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렌즈형 광섬유를 이용하여 펄스형 반도체 레이저 Beam Shaping 및 증폭 기술 연구

권오장ㆍ김륜경ㆍ심영보ㆍ한영근†
한양대학교 물리학과

우 133-791 서울특별시 성동구 행당동 산 17

(2010년 9월 2일 받음, 2010년 11월 29일 수정본 받음, 2010년 11월 29일 게재 확정)

타원형 모양의 모드 형태를 갖는 펄스형 레이저 다이오드 (laser diode)의 펄스 형태를 유지하면서 단일 모드 및 Gaussian 형태

로 광 모드 변환을 유도하고 광출력을 증폭할 수 있는 기술에 대해서 연구하였다. 실험에서 사용한 펼스형 레이저 다이오드의 

구경이 가로는 300 µm이며, 세로는 2 µm이고 출력은 1.1 mW/cm2
이다. 렌즈형 광섬유를 사용하여 광결합을 유도하여 단일 모드 

및 Gaussian 형태의 출력으로 변환시켰다. 그러나, 다중모드의 펄스형 레이저 다이오드의 출력을 단일모드 렌즈형 광섬유에 결합

시키면 출력이 급격하게 감소한다. 따라서 master oscillator power amplifier (MOPA) 기반의 광증폭 기술을 이용하여 레이저 다

이오드의 광출력을 증폭시켰다. 증폭 후에도 펄스 성질은 그대로 유지되었고, MOPA구조를 지나 증폭된 광 출력은 29 mW/cm2

로 측정되었다
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We investigate an optical technique for beam shaping and optical amplification of a pulsed laser diode without variation of 
its original properties, such as repetition rate and pulse duration. The horizontal and longitudinal sizes of the pulsed laser diode 
are 300 and 2 µm, respectively, and its output power is 1.1 mW/cm2. The multimodal and elliptical pulse shape of the laser 
diode is converted to the single-modal and Gaussian pulse shape by using a lensed optical fiber. Since the single-modal lensed 
fiber coupling from the multimodal pulsed laser diode degrades the output power severely, the output power of the pulsed laser 
diode is dramatically enhanced by using an optical amplification method based on master oscillated power amplification (MOPA). 
The pulse qualities of the laser diode are not changed after amplifying the pulse power and the output power was finally measured 
to be 29 mW/cm2.
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I. 서    론

고품질의 레이저는 광통신 산업, 광센서, 광소자 등의 신호 

처리를 위한 기본 소자로서 널리 사용되어 왔다
[1-4]. 그러나 

반도체 기반의 레이저는, 광 출력이 높을수록 고품질의 레이

저를 구현하기가 힘들 뿐만 아니라 출력이 높을수록 특수한 

냉각 시스템을 필요로 하며, 소형화 및 집적화를 위해서 많

은 제약이 있다. 또한 반도체 기반의 레이저는 신호를 처리

하기 편리한 Gaussian 형태가 아니기 때문에 beam shaping을 

위한 특수한 소자 구성을 필요로 한다. 벌크형 beam shaping 
기술은 여러 렌즈의 조합이나 홀로그램을 이용하여 모드 형

태의 변환을 하였으나, 이들은 수차 및 광 소자의 축 정렬의 

문제점, 그리고 광 손실이 크기 때문에 부가적인 광 증폭과 

같은 광 소자 구성이 필요하다. 광섬유 기반의 레이저는 단

일 모드 형태를 만들기가 쉽고 브릴루앙이나 라만효과로 인

하여 파장의 선택성은 좋아졌으나
[5, 6], 반도체 기반의 레이
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FIG. 1. Scheme for the proposed lensed fiber.

FIG. 2. Scheme for optical coupling of a laser diode with a lensed 
fiber.

저와 비교하여 아직 파장의 선택성에 많은 제약을 가지고 있

다. 또한, 펄스 레이저 구현을 위해서는 여러 광 소자들과 시

스템 설비가 필요하다. 광섬유 레이저 대신 고품질의 반도체 

기반의 펄스 레이저 다이오드에서 나오는 광 출력을 광섬유 

기반으로 증폭하는 연구가 활발히 이루어져 왔다
[7, 8]. 광섬

유 증폭기는 이터븀이나 어븀과 같은 희토성 물질들을 기반

으로 광신호를 증폭하는 것으로 레이저 공진기에 삽입되어 

자가 방출과 유도 방출을 반복적으로 하여 특정 신호의 높은 

고출력 레이저를 얻을 수가 있다. 그러나 광섬유와 반도체 

레이저간의 광 결합효율을 향상시켜야 하며, 또한 펄스 반도

체 레이저를 사용한다면 광섬유 증폭 시 광 분산 문제도 고

려하여 펄스의 형태를 유지해야 한다.
본 논문은 펄스형 레이저 다이오드를 렌즈형 광섬유를 사

용하여 고효율의 광결합을 위한 기술을 연구하고 단일 모드 

형태로 모드를 변환하고, 어븀 첨가 광섬유 증폭기로 MOPA 
시스템을 구현하여 펄스 레이저의 광증폭 기술에 관하여 연

구하였다. 반도체 펄스형 레이저 다이오드와 광섬유의 끝 단

에 형성된 렌즈의 NA값에 따른 광결합 효율성을 분석하고 

고효율의 광결합을 유도하였다. 그리고 펄스형 반도체 레이

저 다이오드의 펄스 형태를 유지하면서 펄스 출력을 광증폭

할 수 있는 증폭시스템을 구현하였다. 결과적으로 다중 모드, 
타원 형태의 펄스형 레이저 다이오드를 단일 모드, Gaussian 
형태의 펄스로 변환시켰고, MOPA 시스템을 이용하여 펄스 

레이저 출력을 증폭시킬 수 있는 광섬유 레이저 기술을 구현

하였다. 

II. Beam shaping을 하기 위한 펄스형 레이저 

다이오드와 광섬유간의 고효율 광 결합

실험에서 사용된 반도체 기반 펄스형 레이저 다이오드는 

중심 파장이 1550 nm이며, pulse width가 10 ns, 반복 주파수

가 30 kHz, 광 출력은 1.1 mW이다. 레이저 다이오드의 발진 

aperture의 가로 및 세로 크기는 각각 300 µm, 2 µm로써 타

원형 모양의 beam profile을 가진다. 펄스형 반도체 레이저 

다이오드와 광섬유를 결합하기 위해서 많은 방법 [9~11]이 

제시되고 있는데 본 연구에서는 소형화하기 좋고 조작하기

가 간단한 렌즈형 광섬유를 이용하였다. 렌즈형 광섬유는 그

림 1과 같이 광섬유의 한쪽 면을 높은 열로 녹여 렌즈의 형

태로 제작하였다. 펄스형 레이저 다이오드와 렌즈형 광섬유

의 광겹합 효율을 향상시키기 위해 레이저 다이오드의 출력 

발산 각도와 파장에 따라 광섬유 단면의 렌즈의 광학적 수치

를 정량화 하였다. 펄스형 레이저 다이오드는 긴 축을 기준

으로 좌우와 위아래로 각각 48°와 20°의 발산 각을 가지므로 

광 결합 효율을 증가시키기 위해서 다중 모드 광섬유를 이용

하여 광섬유 단면에 렌즈를 제작 하였다. 그리고 다시 단일 

모드의 형태를 만들기 위해서 렌즈형 다중 모드 광섬유를 단

일 모드 광섬유와 융착 접합하였다. 다중 모드 광섬유의 코

어 직경이 크기 때문에 반도체 레이저 다이오드와의 광 결합 

시 단일 모드 광섬유보다 광 축 조작이 용이하여 광 결합 효

율이 더 높다. 다중 모드 광섬유와 단일 모드 광섬유를 융착

한 것을 반도체 레이저 다이오드와 광 결합을 시킬 때 발생

되는 융착에 의한 광 손실 및 최종 출력 광은 각각 약 10 dB
와 16 µW로 측정되었다. 반면에 단일 모드 광섬유를 반도체 

레이저 다이오드와 직접 광 결합 후 전파되는 광 출력은 최

대 3 µW로 측정되었다. 두 광 출력을 비교해 보면 다중 모

드 광섬유와 단일 모드 광섬유를 융착해서 광 결합을 유도하

였을 때가 효율이 더 좋은 것을 알 수가 있었다.
본 실험에서 사용된 펄스형 레이저 다이오드의 가로 축은 

300 µm이므로, 다중 모드 광섬유의 직경 125 µm보다 크다. 
따라서 펄스형 레이저 다이오드의 세로 축 발산각도를 기준

으로 최대 광결합 효율을 가질 수 있도록, 다중 모드 광섬유

의 끝 단 렌즈를 설계 및 제작하였다. 펄스형 레이저 다이오

드의 가로축을 기준으로 광섬유와 광결합을 유도하기 위해

서는 특수한 렌즈 조합이 필요하며 이에 광 소자들의 조작이 

용이하지 않다. 또한 추가적인 특수 렌즈의 표면에 anti-reflection 
코팅을 해야 하며, 렌즈가 많아 질수록 광학적 수차의 문제

가 야기된다. 펄스형 레이저 다이오드의 파장은 1550 nm이

며 세로축 발산각도는 20°, 다중 모드 광섬유의 렌즈의 굴절

률은 다중 모드 광섬유의 유효 굴절률인 1.46, NA 값은 

0.275로 정량화해서 설계하였다. 그림 2는 다중 모드 광섬유

의 끝 단 렌즈의 개략도를 나타내고 있다. 그림 2에서 x는 

광섬유 중심에서 광섬유 단면 렌즈 사이의 거리이고, R은 렌

즈형 광섬유의 곡률반경을 나타낸다. 그리고 n1과 n2는 각각 

공기와 silica의 굴절률이다. 특정한 발산 각을 가지는 펄스

형 레이저 다이오드의 빛이 다중 모드 광섬유의 NA값 안으

로 빛이 수렴할 수 있도록 렌즈형 광섬유를 설계하였다. Ray 
optics에 의한 구면에서의 경계 식은 다음과 같이 주어진다.
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FIG. 3. Working distance with variations in the radius of the 
spherical curvature.

FIG. 4. Focal length of the lensed fiber with the variation of d. 

FIG. 5. Experimental setup for coupling of a laser diode with a 
lensed fiber.

이 때 y는 본 실험에서 사용된 다중 모드 광섬유의 직경에 

의해 제한을 받게 된다. 광섬유의 곡률반경이 62.5 µm이므로 

이 값을 최대 y값으로 설정하면 광섬유 렌즈의 곡률반경은 4 
mm이내의 값이 되어야 한다. 그러나 렌즈의 곡면 수차 문제

를 고려하면 빛이 렌즈 중심에 있을수록 더 좋으며 렌즈와 반

도체 레이저 다이오드 사이의 거리를 최소화 했을 시 산란되

는 빛이 적기 때문에 렌즈 곡률반경이 수백 µm 이내로 제작

을 하였다. 식 (1)을 기반으로 렌즈형 광섬유에서 반도체 레이

저 다이오드 사이의 거리 x를 다음과 같이 표현할 수 있다.
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그림 3에서 보는 바와 같이 반도체 레이저 다이오드와 렌

즈형 광섬유 사이의 거리는 렌즈형 광섬유의 곡률반경에 비

례하는 것을 확인 할 수 있었다. 
광섬유 끝 단 렌즈는 Fitel사의 S182k fiber splicer장비의 

두 아크 봉을 이용한 전극으로 높은 열로 광섬유를 녹여 제

작을 하였다. 광섬유 끝 단 렌즈의 초점 거리는 arc numerical 
value, 아크 봉과 광섬유 끝 단 사이의 거리(d) 값을 변경하

여 조절하였다. 실시간으로 Charge Coupled Device 카메라를 

이용해서 제작되는 광섬유 끝 단 렌즈의 위치 및 형태를 관

찰하여 렌즈 제작의 조건을 잡았고 렌즈형 광섬유의 초점거

리에 대한 실험적인 데이터를 얻었다. 그림 4에서 보는 바와 

같이 렌즈의 중심 거리에서 멀어 질수록, arc numerical value
가 작아질수록 렌즈의 곡률반경이 커져 렌즈의 초점 거리도 

증가하였다. d는 광섬유 단면 중심과 아크 봉 사이의 거리, 
arc numerical value는 splicer에 입력되는 전압값, focal length
는 렌즈형 광섬유의 초점거리를 나타낸다.

제작된 렌즈형 광섬유를 펄스형 레이저 다이오드와 연결하

고 결합 효율을 측정하였다. 그림 5에서 보는 것과 같이 렌

즈형 광섬유를 3축 이동 스테이지에 고정하였고, 펄스형 레

이저 다이오드는 2축 이동 스테이지에 고정하여 광 축 정렬

을 조절하기 위한 자유도를 높게 하였다. 
펄스형 레이저 다이오드와 렌즈형 광섬유 사이 거리는 약 

0.5 mm 이내로 근접하여 스테이지를 미세 조정하면서 광결

합 효율을 극대화하였다. 레이저 다이오드에서 출력되는 광 

세기가 1.1 mW 일 때, 레이저 다이오드와 광섬유 간의 광 

결합이 되어 나오는 광 세기는 약 160 µW로 측정되었고 15 
%의 광 결합 효율을 얻었다. 

III. MOPA 기반의 광 증폭기 구현 및 전파 모드 

형태 측정 결과

MOPA는 펄스형 레이저 다이오드를 seed 레이저로 이용하

여 이의 광학적 성질을 그대로 유지하면서 광 출력을 증폭하

는 기술이다. 즉 저 출력의 펄스형 seed 레이저가 광 증폭기

에 입사되면, 광 증폭기에서 유도 방출에 의한 광 신호 증폭

효과를 얻을 수가 있게 된다. 유도 방출에 의한 광 증폭은 

높은 에너지 준위로 여기 된 희토류 이온이 낮은 에너지 준

위로 천이되면서 방출하는 에너지로 입사 광을 증폭시키게 

되는 것이다. 이때, 희토류 이온의 에너지 준위가 넓은 대역

에 분포되어 있기 때문에 증폭대역도 1550 nm 부근에서 넓

게 나타날 수가 있다. 그림 6과 같이 본 실험에서는 펄스형 

반도체 레이저 다이오드, 5 m의 어븀 첨가 광섬유 (EDF), 파
장 분할 다중화 커플러(WDM), 980 nm 파장의 펌핑용 레이

저 다이오드를 이용하여 MOPA 시스템을 구성하였다. 사용

된 어븀 첨가 광섬유는 1530 nm 에서 6.0 dB/m의 흡수 계수

를 가진다.
MOPA에 의해 증폭된 펄스 레이저의 출력을 관측하기 위
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FIG. 6. The scheme for the proposed MOPA.

(a)

(b)

FIG. 7. Output pulse shapes of a laser diode (a) and a output of 
the MOPA (b), respectively.

(a)

FIG. 8. Output spectra of a laser diode (a) and a output of the 
MOPA (b), respectively.

해서 photo-diode (PD)와 오실로스코프를 이용하였다. Seed 
레이저와 MOPA 시스템의 광 펄스 파형을 시간영역에서 각

각 측정하였다. 그림 7(a)는 seed 레이저로 이용된 펄스형 반

도체 레이저 다이오드의 펄스 파형을 PD를 이용하여 측정하

였고, 그림 7(b)는 MOPA 시스템에 의하여 광 증폭된 레이

저 다이오드의 펄스 파형을 시간 영역에서 측정한 것이다. 
레이저 다이오드만을 측정한 펄스 파형의 3-dB pulse-width
는 약 7 ns로 측정되었으며, MOPA 시스템에 의해 증폭된 

이후의 펄스 파형의 3-dB pulse-width는 10 ns로 측정되었다. 
이것은 비선형 현상인 self-phase modulation에 의해서 펄스

폭의 변화할 수 있으므로 원래 레이저 다이오드의 펄스폭보

다 MOPA 시스템 출력의 펄스폭이 증가하는 결과를 보였다. 
그리고 측정한 펄스 파형 형태가 비대칭인 이유는 레이저 다

이오드가 구동 시 자체 회로 임피던스 매칭이 정확하게 이뤄

지지 않았기 때문이다. MOPA구조를 통하여 증폭된 광 출력

을 측정한 결과 29 mW/cm2
로 측정되었다. 

펄스형 레이저 다이오드의 광학적 스펙트럼 특성은 optical 
spectrum analyzer (OSA)를 이용하여 측정하였다. 그림 8(a)
는 MOPA 시스템을 지나기 전의 레이저 출력 스펙트럼인데, 
중심 파장이 1565 nm이며 band-width는 약 28 nm로 측정되

었다. 그림 8(b)는 MOPA 시스템을 지난 후의 광 스펙트럼

으로서, 1565 nm에서 약 5 dBm의 출력파워를 가지는 레이

저의 출력 신호를 관측할 수 있었다. 광섬유 증폭기로 이용

된 EDF의 어븀은 homogeneous 특성을 가지고 있으므로 입

력 광 중 높은 광 출력의 파장만을 증폭하고 다른 파장대의 

신호들의 발진을 억제하게 된다. 이러한 효과는 광 신호처리

에 있어서 높은 resolution을 가지며, 다른 광 시스템과의 연

동에 더 효율적이다. 그림 8(b)의 투과 값은 OSA의 광 민감

도 제한으로 인해, EDF의 optical pumping power를 낮게 하

여 측정한 것이다.
사용된 펄스형 레이저 다이오드의 구경이 비대칭이므로 이

에 나오는 출력 profile도 그림 9(a)와 같이 한 축으로 길게 

분포되어 있는 타원 형태를 가지게 된다. 그러나 렌즈형 광섬
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(a)

(b)

FIG. 9. Far field profiles of a laser diode (a) and a output of
MOPA (b), respectively, measured by a IR-CCD.

유로 광결합을 하고 단일 모드 광섬유로 결합하면 광 결합되

어 전파되는 신호는 기본 모드만 존재하므로 MOPA 시스템

을 이용하여 그림 9(b)와 같이 Gaussian 형태의 단일 모드 빔 

형태로 변환된다. 그림 8에서 출력 형태의 광 세기는 IR-CCD
의 임계 값에 맞추어 조절을 하였기에, 광 세기가 절대적 수

치가 아니며, 광 세기 설정을 매우 낮게 하여서 빔 분포가 고

르지 않게 측정되었다. 즉 본 시스템은 펄스형 레이저 다이오

드에서 나오는 펄스의 형태를 유지하며, 광 증폭을 시키면서 

빔 형태도 기본 모드 형태로 변환을 시킬 수가 있었다.

IV. 결    론

본 논문은 타원형 모양의 beam profile을 갖는 펄스형 반도

체 레이저 다이오드를 렌즈형 광섬유를 이용하여 광결합을 

유도하고, 광섬유 MOPA 시스템을 구현하여 줌으로써 단일 

모드형태인 Gaussian 빔으로 광 변환하며 펄스 신호를 증폭

할 수 있는 기술에 대해서 연구하였다. 펄스형 레이저 다이

오드의 출력을 광섬유에 효과적으로 결합시키기 위해 광섬

유 끝 단 렌즈의 초점거리를 변화시켜 실험적으로 높은 광 

결합 효율을 얻었다. 또한 어븀 첨가 광섬유 기반의 MOPA 
시스템을 구성하여 펄스 신호를 효과적으로 증폭하였고, 타

원형의 beam 형태를 갖는 레이저 빔 형태를 단일 모드 광섬

유에 의해 Gaussian beam 형태를 갖는 빔 형태로 변환할 수 

있었다. 1.1 mW/cm2 의 출력을 가진 레이저 다이오드는 광

섬유와의 광결합에 의하여 출력이 더 약해졌지만, MOPA 시
스템을 통하여 광출력이 29 mW/cm2

로 증폭되었다. 실험 결

과는 광 신호처리, 광 센서와 같은 레이저 기반의 첨단 기술

에 높은 응용성이 있을 것이라 사료된다.
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