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Passively Mode-Locked 1.93-µm All-Fiberized Femtosecond MOPA 
Laser Using a Gold-Deposited Side-Polished Fiber
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We experimentally demonstrate the use of a gold-deposited side-polished fiber as a 2-μm-band polarizing device to produce 
mode-locked pulses from a thulium/holmium-codoped fiber ring cavity. The mode-locking effect was induced by nonlinear 
transmission caused by the gold-deposited side-polished fiber, due to nonlinear polarization rotation of the oscillated beam within 
the fiberized cavity. It is also shown that ~558-fs pulses with a peak power of ~6.7 kW could readily be produced at a wavelength 
of 1935 nm through subsequent thulium/holmium-codoped fiber amplification, due to the higher-order soliton compression effect.

Keywords: Mode-locked laser, Fiber Laser, Thulium-doped fiber
OCIS codes: (140.4050) Mode-locked lasers; (060.3510) Lasers, fiber; (140.7090) Ultrafast lasers
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본 논문에서는 금이 증착된 측면연마 광섬유를 2 μm 대역 편광기로 이용하여 Thulium/Holmium 첨가 광섬유 기반 링 캐비티로

부터 모드 잠금 레이저를 구현할 수 있음을 실험적으로 보였다. 모드 잠금 현상은 광섬유로 구성된 공진기 내부에서 진행하는 

빔이 겪는 Nonlinear Polarization Rotation 현상에 기반하여 삽입된 금 증착 측면연마 광섬유에서 발생되는 Nonlinear Transmission 
반응에 의해 유도되었다. 또한 공진기로부터 발생되는 출력 1.93 μm 파장의 광펄스를 Thulium/Holmium 첨가 광섬유 증폭기를 

통과시켜 Higher Order Soliton Effect를 통해 압축시킴으로써 최대 첨두 출력 ~6.7 kW를 갖는 펄스폭 ~558 fs의 고출력 펨토초 

펄스를 얻을 수 있음을 실험적으로 보였다. 
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I. 서    론

Thulium 첨가 광섬유를 기반으로 하는 레이저는 기존의 

산업에서 사용되고 있는 고체형 2 μm 레이저를 대체할 수 

있는 대안으로서 최근 의료용 및 군사용 응용분야에서 많은 

연구가 진행되고 있다. Thulium 첨가 광섬유 레이저의 경우 

고체형 레이저 대비 광섬유 레이저가 갖고 있는 고유의 장점

인 높은 빔품질, 안정성, 유지보수편의성에 더하여 높은 펌

핑광 효율을 지니고 있어 현재 광섬유 레이저 분야에서 주요

한 연구 주제가 되고 있다.[1-3] 

일반적으로 펄스 레이저를 구현하는 방법으로는 크게 Q-
스위칭 과 모드 잠금 원리를 사용하는 두 가지의 방법이 존

재하며 이 방법들은 외부에서 동기화 구동 신호를 넣어 주느

냐 여부에 따라 능동형
[4-9] 과 수동형

[10-14]
으로 나뉜다. 그 중 

펨토초 레벨의 극초단 펄스 레이저를 구현하기 위해서는 수

동형 모드잠금 방법을 사용하여야 하는 것으로 알려져 있다. 
특히 펨토초 극초단 펄스를 생성하기 위해서는 일반적으로 

반응시간이 극히 짧은 수동형 포화흡수체의 비선형 흡수 현

상을 이용하거나 편광기를 공진기 내부에 삽입하여 공진하

는 빔이 광섬유내 에서 Kerr 비선형 현상으로 인해 편광이 
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FIG. 1. The experimental schematic of our MOPA laser system. 

회전하는 현상인 Nonlinear Polarization Rotation (NPR)에 의

해 유도되는 비선형 Transmission modulation 효과를 이용한

다.[15-22] 최근 2 µm 대역에서 동작하는 포화흡수체에 대한 

연구가 활발히 진행되어 왔으며 반도체,[15, 16] Carbon Nanotube,[17] 
Graphene,[18-21] Topological Insulator[22] 등의 물질을 기반으

로 하는 포화흡수체들이 개발되어 발표되었다. 이러한 포화

흡수체를 사용하는 다양한 형태의 안정된 광섬유 기반의 펨

토초 레이저들이 제안되었으며 실험적으로 우수한 성능을 

지닌 광섬유 기반의 2 µm 펄스레이저들이 발표되었다.  반
면, NPR 현상을 기반으로 하는 2 μm 대역의 펨토초 레이저

에 대한 연구는 그다지 활발히 진행되어 오지 않았으며 현재

까지 고가의 Polarization Sensitive Isolator을 공진기 내에 삽

입하는 구조를 갖는 수 피코초 정도의 펄스폭을 가지는 초단 

펄스 레이저만이 발표되었다.[23, 24] 

본 연구에서는 좀더 수월하게 2 μm 대역의 모드잠금 광섬

유 레이저를 구현하는 방법의 하나로서 금이 증착된 측면연

마 광섬유를 고가의 장파장 대역 마이크로 광학 편광기의 대

체 하는 방법을 제안하고 이를 Thulium/Holmium이 첨가된 

광섬유 Ring Cavity에 삽입함으로써 전광섬유 구조로 된 안

정적인 모드잠금 레이저를 구현할 수 있음을 실험적으로 보

이고자 한다. 또한, 공진기로부터 출력된 모드잠금 펄스를 

증폭하여 증폭기 광섬유 내에서 Higher order soliton compress 
효과를 이용하여 압축함으로써 최대 첨두 출력 6.7 kW (평
균 출력 75mW)를 갖는 펄스폭 ~558 fs의 안정된 극초단 펄

스를 발생시킬 수 있음을 실험적으로 확인하였다. 

II. 본    론

Figure 1은 Thulium/Holmium 첨가 광섬유 기반 수동형 모

드 잠금 Mater Oscillator and Power Amplifier (MOPA) 레이

저 구성도이다. 구현된 레이저 캐비티는 링 구조를 갖고 있

으며, 1 미터의 Thulium Holmium co-doped Fiber (Coractive, 
TH512)를 이득 물질로 사용하였다. 그 외 Isolator, 90:10 
Coupler, Polarization Controller (PC), Wavelength Division 
Multiplexer (WDM) 1550/2000 nm, Gold D-shaped Fiber 를 

사용하여 캐비티를 구성하였다. 링 캐비티 내부 이득 물질인 

Thulium Holmium co-doped Fiber는 1550 nm에서 약 13 
dB/m의 흡수도를 가진다. 펌프 레이저는 250 mW 파워를 가

지는 1550 nm 레이저 다이오드를 사용하였으며 WDM Coupler
를 통해 순방향으로 입사하였다. 90 : 10 커플러를 이용하여 

캐비티로부터 공진되는 빔의 10%를 외부로 출력하여 출력

단을 구성하였다. 캐비티 내부 모든 소자는 스플라이싱을 통

해 전부 광섬유 기반으로 구성하였으며 캐비티 총 길이는 10 
m로 측정되었다. 구성된 캐비티의 총분산 ( β2 )은 측정파장 

1950 nm에서 -0.5 ps2 정도로 측정되었다. 펌프 파워가 250 
mW일 때 10% coupler로 출력되는 펄스 레이저 출력 파워는 

~0.5 mW 이다. 레이저 캐비티 내부 Isolator, WDM, 90:10 
Coupler의 삽입손실은 각각 ~1.2, ~0.5, ~0.8 dB으로 측정되

었다. 

본 연구에서 사용된 금 증착 측면연마 광섬유의 구조는 

Fig. 1과 같다. 길이 5 mm 인 Quart Block 위에 표준 단일모

드 광섬유(SMF28)를 고정 후 코어 위 클래딩을 6 μm 남긴 

채 식각한 후 평편한 평면 위에 금을 Sputtering 방법으로 증

착하였다. 증착된 금의 두께는 15 nm 정도로 측정되었으며 

공진하는 빔과의 반응 길이는 대략 1 mm로 추정되었다. 제
작된 금 증착 측면 연마 광섬유의 삽입 손실은 1.9 μm에서 

~6 dB, PDL은 ~4 dB로 측정되었다.[21] 금 입자가 증착된 측

면 연마 광섬유의 역할은 금의 Metal 성질을 이용하여 Surface 
Plasmon Polaritons을 유도시켜 측면연마 광섬유에 Polarization 
Dependent Loss를 유발시키고자 하는 것이다.[25]

구현된 레이저의 출력 특성은 오실로스코프, Optical Spectrum 
Analyzer, RF Spectrum Analyzer등으로 측정하였다. Figure 2 
(a)는 15 GHz Photodetector (ET-5000F, EOT) 와 16 GHz 
Real-time Oscilloscope (DSA71604C, Tektronix)의 조합을 사

용하여 펌프파워가 250 mW 일 때 측정한 오실로스코프 파

형이다. 오실로스코프 파형 상 펄스의 주기는 ~49.4 ns, 반복

률은 ~20.1 MHz, 레이저펄스 폭은 ~60 ps 정도로 측정되었

다. 출력 펄스 폭은 실험에 사용된 Real Time Oscilloscope 
(DSA71604C, Tektronix)의 최소 측정 가능한 펄스 폭이며, 
실제 펄스 폭은 이보다 좁을 것으로 예상된다. 레이저 캐비

티의 Fundamental Resonance Frequency 와 측정된 펄스 반

복률이 일치하는 것을확인하였다. 또한, 각각의 반복되는 주

된 펄스 사이로 작은 펄스들이 주기적으로 나타나는 것을 관

측하였다. 이는 Photodetector 와 Oscilloscope 사이에서 반사

되는 전자기파 신호로 확인 되었으며, 광 신호 펄스는 아닌 

것으로 확인되었다.
Figure 2(b)에서는 레이저 출력의 광 스펙트럼을 보여주고 

있으며, 이 때 Spectral Bandwidth는 약 ~5.5 nm, 중심 파장

은 ~1935 nm으로 측정되었다. 이때 출력된 펄스가 Transform 
Limited Soliton Pulse 라 가정할 때, 식 (1)과 같이 펄스의 폭

과 Spectral Bandwidth 관계식이 성립된다. 이때 Δτ는 Pulse 
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(a)

(b)

(c)

FIG. 2. Measured (a) oscilloscope trace, (b) optical spectrum, 
and (c) RF spectrum of the output pulses from the oscillator.

Width 이며, Δν는 Spectral Bandwidth 이다. 이를 통해 출력 

펄스의 펄스 폭을 추정할 때 최소 펄스 폭은 ~730 fs 정도로 

예측된다.

⋅ ≈  (1)

공진기 출력 펄스의 시간 축 크기를 정확히 측정하기 위하

여 오토콜릴레이션 측정을 시도하였다. 하지만 현재 본 연구 

그룹의 실험실에 보유 중인 2 μm 용 상용 오토코릴레이터 

(FR-103HS(XL)/IR, Femtochrome)의 경우 입력 신호 세기에 

대한 민감도가 예상보다 낮아 증폭되지 않은, 평균 파워 0.5 
mW의 광펄스에 대한 시간축 폭 측정은 불가하였다. 

출력 레이저의 RF spectrum analyzer로 측정한 결과는 Fig. 2(c)
와 같으며, 이 측정은 Resolution Bandwidth 를 30Hz로 고정

한 채 수행되었다. 구현된 공진기의 Fundamental Resonance 
Frequency 인 20.1 MHz에서 매우 강한 신호가 관찰되었으며 

신호 대 백그라운드 비율은 약 50 dB이상으로 관측되었다. 
이를 통해 노이즈 성분이 극히 낮은 깨끗한 모드잠금 레이저

가 구현되었음을 확인할 수 있었다.
다음으로, 공진기에서 발생한 모드잠금 펄스들은 효율적으

로 증폭하고 압축하여 고출력 펨토초 펄스들을 얻기 위하여 

2 미터의 Thulium-Holmium 첨가 광섬유를 기반으로 하는 

전체 길이 8 m의 증폭기를 Fig. 1과 같이 공진기 출력단에 

연결하였다. 이는 추가로 연결한 광섬유 증폭기를 통하여 공

진기에 발생된 펄스를 증폭함과 동시에 Anomalous Dispersion
과 Kerr Nonlinearity의 조합을 통하여 Higher Order Soliton 
효과에 의한 펄스압축 현상을 유도하고자 함이었다. 본 증폭

기의 펌핑광으로는 1568 nm의 DFB 레이저 출력광을 Erbium/
Ytterbium 첨가 광섬유 증폭기로 증폭한 빔을 사용하였다. 
펌핑광의 최대 세기는 ~1430 mW로 측정되었으며, 펌프 광

원은 WDM Coupler 를 통해 역방향으로 Erbium/Ytterbium 
첨가 광섬유에 입사하였다

Figure 3(a)는 증폭기 이후 펌프 파워에 따른 증폭된 펄스

의 광 스펙트럼 이며, Fig. 3(b)는 그에 따른 오토코릴레이터 

측정 결과 이다. 펌프 파워 250mW 일 경우부터 본 실험실

에서 보유한 오토코릴레이터로 펄스 폭 측정이 가능하였으

며 이 경우 측정된 펄스 폭은 ~2.4 ps였다. 공진기 출력 펄스

의 광스펙트럼과 비교하여 펌프 파워 250 mW로 증폭한 펄

스의 광스펙트럼 상 눈에 띄는 대역폭 변화는 없었으며 Spectral 
Modulation 또한 관찰되지 않았다. 증폭기의 총분산 (β2 = ~ 
-0.514 ps2) 를 고려할 때 공진기 출력 펄스의 폭은 ~2.4 ps 보다 
더 좁을 것이라 생각되며 대략 ~1.2 ps로 추정된다. Figure 3 
(b)에서 보듯 Pump Power가 0.25W인 경우 Autocorrelation 
Trace가 Detector 노이즈로 인해 불안정해 지고 펄스 모양이 

약간 일그러지는 현상을 관찰할 수 있었다. 이는 본 실험실

에서 보유하고 있는 Autocorrelator 내장 Detector의 2um 대
역 반응도가 낮아 신호의 증폭도가 낮은 경우 Autocorrelation 
신호의 신호대잡음비가 나빠지는 현상에 기인하는 것으로 

여겨진다.
점차적으로 펌프 파워를 증가시킴에 따라 출력 펄스 스펙
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(a) (b)

FIG. 3. Measured (a) optical spectra and (b) autocorrelation traces 
of the output pulses from the Thulium/Holmium-codoped fiber 
amplifier for various pump powers.

FIG. 4. Measured temporal width and average output power of 
the output pulses from the Thulium/Holmium-codoped fiber amplifier 
as a function of the amplifier pump power.

FIG. 5. Measured pulse energy and pulse peak power of the 
output pulses from the Thulium/Holmium-codoped fiber amplifier 
as a function of the amplifier pump power.

트럼이 확연히 변형됨을 알 수 있으며, 펌프 파워가 700mW 
일 때 Self-Phase Modulation (SPM)으로 인하여 Spectral 
Bandwidth가 ~4.2 nm으로 증폭 전 펄스 스펙트럼 보다 대략 

1.3 nm 감소됨을 알 수 있다. 여기서 주목해야 될 것은 SPM 
현상이 일어나는 경우 바로 스펙트럼의 폭이 커지는 것이 아

니라 초기에는 폭이 약간 줄어들다가 커지는 경향으로 돌아 

선다는 것이다. 이 현상은 흔히 알려져 있는 SPM의 경향성 

중의 하나이다.[26] 이 때 오토코릴레이터로 측정된 펄스 폭은 

~1.6 ps로 관찰되었다. 펌프 파워를 더욱 증가함에 따라 출

력 펄스의 스펙트럼 변형이 커지는 것을 볼 수 있으며, 펄스 

폭 또한 감소하여 최대 펌프 파워 (~1430 mW) 일 때 펄스 폭

은 ~558 fs로 나타난다. Figure 3의 광 스펙트럼과 Autocorrelation 
파형에서 보듯이 증폭기의 펌핑광 세기를 증가시킴에 따라 

펄스의 모양이 Fundamental Soliton이 아닌 Higher Order 
Soliton으로 변해 가는 것을 확인할 수 있었다. 일반적으로 

High Order Soliton으로 진행해 감에 따라 Fundamental Soliton
의 펄스 폭 보다 더 감소 될 수 있다는 사실은 널리 알려져 

있으며,[27] 구현된 레이저에서도 동일한 현상이 발생됨을 확

인하였다. 식 (2)는 일반적인 Higher Order Soliton 차수에 관

한 식이다. 여기서 N 은 Soliton Order 이며, LD 와 LNL 은 분

산 과 비선형 길이를 의미한다. 또한 P0 는 펄스의 첨두치 이

며, T0는 펄스의 폭, β 2는 Group Velocity Dispersion Parameter 
이다.[27]









(2)

광섬유 증폭기를 통과하는 펄스들의 Soliton 차수는 최대 

펌핑광의 경우 대략 3으로 예측되었다. 
Figure 4는 증폭된 펄스의 평균 출력 파워 및 펄스 폭을 정

리한 그래프이다. 펌프 세기가 ~250 mW일 경우 출력 펄스

의 평균 파워는 ~10 mW 정도였으며 펌프 세기를 증가시킴

에 따라 출력 펄스의 평균 파워는 대체로 선형적으로 증가하

는 경향을 보였으며, 최대 평균 출력파워는 ~75 mW으로 측

정되었다. 반면에 펄스 폭은 펌프 파워를 증가함에 따라 비

선형적으로 감소 하는 것을 보이며, 펌프파워가 ~1440 mW 
일 때, 증폭된 펄스의 최소 펄스 폭은 ~558 fs로 나타난다. 
앞서 말했듯이 Higher Order Soliton 현상이 발생함으로써 펄

스 폭이 좁아지는 것으로 이해할 수 있다. 펄스에너지와 펄

스 첨두 세기를 정리한 그림은 Fig. 5와 같으며, 최대 출력 

펄스의 에너지는 3.8 nJ이고 최대 펄스 첨두 세기는 ~6.7 kW
으로 측정되었다. 

출력 펄스의 안정도를 측정하기 위하여 1시간 정도 레이저 

및 증폭기를 동작시키며 출력 펄스의 폭, 파워 등의 변화를 

관찰하였으며 실험실 온도를 25℃로 유지했을 경우 출력 특

성의 변화없이 안정되게 작동됨을 확인할 수 있었다. 



344 한국광학회지 제25권 제6호, 2014년 12월

III. 결    론

본 연구에서는 측면연마 광섬유 위에 금을 증착한 편광 소

자를 사용하여 Thulium/Holmium첨가 광섬유 기반의 수동형 

모드 잠금 레이저를 구성하고 공진기 출력단을 Thulium/ 
Holmium 첨가 광섬유 증폭기에 연결한 Master Oscillator 
Power Amplifier (MOPA)의 고출력 펨토초 펄스레이저 시스

템을 실험적으로 데모하였다. 본 시스템을 통하여 펄스폭 

~558 fs, 최대 첨두출력 ~6.7 kW 특성을 갖는 1.93 μm 고출

력 극초단 펄스를 얻을 수 있음을 보였으며 출력 펄스의 특

성을 오실로스코프, 광스펙트럼, 전기적 스펙트럼 측정을 통

하여 분석하였다. 
본 논문을 통하여 제시된 측면연마 광섬유 위에 금을 증착

한 편광 소자는 2 μm 중적외선 대역에서 NPR현상에 기반한 

모드잠금 광섬유 레이저를 구현하기에 적합한 유용한 소자

로서 사용될 수 있을 것으로 기대된다. 
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