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초 록: 본 연구에서는 RLC 공명 조건을 활용하여 고가, 고출력의 RF 증폭기 없이도 높은 변조 지수와 다수의

곁띠(sideband)를 발생시킬 수 있는 경제적인 전기광학 위상 변조기(EOM)를 직접 제작하고 그 전기적·광학적 특성을

평가하였다. 공명 주파수인 2π × 5 MHz에서 위상 변조기의 전기적 품질계수(Q)는 24로 측정되었으며, Fabry-Pérot

공진기를 이용해 분석한 결과 12 V 진폭의 낮은 입력 신호만으로도 최대 6.8의 위상 변조 지수를 달성하였다. 나아가

제작된 위상 변조기를 변조전달분광학(MTS)에 적용하여 변조 지수 변화에 따른 MTS 신호의 모양(line shape) 변화를

폭넓게 조사하였다. 실험 결과, 펌프광의 세기와 무관하게 변조 지수 β = 4.4 부근에서 주파수 오차 신호의 기울기가

최대화됨을 확인하였다. 본 연구에서 제안하는 위상 변조기 제작 및 MTS 신호 최적화 과정은 예산이 한정된 대학의

현대 물리 실험이나 고급 광학 실험 환경에서 저비용으로 정밀한 레이저 주파수 안정화 시스템을 구축하는 데 유용한

교육적, 실용적 모델을 제공할 것으로 기대된다.

중심어: 위상 변조기, 변조전달분광학, 변조 지수

Abstract: In this study, we designed and constructed a cost-effective electro-optic phase modulator (EOM) capable

of generating a high modulation index and multiple sidebands without requiring an expensive, high-power RF amplifier

by employing an RLC resonance condition, and evaluated its electrical and optical properties. At the resonance frequency

of 2π × 5 MHz, the electrical quality factor (Q) of the phase modulator was measured to be 24. Through analysis

using a Fabry-Pérot cavity, we demonstrated that a maximum phase modulation index of 6.8 could be achieved with

a low input voltage amplitude of only 12 V. Furthermore, the constructed EOM was applied to modulation transfer
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I. 서 론

원자나 분자의 에너지 준위를 정밀하게 측정하는

분광학 연구나 또는 원자나 분자를 극저온으로 냉각

하여 원자의 양자 역학적 상태를 레이저 광선을

이용하여 조작하는 실험에서는 레이저의 주파수를

일정하게 유지하는 것이 필요하다. 레이저의 주파수

안정화를 구현하기 위한 일반적인 방법들은 포화흡

수분광학(saturated absorption spectroscopy, SAS)[1,2],

편광분광학(polarization spectroscopy, PS)[3], 이색성

원자 증기 레이저 잠금(dichroic atomic vapor laser lock,

DAVLL)[4,5] 그리고 변조전달분광학(modulation transfer

spectroscopy, MTS)[6-8] 등의 신호를 사용하여 레이

저의 주파수를 결정하는 요소를 되먹임 제어(feedback

control)하는 방식을 사용한다[9]. 이들 중 MTS는 사

광자 혼합(four-wave mixing)에 의해 발생하는 비선형

광학 현상으로, 온도나 압력 등에 따라 영향을 받는

선형적인 신호와는 달리 배경 신호의 변화가 없는

안정된 주파수 기준을 제공해주는 방법이다. MTS의

프로세스에 대한 고전적인 기술은 위상 변조된 펌프

광선에 포함된 곁띠들이 매질을 구성하는 원자의

쌍극자 모멘트에 시간에 따른 변화를 발생시킴에 따라

조사광선은 매질의 굴절률이 시간에 따라 변하는 것

으로 관찰하게 된다. 즉, 조사광선은 위상변조를 겪게

되고 이에 따라 원래의 조사광선과 변조 주파수의

차이를 갖는 새로운 곁띠가 발생하게 된다. 이와 같이

비선형 상호작용에 의해 조사광선에 발생하는 곁띠의

양상을 빠른 광검출기를 이용하여 헤터로다인 방식의

검출을 통해 MTS 신호를 획득한다. MTS에 대한 초

기의 연구는 기본적인 메커니즘에 대한 이론 및 실험

연구가 수행되었으며[6,7], 최근에는 실제 원자 구조를

고려하는 이론 연구[10,11]와 신호의 최적화 등에 대한

연구가 지속적으로 수행되고 있다[12-14].

MTS 신호의 최적화에 대한 연구는 변조 주파수,

변조 지수, 레이저의 세기, 레이저 광선의 편광 상태,

변조 신호의 위상 등을 조절하여 MTS 신호의 크기와

기울기를 증가 시켜 신호대잡음비를 증가시키고 주

파수 변화에 대한 신호의 민감도를 개선하는 방향으로

진행되었다[12-14]. 최근에 보고된 Preuschoff et al.의

연구에서는 음향광변조기(acousto-optic modulator,

AOM)를 이용해 변조 지수를 조절하여 MTS 신호의

최적화를 시도하였으며, 이를 통해 (16초 평균) 레이저

선폭 150 kHz와 (15 시간) 주파수 안정도 18 kHz를

구현하였다[14]. 위상 변조를 위해 AOM을 사용할

경우 비교적 큰 변조 지수를 얻을 수 있는 장점이 있

는 반면, 전기광변조기(electro-optic modulator, EOM)를

이용하는 것에 비하여 실험장치를 구성하는 데 있어

서 복잡하고 광선의 손실이 발생하는 단점이 있다.

한편 일반적으로 상용의 EOM에 사용되는 LiTaO3

또는 LiNbO3 크리스털을 사용하여 변조 지수 π를

얻기위해서는 약 300V 전압을 크리스털의 전극에

가해주어야 하는데, RLC 공명을 이용할 경우 특정한

변조 진동수에서 약 10 V의 전압으로도 상응하는

변조 지수를 얻을 수 있다[15,16]. 하지만 MTS 신호에

대한 최적화 연구를 수행하기 위해서는 변조 지수를

더 넓은 영역에서 조절할 필요가 있으며 또한 사용

하는 원자의 전이선의 선폭에 따라 변조 주파수를

알맞게 조정할 수 있어야 한다. 본 연구에서는 낮은

입력 전압으로도 MTS 신호의 최적화 연구를 수행하

기에 충분한 변조 지수를 얻을 수 있도록 변압기와

RLC 회로를 이용하여 위상 변조기를 제작하고 전기

적인 특성과 변조 지수에 따른 곁띠 발생 특성을 평

spectroscopy (MTS) to systematically investigate the line shape variations of the MTS signal across a wide range of

modulation indices. Our experimental results confirm that the slope of the frequency error signal is maximized near

the modulation index of β = 4.4, independent of the pump beam intensity. The EOM construction and MTS signal

optimization procedures presented in this study are expected to serve as a valuable educational and practical model

for establishing low-cost, high-precision laser frequency stabilization systems in university-level modern physics and

advanced optics laboratories with limited budgets.

Keywords: Resonant Phase Modulator, Modulation Transfer Spectroscopy, Modulation Index
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가하였다. 또한, 이를 이용하여 변조 지수의 변화에

따른 MTS 신호 변화를 조사하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 두 번째 장에서는

변압기와 RLC 회로를 이용한 위상 변조기의 임피던

스 맞춤을 위한 회로 디자인과 전기적 특성을 논의

하고, 이를 이용하여 레이저 광선에 곁띠를 발생시키

고 구동 전압에 따른 곁띠 발생 정도를 Fabry-Pérot

공진기의 투과신호를 이용하여 조사한 결과를 제시

하였다. 세 번째 장에서는 위상 변조된 레이저 광선을

이용하여 MTS 신호를 획득하고 변조 신호의 위상에

따른 MTS 신호의 변화를 조사하였다. 또한, 변조

지수의 변화에 따른 신호의 크기와 기울기의 변화

양상을 펌프광선의 세기에 따라 조사하였으며, 이를

통해 가장 큰 신호 크기와 기울기를 얻을 수 있는

조건을 파악하였다. 결론 및 토의에서는 제작한 위상

변조기의 특성을 요약하고 이를 사용하여 얻은 MTS

신호와 이에 대한 후속 연구에 대하여 논의하였다.

II. 위상 변조기 제작 및 특성 평가

MTS 신호를 얻기 위해서는 검색 광선과 위상

변조된 펌프 광선이 원자 매질에서 마주 보며 진행

하는 구도를 사용한다. 펌프 광선은 교류 전압이 걸린

LiTaO3 크리스털을 통과하면서 와

같이 주어지는 위상 변조를 겪는다. 이에 따라 펌프

광선에 발생하는 고차의 곁띠는 Jacobi-Anger 전개를

이용하여 다음과 같은 수식으로 나타낼 수 있다.

위 식에서 E0는 펌프광선의 전기장의 세기, w는

각주파수, Jn은 n차의 베셀함수, wm은 변조 주파수

그리고 c.c.는 켤레 복소수를 나타낸다. 변조 지수는

로 주어지며, 여기서 ne는 이방

성 굴절율, r33은 광선이 진행하는 방향으로의 전기-

광학 계수, 는 빛의 파장, l은 크리스털의 길이, Vc

는 크리스털의 두 전극 사이에 인가되는 전압 그리고

d는 크리스털의 높이, 즉 전극 사이의 거리이다.

실험에서 사용한 LiTaO3 크리스털(Almaz Optics)의

파라메터는 ne = 2.2, r33 = 30.4 pm/V, d = 3 mm,

l = 40 mm이며, 변조 지수 를 얻기 위해서는

크리스털의 양 전극에  를 걸어주어야 한다.

Mok et al.은 변압기와 Q 값이 10 정도인 RLC 회로

사용하여 1W 미만의 비교적 작은 전력을 공급하여

변조 지수 1 정도의 값을 얻었다[15]. 그들이 사용한

디자인의 특징은 별도의 인덕터를 사용하지 않고 변

압기를 구성하는 2차 코일의 인덕턴스를 크게 하여

크리스털의 전기용량과 함께 특정 변조 주파수(wm =

 t( ) coswmt=

Epump t( )
1

2
---E0e

iwt–
Jn ( )e

iw
m
t–

c.c.+

∞–

∞

∑=

 ne

3r33lVc 2d( )⁄=

 ≅

Vc 300V≅

Fig. 1. Home-built phase modulator. (a) Simplified diagram

of EOM resonant circuit. T: transformer, L: inductor. C:

capacitor formed by the two electrodes of LiTaO3 crystal, R:

effective resistor. (b) Photograph of the home-built phase

modulator, T: Transformer, Crystal: anti-reflection coated 3

3 40 mm LiTaO3, PCB: printed-circuit board for mounting

electric components, CP: copper plate, TEC: thermo-electric

cooler. (c) Voltage across the LiTaO3 crystal as a function of

frequency.



120 문연주ㆍ김현우ㆍ최재민

Journal of Science and Science Education

2π × 20 MHz)에서 LC 공명조건을 구현하였다. 이

경우 회로의 구성이 단순한 장점이 있으나 변합기의

2차 코일의 인덕턴스가 고정되어 1차 코일과 2차

코일의 권선수를 조정해 입력단에서 관찰되는 회로

전체의 임피던스를 조정하기 어려운 단점이 있다. 본

연구에서는 Fig. 1(a)에 나타낸 것과 같이 변압기와

별도 RLC 공명 회로를 구성하여, 일반적인 함수

발생기를 사용하여 얻을 수 있는 12V 정도의 전압

으로 원자의 자연 선폭에 해당하는 변조 주파수인

2π × 5 MHz에서  > 6.8인 비교적 큰 변조 지수를

갖는 위상 변조기를 제작하였다.

변압기는 토로이드(T80-17, Amidon)에 미국 전선

규격(American wire gauge, AWG) 27 도선을 감아서

제작하였으며, 입력단과 출력단의 감은 수는 각각

24 회와 12 회이다. 이때 변압기의 입력단 및 출력단

이 갖는 인덕턴스를 DE-5000 LRC 미터를 이용해

측정한 결과 각각 3.7 μH와 2.5 μH를 갖는 것으로

측정되었으며, 변압기를 구성하는 두 인덕터 간에

토로이드의 자기선속을 공유하는 특성을 나타내는

결합 계수는 k = 0.66 이다. 위상변조기를 구동하는

RLC 회로에서 인덕터(L)는, LiTaO3 결정이 갖는

22.5 pF의 전기용량을 고려하여 회로의 공명주파수가

2π × 5 MHz가 되도록, 토로이드 (T106-2, Amidon)에

도선을 58회 감아서 인덕턴스가 48 μH가 되도록

제작하였다. Fig. 1(b)는 제작한 위상 변조기의 사진

이다. 열전소자(thermo electric module) 및 서미스터를

이용한 온도 제어기를 사용하여 구리로 만든 금속

플레이트 및 그 위에 부착된 크리스털의 온도를 일

정하게 유지하였다. 크리스털 위에는 전극과 연결된

PCB를 부착하였으며 이를 이용하여 인덕터 및 변압기

회로를 구성하였다. Fig. 1(c)는 주파수 변화에 따라

크리스털의 두 전극 사이의 전압을 측정한 결과이다.

그림에 나타내지는 않았으나 반사된 RF를 이용하여

측정한 회로의 공명 주파수는 의도한 값에 해당하는

2π × 5 MHz인 반면, 크리스털의 두 전극 사이의

전압을 직접 측정한 Fig. 1(c)에서 오실로스코프의

프루브(TPP0101, Tektronix)가 갖는 전기 용량의 영

향으로 2π × 4.056 MHz에서 최대 전압이 측정 되었

다. Voigt 함수를 이용해 피팅을 통해 얻은 Q 값은

약 24이며, 그림에 표시한 선폭(Δv)으로부터 예상되는

회로의 효과 저항값은 65 Ohm 이다. 주의할 점은

RLC 회로는 저항 소자를 포함하고 있지 않으며, 측

정된 효과 저항 값은 교류 신호가 도선을 진행할 때

도선의 두께 감소 효과를 나타내는 표면효과(skin

effect)[17] 및 기타의 에너지 손실 메커니즘에 의해

Fig. 2. Sidebands generation using the home-built phase

modulator. (a) Fabry-Pérot transmission spectra with the different

primary input voltages: , ,

 with the modulation frequency =

. (b) Calibration of the modulation index.

The inset results from the nonlinear fitting of the modulation

index dependence on the primary input voltage using the

fitting function:  where ma = 13.2

and Vsat = 16.7 V. 

Vprimary

A

3.2V= Vprimary

B

6.4V=

Vprimary

C
12.8V= wm

2π 5.033 MHz×

 V( ) max 1 e
V V

sat
⁄

–( )=
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결정된다. 또한 변압기나 인덕터를 만들기위해 토로

이드에 감은 도선들 사이의 전기용량에 의한 효과를

낮추는 것이 기술적으로 중요한 사항이며, 본 연구에

서는 최근에 Liu et al.이 제안한 도선 감는 방법을

사용하였다[18].

변조 지수에 따라 곁띠가 발생하는 양상을 자유분

광구간(free spectral range, FSR)이 750 MHz 그리고

예리도 300인 Fabry-Pérot 공진기의 투과 신호를 분

석하여 조사하였다. Fig. 2(a)에 표시한 결과들 위상

변조기의 입력에 가하는 전압이 각각 Vprimary = 3.2,

6.4, 12.8 V 일때 얻어진 공진기의 투과 신호이다. 각

각의 곁띠는 변조 주파수 (wm = 2π × 5.033 MHz)

간격을 갖는 것을 이용하여 10차 곁띠까지 포함한

Airy 함수를 사용하여 공진기의 투과 신호를 피팅을

통해 변압기의 입력단에 인가 하는 전압 (Vprimary)에

해당하는 변조 지수를 구하였다. Fig. 2(b)는 교류 전

압의 크기에 따른 고차의 곁띠 발생 양상을 보여주고

있으며, 이에 해당하는 변조 지수를 나타내고 있다.

Fig. 2(b)에 삽입된 그림에 위상 변조기에 인가되는

전압 Vprimary에 따라 얻어지는 변조 지수의 경향을

나타내었다. 변조 지수는 비교적 작은 입력 전압에

대해서는 선형적인 응답성을 갖지만 입력 전압이

커짐에 따라 토로이드의 자화가 포화되는 영향으로

비선형적인 양상을 나타낸다. 그림에서 붉은 선은

 함수로 피팅한 결과이며, max= 13.2

그리고 Vsat = 16.7 V 이다.

III. 변조전달분광학 실험 및 신호 분석

MTS 신호를 얻기 위한 실험장치 구성을 Fig. 3에

나타내었다. 그림에서 외부 공진기 다이오드 레이저

(external cavity didoe laser, ECDL)은 볼륨 홀로그래픽

회절격자(volume holographic grating, VHG)를 이용한

외부 공진기 구조를 사용하여 제작하였으며 장치의

상세한 설명은 Ref.[19]에 기술되어있다. ECDL의

출력은 그림에는 표시되지 않았지만 단일 모드 편광

유지(polarization maintaining, PM) 광섬유를 통과하여

분광학 실험 장치로 유도된다. 첫 번째 반파장판

(HWP1)과 편광 빔 분할기(PBS1)을 이용하여 입력

광선을 조사광과 결합광으로 나누고 HWP2와 PBS2를

이용하여 조사광의 빔파워를 조절하였다. 결합광은

전기광변조기(EOM)을 통과하여 HWP3와 PBS3을

거쳐 빔파워를 조절하여 루비듐 원자셀로 유도되며,

이때 펌프광선의 진행 방향은 검색광선과 반대 방향

이고 편광은 서로 수직이다. 루비듐 원자셀 주변의

지구 자기장 등 외부 자기장을 줄이기 위해 3축의

헬름홀츠 코일 쌍을 사용하여 원자 셀 주변의 자기

장을 ~1 mG 이내로 낮추었다. 사용한 루비듐 원자

셀은 길이가 10 mm의 튜브 형태이고 마주보는 면이

기울어진 구조를 가지고 있어서 면에서 발생하는

반사 등에의한 간섭효과를 최소화 하도록 하였다. 일

반적인 원자 증기셀보다 길이가 작기 때문에 원자

셀의 온도를 45oC로 가열하여 상온에서 75 mm 길이

의 증기셀에서 얻어지는 신호의 크기와 같은 신호를

얻었다. 결광선과 매질의 비선형 작용에 의한 효과를

포함하고 있는 조사광은 고차 곁띠의 영향을 검출할

수 있도록 150 MHz의 대역폭을 갖는 광검출기

(PDA10A2, Thorlabs)로 검출하고 변조 효과를 포함

하는 신호는 바이어스 티(ZFBT-4R2G+, Mini-Circuits)

를 거쳐 프리앰프(ZFL-500LN+, Mini-Circuits)로 증

폭한 후 믹서(ZX05-1MHW-S+)에서 로컬 오실레이

터(LO)의 신호와 혼합하고 저주파 통과 필터(LPF)를

max 1 e
V V

sat
⁄

–( )

Fig. 3. Experimental set-up for modulation transfer spectroscopy.

ECDL: external cavity diode laser, HWP: half-wave plate,

PBS: polarizing beam splitter, POL: polarizer, L: lens, PD:

photo-diode, Amp: amplifier, LO: local oscillator, Δ: phase

retarder, LPF: low-pass filter, DAQ: data acquisition board.
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통과해 데이터 수집 장치(DAQ)로 전달된다. 그림에

나타내지는 않았지만 비교적 천천히 변하는 포화흡

수분광(SAS) 신호는 바이어스 티의 DC 단자를 통해

데이터 수집 장치로 전달된다. 실험에서는 임의 함수

발생기(DG1022, Rigol)를 사용하여 변조 신호와 위

상 변화를 조절하였다.

Fig. 4는 85Rb의 D2 전이 중 52S1/2Fg= 3→ P3/2Fe =

2, 3, 4에 대한 MTS 신호를 로컬 오실레이터의 위상

을 10o 씩 일정하게 바꾸면서 얻은 결과를 정리한 것

이다. 조사광과 결합광의 세기는 각각 1.7 mW/cm2

이며, 두 광선의 스팟 크기는 1.7 mm 이다. 변조 주

파수는 wm = 2π × 5.033 MHz이고 변조 지수 β = 2.5

이다. 먼저 파란색 실선은 위상 맞는(In-phase) 성분

을 나타내며, 붉은색 선은 위상 맞는 신호에 대해

90o의 위상 차이가 있는 쿼드러처(Quadrature) 성분

을 나타낸다. 즉, 위상 맞는 성분을 나타내는 위상

φIn과 쿼드러처 성분을 나타내는 위상 Quad는 90o의

위상 차이가 있다. 일반적인 MTS 신호는 (In-phase)cos

+ (Quadratured)sin로 주어진다. 따라서 위상 를 조

절하여 MTS 신호의 순수한 위상 맞는 성분 또는 쿼

드러처 성분을 선택하여 얻을 수 있으며, 또한 신호의

크기를 가장 크게 하거나 신호의 기울기가 가장 급

한 모양을 갖는 MTS 신호를 얻을 수 있다. φIn을 기

준으로, 위상이  일때 가장 큰 684 mV의

MTS 신호를 얻을 수 있었으며, 위상을 로

조절하였을 때 가장 큰 기울기 117 mV/MHz를 갖는

MTS 신호가 관찰 되었다. 이는 잡음의 1 ms 평균

아르엠에스(root mean square, rms) 값이 1 mV 정도

임을 고려할 때 신호대잡음비 약 680에 해당하며 신

호의 최적화 및 검출 위상을 조절하여 개선할 수 있

max

Amp
110

o
–=

max

Slop
140

o
–=

Fig. 4. Modulation transfer spectroscopy spectra depending

on the relative phase. (Blue) In-phase component with the

relative phase φIn, (Red) Quadrature component with the

relative phase , (Black) Maximum amplitude signal

with the relative phase , (Green) Maximum slope signal

with the relative phase . The frequency span of 120.6

MHz corresponds to the hyperfine splitting of 85Rb 5P3/2Fe =

3, 4 states.

Quad

max

Amp

max

Slope

Fig. 5. Modulation index effects on (a) the amplitude and (b)

the slope of the MTS signal. The probe intensity is 1.7 mW/

cm2 and the pump power intensities are {1.7, 5.0, 13.2} mW/

cm2 for {A, B, C}, respectively. 
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는 여지가 있다[20].

세 가지 다른 결합광의 세기 = 1.7, 5.0,

13.2 mW/cm2에 대하여 MTS 신호의 크기와 기울기

가 변조 지수에 따라 변하는 양상을 Fig. 5에 나타내

었다. 각각의 데이터 포인트는 주어진 변조 지수와

레이저 광선의 세기에서 얻어지는 MTS 신호를 10o

간격으로 위상을 변화시키며 얻은 결과들을 포함하

고 있으며, 신호의 크기가 가장 큰 결과를 그림 (a)에

신호의 기울기가 가장 커지는 위상에서 얻은 결과를

그림 (b)에 구분하여 나타내었다. 먼저 Fig. 5(a)는

결합광의 세기가 = 13.2 mW/cm2이고 변조지수가

β = 4.4인 조건에서 가장 큰 MTS 신호의 크기

(770 mV)로 규격화하여 나타낸 결과이다. 결합광의

세기가  = 5.0 mW/cm2인 경우 변조지수 β = 5.9

에서 규격화한 최대 신호의 78%에 해당하는 신호의

크기가 관찰되었다. 또한 펌프 광선의 세기가

= 1.7 mW/cm2인 경우 변조지수 β = 4.4에서 규

격화한 최대 신호의 34%에 해당하는 신호의 크기가

관찰되었다. Fig. 5(b)의 결과는 (a)와 같은 방법으로

얻은 신호의 기울기 변화이다. 특이한 점은 결합광의

세기 변화와 상관없이 변조지수 β = 4.4에서 최대

기울기를 갖는 신호가 관찰되었으며, 신호의 크기

변화 양상과 마찬가지로 결합광의 세기가 커짐에

따라 급한 기울기를 나타내었다. Fig. 4의 결과와 비

교하면, 결합광의 세기 및 변조 지수를 변화시킨 결과

신호의 크기 및 기울기가 각각 12% 그리고 16% 증

가한 결과를 얻을 수 있었으며, 결합광의 세기를 더

증가시킬 경우 신호의 크기와 기울기가 개선된 결과

를 얻을 수 있을 것이다.

VI. 결 론

본 연구에서는 고출력 RF 증폭기에 의존하는 기

존의 상용 위상 변조기를 대체하기 위해, 토로이드

인덕터를 이용한 RLC 공명 회로 기반의 경제적이고

효율적인 위상 변조기를 설계 및 제작하였다. 공명

주파수 5π × 5 MHz 조건에서 제작된 변조기는 Q =

24의 우수한 전기적 공명 특성을 보였으며, 단 12 V

진폭의 구동 전압만으로 위상 변조 지수 6.8을 달성

하여 10차 이상의 곁띠를 성공적으로 발생시켰다.

이를 변조전달분광학(MTS) 실험에 적용하여 위상

변조 지수와 펌프광 세기에 따른 MTS 신호의 선모

양 변화를 정량적으로 분석한 결과, 레이저 주파수

안정화(laser locking)에 필수적인 주파수 오차 신호의

기울기가 변조 지수 β = 4.4 부근에서 최대가 됨을

확인하였다. 이는 추후 정밀한 레이저 주파수 안정화

시스템을 구축하는 데 있어 최적화 지표가 될 것이

다. 또한, 일반적인 함수 발생기와 직접 제작한 토로

이드 인덕터만으로 높은 효율의 광학 제어 기기를

구현한 본 연구의 결과는 교육적인 측면에서 그 실

효성이 매우 크다고 할 수 있으며, 예산이 제한적인

학부 현대 물리 및 고급 광학 실험실에서 저비용으

로 수준 높은 정밀 분광학 장치를 구축할 수 있는

실무적 지침이 될 것이다.
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