주어진 작업거리 280 mm와 횡배율 mβ = −2.0 X을 제한조건으로 하여 최적화를 진행하였다.

        또한 y축 방향의 집속광학계는 보호용 윈도우에서 결상면까지의 거리(BFL: back focal length)가 280 mm이고 유한광선수차가 최소가 되도록 최적화를 진행하였다. 최적화를 진행한 결과 y축 방향의 집속광학계는 +굴절력과 −굴절력의 x축 실린더 렌즈 조합으로 최적화되었는데 이 광학계의 유한광선수차 그래프는 Fig. 5와 같다. Fig. 5에서 보면 y축 방향으로 20 mm 발광영역의 LD 더미의 레이저 빔이 집속되어 폭이 0.02 mm 이내로 잘 제어될 것임을 확인할 수 있는데 이는 사용자가 요구한 집속된 라인 빔의 폭 1 mm 유지 조건을 충분히 만족할 수 있음을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Finite ray aberration of y-axis direction line-focusing optical system. 
          
          

          

        

        이러한 방식으로 1개의 LD 더미의 출력을 하나의 라인 빔으로 만들기 위한 광학계의 최종 설계 데이터는 Table 2에 제시되어 있다. 여기에는 x축, y축 방향의 결상 방식이 다르기 때문에 광학계 설계에는 각각 y축, x축 실린더 렌즈가 사용되고 있음을 알 수 있다. 이 실린더 렌즈의 초자는 고출력의 레이저 빔에 주로 사용하는 Fused silica[11]를 사용하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Optimized design data of the line-focusing optical system designed by traditional methods 
            (units: mm)

          
          

        

        
          
            
              	Surface #
              	Y Radius
              	X Radius
              	Thickness
              	Glass
              	Y Semi-Apert
              	X Semi-Apert
            

          
          
            	Object
            	Infinity
            	Infinity
            	16.00
            	
            	
            	
          

          
            	1
            	Infinity
            	Infinity
            	4.00
            	SILICA
            	25.00
            	25.00
          

          
            	2
            	Infinity
            	Infinity
            	67.00
            	
            	25.00
            	25.00
          

          
            	3
            	Infinity
            	95.196
            	10.00
            	SILICA
            	30.00
            	26.00
          

          
            	4
            	Infinity
            	Infinity
            	31.00
            	
            	30.00
            	26.00
          

          
            	5
            	Infinity
            	−153.784
            	5.00
            	SILICA
            	30.00
            	26.00
          

          
            	6
            	Infinity
            	Infinity
            	18.00
            	
            	30.00
            	26.00
          

          
            	Stop
            	90.874
            	Infinity
            	20.00
            	SILICA
            	30.00
            	26.00
          

          
            	8
            	-106.617
            	Infinity
            	8.00
            	
            	30.00
            	26.00
          

          
            	9
            	Infinity
            	Infinity
            	10.00
            	SILICA
            	30.00
            	26.00
          

          
            	10
            	Infinity
            	Infinity
            	20.00
            	
            	30.00
            	26.00
          

          
            	11
            	Infinity
            	Infinity
            	3.00
            	SILICA
            	30.00
            	26.00
          

          
            	12
            	Infinity
            	Infinity
            	270.00
            	
            	30.00
            	26.00
          

          
            	13
            	Infinity
            	Infinity
            	0.00
            	
            	receiver_67
          

          
            	14
            	Infinity
            	Infinity
            	10.00
            	
            	
            	
          

          
            	15
            	Infinity
            	Infinity
            	0.00
            	
            	receiver_72
          

          
            	16
            	nfinity
            	Infinity
            	10.00
            	
            	
            	
          

          
            	Image
            	nfinity
            	Infinity
            	0.00
            	
            	receiver_77
          

        

        

        Table 2의 설계 데이터에 의한 x-z 및 y-z면에서의 광학계 단면도와 광선 추적을 그려보면 Fig. 6와 Fig. 7과 같이 나타난다. Fig. 6에서는 x축 방향의 발광영역 폭 y = 10 mm가 결상면에서 결상 폭 y' = −20 mm로 나타난다. 즉 횡배율mβ=-y'y=-2.0 X인 광학계인 것이다.[9,10]

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Finite ray tracing of the optimized line-focusing optical system showing in the x-z plane. 
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Ray tracing of the optimized line-focusing optical system showing in the y-z plane. 
          
          

          

        

        Fig. 7에서는 y축 방향의 발광영역 높이 40 mm가 광학계의 초평면(결상면)에서 집속되고 있음을 보여 준다. Fig. 5의 유한광선수차 그래프에서 확인할 수 있는 바와 같이이 집속 빔의 폭은 ±0.02 mm 이내로 잘 제어되고 있음을 확인할 수 있다.

      

      
        3. 2개의 LD 더미의 출력을 하나의 라인 빔으로 결합하는 문제 검토
        일반적으로 Fig. 6, 7과 같이 설계된 광학계에 2개의 LD 더미를 발광면의 장축이 y축 방향, 발광면의 법선이 z축이 되도록 나란하게 배치하여 각각의 라인 빔을 모아보면 두 LD 더미 발광면의 단축 방향으로 접근할 수 없는 간극이 존재하게 된다. 현재 사용하고자 하는 Fig. 4의 LD 더미로는 이 간극을 최소 3.5 mm 이상 되게 해야만 두 LD 더미를 나란하게 배치할 수 있었다. 이렇게 되면 Fig. 8의 (a)에 나타나있는 것과 같이 물체 공간에서의 3.5 mm 간극이 그대로 상공간으로 전달되어 두 LD 더미의 결상면에서의 각각의 폭 1 mm 길이 20 mm의 라인 빔 사이에 간극이 7 mm(3.5 mm×2배) 존재하게 되어 연결된 40 mm 라인 빔을 형성할 수 없게 된다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Ray tracings of the optimized line-focusing optical system, with two LD stacks used in parallel, showing in the x-z plane (a) and the y-z plane (b). 
          
          

          

        

        여기서 제기된 문제를 해결하기 위해서는 새로운 광학부품의 도입이 필요하다는 것을 확인할 수 있다.

      

      
        4. 2개의 LD 더미의 출력 사이의 간극을 없애기 위한 역바이프리즘의 도입
        안경광학 기기에 시용되는 바이프리즘의 형상은 Fig. 2에 제시된 바가 있는데, 이 프리즘은 일반 두 개의 프리즘 렌즈를 기저 부분을 서로 마주 보게 결합하여 구성하고 있다. 그 역할은 윗부분으로 입사하는 광선들의 경로를 아래로, 아랫부분으로 입사하는 광선들의 경로를 위로 편향시키는 역할을 하는 프리즘이고 주로 안경광학 분야에서는 마이어 상을 이중화하는데 사용되고 있는 부품이다.

        만약 바이프리즘을 Fig. 8의 (a)의 평면렌즈 1에 대체하여 사용한다면 결상면에서의 두 라인 빔 사이의 간극이 더욱 벌어질 것이라는 추정을 할 수 있다. 그렇다면 바이프리즘을 이루는 위 아래 두 프리즘의 기저 방향을 거꾸로 결합한 역바이프리즘을 Fig. 8의 (a)의 평면렌즈 1에 교체 사용한다면 결상면에서의 두 라인 빔 사이의 간극을 줄여 줄 수 있다는 추정이 가능하다. 이러한 역발상의 프리즘렌즈 부품은 본 논문에서 처음 시도되는 것으로 판단된다.

        이 역바이프리즘을 도입하여 라인 빔을 발생시키는 광학계 설계의 최적화를 시도하는 작업에는 1개의 변수만이 존재한다. 즉, 역바이프리즘의 굴절률이 고출력의 레이저 빔의 소재로 적합한 fused silica로 고정된다면 역바이프리즘을 이루는 상하 프리즘의 정각만 변수가 된다. 이에 저자는 이 1개의 변수의 변화에 따른 결상면 전후에서의 방사조도 변화의 관찰이 용이한 LightTools가 열처리용 라인 빔 형성 광학계의 최적화 작업에 적합한 s/w로 판단하여 마지막 단계의 최적화 작업에 사용하였다. 최적화 작업의 구속조건은 역바이프리즘의 중심두께를 4.0 mm로 유지하는 것, 두 라인 빔이 연결되어 작업거리 280 mm에서 40 mm 라인 빔의 길이를 유지하는 것, 작업거리 280 mm±10 mm 이내에서 방사조도의 균일도 범위가 ±25% 이내에 들도록 하는 것 등 3가지로 하였다. 최적화를 진행한 결과 Fig. 9에 보인 바와 같이 역바이프리즘의 정각은 6.2o가 최적화된 값임을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Illustration showing the geometry of the reverse-biprism optimized to remove the gap between the line beams. 
          
          

          

        

        Fig. 10은 이 역바이프리즘이 채택된 광학계에 의한 광선 추적도를 보여주고 있다. Fig. 10(a)에서 보면 위, 아래의 두 LD 더미에서 출발한 두 레이저 빔이 역바이프리즘에 의해 위 아래로 점점 더 멀어지는 방향으로 진행되어 y축 실린더 렌즈에 의해 서로 분리되어 y축 실린더 렌즈의 초평면에 위 아래로 집속된다. 이 초평면 이후에는 집속된 두 빔이 다시 발산하면서 진행하게 되는데, 아래로 향하는 발산 빔의 위쪽 부분과 위로 향하는 발산 빔의 아래쪽 부분이 라인 빔 결상면에서 중첩되게 한다. 이 중첩 정도는 역바이프리즘의 정각에 의해 결정되는데 본 논문에서는, Table 1과 같은 개발의뢰자의 요구조건을 충족시키기 위해서는, 정각이 6.2o이어야 함을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Ray tracings of the optimized line-focusing optical system by a reverse-biprism adopted to eliminate the gap between two line beams, showing in the x-z plane (a) and the y-z plane (b). 
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      새롭게 설정된 역바이프리즘을 적용한 2개의 LD 더미의 출력을 하나의 라인 빔으로 결합하는 열처리용 라인 빔 광학계의 결상면에서의 집속 정도는 LightTools를 사용하여 시뮬레이션함으로써 파악될 수 있는데, 그 결과를 설명해보자.

      Fig. 10의 광선추적도는 Table 2의 데이터를 LightTools에 입력하여 나타낸 것인데, 여기에서는 레이저 빔의 집속 정도를 파악할 수 있는 위치를 나타내는 표시자인 리시버(receiver)를 설정할 수 있다. 리시버의 위치가 설정되면 그 위치에서의 집속 정도를 방사조도로 계산하여 그래픽으로 표현할 수 있게 된다. Fig. 10에서 보면 리시버가 receiver_59(광학계 보호창), receiver_67(작업거리 − 10 mm 위치), receiver_72(작업거리 위치), receiver_77(작업거리 + 10 mm 위치) 4군데 설정되어 있는데, 각각의 위치에서 시뮬레이션 된 방사조도를 Fig. 11~14에서 확인할 수 있다.

      Fig. 11은 라인 빔 형성 광학계의 보호창에서의 레이저 빔 집속 상태를 보여주는데, 1개의 LD 더미의 발광영역이 10 mm×40 mm이고 두 LD 더미 발광영역의 간극이 3.5 mm로 존재하던 초기의 상태의 발광영역이 보호창 위치에서는 6 mm×20 mm의 크기의 두 발광영역이 간극 15 mm로 진행되었음을 보여준다.

      
        
        

        Fig. 11. 
				
        

        
          Irradiance chart on the receiver_59 of the optimized line-focusing optical system with a reverse-biprism. 
        
        

        

      

      Fig. 12~14는 각각 레이저 빔 집속광학계의 작업거리 280 mm - 10 mm, 280 mm, 280 mm + 10 mm 위치에서의 Fig. 10(a)의 LD 더미I, II의 레이저 빔에 의한 라인 빔의 중첩 정도를 보여주는데, Fig. 8(a)에서 보이던 분리된 두 발광영역이 거의 하나의 라인 빔 형태로 결합된 모습을 보여주고 있다.

      
        
        

        Fig. 12. 
				
        

        
          Irradiance chart on the receiver_67 of the optimized line-focusing optical system with a reverse-biprism. 
        
        

        

      

      Table 3에는 Fig. 12~14의 방사조도 차트의 x축 방향의 수치 데이터를 분석하여, 각각의 리시버에서의 평균값, 최대값, 최소값, 평균값에서의 편차 등을 정리하여 놓은 자료이다. 여기에서 보면 작업거리 280 mm - 10 mm 위치에서는 연결된 라인 빔의 방사조도 균일도 범위가 평균값에서 +21% ~ −7%에 이르고 있음을 알 수 있고, 작업거리 280 mm 위치에서의 연결된 라인 빔의 방사조도 균일도 범위가 평균값에서 +10% ~ −9%에 도달하고 있음을 알 수 있으며, 작업거리 280 mm + 10 mm 위치에서의 연결된 라인 빔의 방사조도 균일도 범위가 +17% ~ −25%이내에 도달하고 있음을 알 수 있다.

      
        Table 3. 
				
        

        
          Summary table of the maximum, minimum, and average values of the irradiance numerical data in the vertical axis of the irradiance charts shown in Figs. 12–14
          (units: 0.5×10−5W/mm2)

        
        

      

      
        
          
            	Receiver #
            	Average (a)
            	Maximum
            	Minimum
          

          
            	b
            	(b-a)/a
            	c
            	(c-a)/a
          

        
        
          	67
          	4.10
          	4.95
          	0.21
          	3.81
          	−0.07
        

        
          	72
          	4.10
          	4.49
          	0.10
          	3.72
          	−0.09
        

        
          	77
          	4.10
          	4.80
          	0.17
          	3.06
          	−0.25
        

      

      

      
        
        

        Fig. 13. 
				
        

        
          Irradiance chart on the receiver_72 of the optimized line-focusing optical system with a reverse-biprism. 
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 14. 
				
        

        
          Irradiance chart on the receiver_77 of the optimized line-focusing optical system with a reverse-biprism. 
        
        

        

      

      또한 Fig. 12~14에서 개발된 레이저 빔 집속광학계의 집속 라인 선폭이 장축방향으로 40 mm(±10%) 길이를 가짐을 확인할 수 있다. 이는 개발의뢰자의 설계 기준(Table 1의 조건)을 모두 충족하고 있음을 보여준다.

    

    

  
    
      결 론
      본 연구에서는 안광학기기에서 주로 사용되어 왔던 바이프리즘에서 착안된 새로운 형태의 프리즘인 역바이프리즘을 설정하여 보았고, 이 새롭게 설정된 역바이프리즘을 레이저 빔을 이용한 열처리 장비에 사용될 2개의 LD 더미의 레이저 빔을 집속하여 하나의 라인 빔을 형성할 수 있는 레이저 빔 집속광학계의 설계에 적용해보았다.

      그 결과 새롭게 제안된 역바이프리즘을 사용함으로써 10 mm × 40 mm의 발광 영역을 가지면서 3.5 mm 이격된 두 LD 더미의 발광영역을 결합하여 20 mm × 1 mm의 라인 빔 형태로 집속할 수 있는 레이저 빔 집속광학계를 개발할 수 있었다. 개발된 레이저 빔 집속광학계는 집속 라인 선폭을 1 mm × 40 mm(±10%)로 가지면서 라인 빔의 방사조도 균일도 범위가 작업거리 280 mm에서는 ±10% 이내, 작업거리 280 mm ± 10 mm에서는 ±25% 이내인 광학계가 되었다.

      본 논문에서는 안경테 분야의 소재로 중요한 티탄의 열처리 광학계 개발에 새로운 형태의 역바이프리즘을 설정하여 적용하여 보았다. 앞으로 안광학 장비 개발에 있어서 이격된 두 광원을 결합하거나, 두 광원을 결합하여 비교분석하는 분야에 이 역바이프리즘의 역할이 계속 있을 것으로 판단된다.
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