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Characterization of a Wavelength-Tunable Fiber Laser Based on a Polymer 

Waveguide Bragg Grating Wavelength Filter
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We report the characteristics of a single-wavelength-tunable fiber laser using a polymer waveguide Bragg grating (PWBG) 

wavelength filter. The output of the laser depends on environmental conditions, such as temperature and polarization states in 

the laser cavity. Wavelength tuning can be achieved, about 16.29 nm from 1548.24 nm to 1531.95 nm, according to the electric 

power applied to the PWBG wavelength filter. The achieved efficiency slope is about -0.16 nm/mW. A side-mode suppression 

ratio (SMSR) of more than 35 dB can be obtained by adjusting the polarization state in the laser cavity. A stable wavelength-tunable 

fiber laser can be achieved using the PWBG wavelength filter with a TEC module and a polarization-maintaining fiber.
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본 논문은 폴리머 광 도파로 기반의 브라그 격자(Polymer waveguide Bragg grating: PWBG) 파장 필터를 광섬유 레이저 공진기 

내부에 삽입하여 단일 파장 가변 레이저를 구현하고, 주위 온도 및 공진기 내부의 편광 상태의 변화에 대한 출력 특성을 연구한 

결과에 대해 보고한다. 레이저 공진기 내부에 있는 PWBG 파장 필터에 0 mW에서 100 mW의 전력을 인가해 주었을 때 레이저에

서 발진하는 파장은 1548.24 nm에서 1531.95 nm까지 약 16.29 nm를 가변할 수 있었으며, 이 때 slope efficiency는 약 –0.16 

nm/mW였다. 레이저 공진기 안의 편광을 적절하게 조절하면 모든 파장 가변 범위에서 35 dB 이상의 SMSR(side mode 

suppression ratio)을 얻을 수 있었다. 레이저 공진기 외부의 온도가 변화하면 발진하는 파장이 변하는 것을 알 수 있었다. 따라서 

PWBG 파장 필터를 이용하여 안정된 파장 가변 레이저를 구현하기 위해서는 PWBG 파장 필터의 온도 안정화가 필요하며, 또한 

편광에 대한 영향을 최소화하기 위해서는 레이저 공진기를 편광유지 광섬유로 구성해야 한다. 
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FIG. 1. Experimental setup for characterization of the PWBG 

filter.

I. 서    론

폴리머(Polymer)를 기반으로 제작한 광 도파로 소자는 광

통신 및 광섬유 센서 분야에서 파장 다중화기, 광 분배기, 광 

감쇠기, 광 스위치, 광 변조기, 파장 변환기 등 다양한 소자

로 응용되고 있다.
[1-7]

 특히 폴리머 소재를 사용하면 기존의 

실리카 기반 광 소자에 비해 공정의 집적화가 쉽고 대량 생

산이 가능한 장점을 가지고 있다. 이러한 장점을 이용하여 

폴리머 기반의 광 도파로에 브래그 격자를 만들어 주면 파장 

선택성 소자로 이용할 수 있다. 일반적으로 파장 선택성 소

자로써 널리 사용하는 광소자 중 하나가 광섬유 브라그 격자 

(Fiber Bragg Grating: FBG)이다.
[8]
 FBG는 광섬유 코어 안에 

주기적인 굴절률 변화를 유도하여 제작하며, 제작된 FBG에 

넓은 스펙트럼을 갖는 광대역 광원 (broadband optical source)

을 입사시키면 브라그 조건에 맞는 특정 파장이 반사되고, 

이러한 특성을 이용하여 파장 선택성 소자로 이용한다. FBG

를 광섬유 레이저 공진기 안에 삽입하면 특정 파장에 대해 

반사하는 성질이 있어서 이 파장에 대해 반사 거울(reflector)

로 이용할 수 있다. 이때 FBG에 스트레인을 가해주면 브라

그 조건이 바뀌어 반사 파장이 바뀌게 되는 특성으로 반사되

는 파장을 가변시켜 줄 수 있기 때문에 파장 가변 레이저로 

구현할 수 있다
[9-11]

. FBG를 이용한 파장 가변은 범위가 넓지 

않으며, 전기 신호로 파장 가변을 할 수 없다는 단점을 가지

고 있다. 반면, 폴리머 광 도파로 기반의 브래그 격자(Polymer 

Waveguide Bragg Grating: PWBG)는 폴리머의 우수한 열 광

학(thermo-optic) 효과를 이용하기 때문에 파장 선택의 범위

가 넓고, 파장 가변에 소요되는 소비 전력이 낮으며, 전기적 

신호로 파장 가변을 할 수 있다는 장점을 가지고 있다
[12-15]

. 

최근에 PWBG 파장 필터를 이득 매질과 결합하여 단일 파장 

가변 레이저와 두 개의 PWBG 파장 필터를 레이저 공진기 

안에 삽입하여 파장 가변 두 파장 레이저를 구현한 결과가 

발표되었다
[15, 16]

. PWBG 필터는 열광학 효과를 이용하기 때

문에 외부 온도 변화에 따라 반사 파장이 변할 수 있으며, 

편광에 따른 파장 변화도 나타나게 된다. 본 논문에서는 레

이저의 이득 매질로써 반도체 광 증폭기(Semiconductor Optical 

Amplifier: SOA)를 사용하고, 파장 가변을 위한 광소자로 

PWBG 파장 필터를 레이저 공진기 내부에 삽입하여 단일 파

장 가변 광섬유 레이저를 구현한 결과를 보고한다. 레이저 

공진기 주위의 온도변화와 레이저 공진기 안의 편광 변화에 

따른 발진 파장의 변화를 측정하였고, 파장 가변에 따른 각 발

진 파장에서의 선폭을 측정하였으며, 레이저 공진기 안의 편

광을 최적화 하였을 때의 선폭을 측정하여 비교 분석하였다.

II. 실험 및 결과

2.1. PWBG 필터의 광 특성

폴리머를 기반으로 제작한 광 도파로 소자는 열-광학 효과

를 이용하며, 파장 필터로 사용하기 위해서는 주위의 온도 

변화나 편광 특성, 파장 가변 특성 등을 포함한 여러 가지 

광학적 특성을 측정해야 한다. 본 연구에서 사용한 PWBG 

파장 필터는 ㈜ 켐옵틱스에서 받은 필터로 광섬유로 pigtail되

어 있고, 필터 내부에 온도 안정화가 되어 있지 않은 소자이다. 

PWBG 파장 필터의 제작 과정은 여러 참고문헌에 발표되었

다
[17-19]

. 실험에서 사용한 PWBG의 코어와 클래딩 사이의 굴

절률 변화는 전 가변 범위에 대해 1.5 % 정도로 설계되었다. 

PWBG의 굴절률은 1.38이며, 열-광학 계수는 ×oC

이다. 폴리머 도파로에서 격자의 깊이와 길이는 각각 400 nm

와 4 mm 이다. Figure 1은 넓은 밴드의 스펙트럼을 갖는 SOA

를 이용하여 PWBG 파장 필터의 반사 특성을 측정하기 위한 

실험 장치도를 보여준다. SOA로부터 출력된 빛은 광 서큘레

이터를 통해서 PWBG 파장 필터로 입사하고, 브라그 반사 

조건에 맞는 파장은 다시 PWBG 파장 필터에서 반사되어 광 

서큘레이터를 통해 광 스펙트럼 분석기 (Optical spectrum analyzer: 

OSA)로 신호를 측정한다. 

일반적으로 PWBG 파장 필터에서 반사되는 브래그 반사 

파장 

는 식 (1)과 같이 주어진다.







 (1)

여기서 은 폴리머 브래그 격자의 주기를 나타내고, m은 브

래그 격자의 차수, 는 PWBG의 유효 굴절률을 나타낸다. 

따라서 폴리머 도파로에서 굴절률 변화에 대한 파장 변화는 

다음 식으로 나타낼 수 있다. 







 (2)

또한, 폴리머 도파로의 굴절률이 온도의 함수이기 때문에 





의 관계를 대입하면 온도변화에 대한 파장 변

화를 다음과 같이 나타낼 수 있다. 










  (3)
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(a)

  

(b)

FIG. 2. Optical spectra of the (a) ASE from the SOA (injection 

current: 600 mA) and (b) reflected wavelength from the PWBG 

filter.

FIG. 3. Experimental setup of the wavelength tunable fiber laser 

based on PWBG wavelength filter.

(a)

(b)

FIG. 4. (a) L-I Curve and (b) FWHM of the wavelength tunable 

fiber laser.

여기서, 과 는 PWBG 파장 필터의 굴절률과 온도이고, 

브라그 격자의 차수 m은 1차이다. 실험에 사용한 SOA의 

ASE (Amplified Spontaneous Emission) 출력은 Fig. 2(a)에서 

보듯이 SOA에 600 mA의 인가 전류를 가해 주었을 때 1550 

nm 영역에서 최대 피크에 대해 10 dB 밴드 폭이 약 145 nm 

정도의 값을 갖는다. SOA의 넓은 파장의 빛이 PWBG 필터

에 입사할 경우 브라그 조건에 맞는 특정한 파장만이 반사되

고, 나머지는 투과하게 된다. Fig. 2(b)는 PWBG 필터에서 반

사된 빛의 파장을 나타내는 스펙트럼이다. PWBG 필터에 아무

런 전기적인 신호를 가해주지 않았을 때, 반사된 중심 파장은 

1544.91 nm 였고, 필터의 반치폭(Full width at half maximum: 

FWHM)은 약 0.25 nm였다. 또한 PWBG 필터에 입사된 빛

에 대한 반사된 빛의 세기의 비율인 반사율은 1545 nm에서 

약 10%로 측정되었다. PWBG 필터에 전력 (electric power)

을 가하면 폴리머 격자의 온도가 변화고 이로부터 식 (3)에 

의해 반사되는 파장을 가변 할 수 있다. 

 

2.2. 단일 파장 가변 레이저 출력 특성

PWBG 파장 필터에 전력을 가하면 반사 파장을 가변시킬 

수 있고, 이를 광섬유 레이저 공진기 안에 삽입하면 파장 가

변 레이저를 구현할 수 있다. Figure 3은 PWBG 파장 필터를 

이용한 단일 파장 가변 광섬유 레이저를 구현하기 위한 실험 

장치도이다. 레이저의 공진기는 기본적인 링 형태를 이루고 

있으며, 레이저의 이득 매질로써 중심 파장이 1550 nm인 

SOA를 사용하였다. 광섬유 커플러를 통하여 30%를 레이저

의 출력으로 사용하였으며, 광 스펙트럼 분석기를 통하여 빛

의 파장을 측정하였고, 70%의 빛은 레이저 공진기 내부로 

되먹임 시켰다. 광 서큘레이터를 통하여 PWBG 파장 필터에

서 반사된 특정한 파장만이 공진기 내부를 순회하여 레이저

로 발진한다. 또한 실험에서 사용한 SOA와 PWBG 파장 필

터가 편광 의존성이 있기 때문에 공진기의 편광을 조절해 주



《연구논문》폴리머 도파로 브라그 격자를 이용한 단일 파장 가변 광섬유 레이저의 출력 특성 연구 ― 최병권ㆍ변종현 외 309

FIG. 5. Wavelength variation against environmental temperature 

variation.

FIG. 6. Wavelength variation according to the polarization states 

in the laser cavity.

기 위하여 편광 조절기를 삽입하였다.

PWBG 파장 필터에 전력을 인가해 주지 않은 상태에서 

SOA에 인가해주는 전류를 증가시켜가면서 레이저의 L-I 

Curve를 측정하였으며, 그 값을 Fig. 4(a)에서 보여준다. 단일 

파장 레이저의 slope efficiency는 0.075 W/A였으며, 임계전

류는 약 130 mA였다. Figure 4(b)는 PWBG 파장 필터에 10 

mW의 전력을 가하고, SOA에 600 mA의 전류를 인가해 주

었을 때, 레이저의 반치폭은 중심파장이 1547.98 nm에서 약 

0.07 nm로 측정되었다. 단순히 ASE 신호만을 갖는 SOA를 

이용하여 PWBG 파장 필터에서 반사된 빛의 반치폭이 0.25 

nm인 것과 비교하면, PWBG 파장 필터를 레이저 발진에 이

용하였을 때 레이저로 발진된 빛의 반치폭은 PWBG 파장 필

터의 값과 비교하였을 때 약 72% 좁아진 것을 볼 수 있다.

레이저의 파장을 가변시키는 방법은 PWBG 파장 필터의 

열 전극(heating electrode)에 전력을 가해주어 구현할 수 있

다. PWBG 파장 필터에 전력을 가해주면 폴리머의 온도가 

올라가고, 식(3)에서 보듯이 폴리머는 온도변화에 따른 굴절

률의 변화가 생김으로써 PWBG 파장 필터에서 반사하는 빛

의 파장을 가변시킬 수 있다. 마찬가지로, PWBG 파장 필터

는 외부에서 전력을 가해주지 않아도 외부 온도가 변하면 

PWBG 파장 필터의 브라그 조건이 변하고, 이로부터 반사하

는 빛의 파장도 변하게 된다. 이를 방지하기 위해서는 PWBG 

파장 필터에 온도 조절을 통해 외부 온도에 따른 변화가 없

도록 해 줘야 안정적으로 파장을 가변시킬 수 있다. 본 연구

에서 사용한 PWBG 파장 필터는 온도 안정화가 없는 소자로

써 외부 온도 변화에 얼마만큼 변화하는 지 측정해 보았다. 

Figure 5는 레이저 공진기 내부의 편광을 조절하지 않고, 

PWBG 파장 필터에 전력을 인가하지 않은 상태에서 실내의 

온도 변화에 대한 레이저의 발진 파장의 변화를 측정한 결과

이다. 실험실 내부의 온도변화에 대하여 PWBG 파장 필터에 

의한 레이저의 파장 변화는 10시간동안 측정하였다. 그림에

서 보듯이 실험실의 온도변화에 대해서 측정한 레이저의 발

진 파장이 변하는 것을 볼 수 있다. 측정을 시작한 초기부터 

약 150분까지는 실내의 온도가 약 23.6℃부터 22.1℃까지 변

화하였으며, 이 때 레이저의 발진 파장은 1547.46 nm에서부

터 1547.72 nm까지 장파장 쪽으로 이동하는 것을 확인할 수 

있었다. 초기 온도가 하강할 때의 온도 변화에 대한 파장 변

화율은 약 +0.17 nm/℃였다. 반대로 22.1℃에서 25.4℃까지 

상승할 때의 파장 변화는 1547.72 nm에서 1546.68 nm로 단

파장 쪽으로 이동함을 볼 수 있다. 온도가 상승할 때의 온도 

변화에 대한 파장 변화율은 -0.33 nm/℃였다. 그 뒤 다시 온

도가 하강할 때의 온도 변화에 대한 파장 변화율은 0.33 nm/℃

로 거의 동일함을 볼 수 있다. 이는 초기에 PWBG 파장 필터

의 온도변화가 열에 대해 늦은 반응에 따른 것으로 볼 수 있

다. PWBG 파장 필터에 전력을 가해 줘 폴리머 격자의 온도

를 변화시켜 주었을 때와 마찬가지로 실내의 온도가 올라감

에 따라서 발진되는 파장은 단파장 쪽으로 이동하였고, 실내

의 온도가 내려감에 따라서 발진되는 파장이 장파장 쪽으로 

이동하는 것을 확인할 수 있었다. 이는 PWBG 파장 필터의 

온도가 올라가면 열-광학 효과에 의해서 폴리머의 유효 굴절률

이 작아져 반사되는 파장이 단파장으로 변하고, PWBG 파장 

필터의 온도가 내려가면 폴리머의 유효 굴절률이 커져 반사

되는 파장이 장파장으로 변하게 되는 것으로 볼 수 있다. 따

라서 PWBG 파장 필터는 외부의 온도 변화에 대해 민감하게 

반응하는 것을 알 수 있었으며, PWBG 파장 필터를 이용하

여 구성한 레이저의 발진 파장이 외부 온도에 따라서 변하지 

않도록 하기 위해서는 PWBG 파장 필터에 TEC (Thermoelectric 

Cooling) Module을 연결하여 필터의 온도를 일정하게 유지

해 주어야 한다.

레이저에서 발진하는 파장은 레이저 공진기 안의 편광 상

태에 따라서도 변하게 된다. Figure 6은 PWBG 파장 필터에 

전력을 인가하지 않은 상태에서 레이저 공진기 내부의 편광 

조절기를 사용하여 PWBG 파장 필터에 입사하는 편광을 바

꾸어 주었을 때 레이저에서 발진하는 파장의 변화를 보여준

다. 본 연구에서는 레이저 공진기가 모두 광섬유로 피그테일

(pigtailed fiber) 되어 있어서 필터에 입사하는 빛의 편광을 
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FIG. 7. The peak intensity variation and its 3 dB bandwidth at 

each wavelength.

FIG. 8. Optical spectra for the wavelength tunable fiber laser.

FIG. 9. 3 dB bandwidth of the lasing spectra and tuning of the 

lasing wavelength with the applied electrical power to the PWBG 

wavelength filter.

정확하게 알 수 없다. 다만 레이저 공진기 안의 편광 조절기

를 적당히 조절하면 발진되는 파장의 변화를 관측할 수 있으

며, 본 연구에서도 레이저 공진기 내부의 편광 조절을 통해 

최대파장과 최소파장을 측정하여 편광 상태에 따른 변화량

을 조사하였다. 그림에서 보듯이 PWBG 파장 필터에 입사하

는 편광상태에 따라서 레이저에서 발진하는 파장은 최소 

1548.07 nm에서 1548.36 nm까지 약 0.29 nm를 이동하는 것

을 볼 수 있다. 따라서 레이저 공진기 안의 빛의 편광에 따

라 PWBG 파장 필터에 의해 발진 파장이 약간 변하는 것을 

알 수 있었다.

PWBG 파장 필터를 이용한 단일 파장 가변 레이저는 필터

에 인가하는 전력을 증가하거나 감소함으로써 구현한다. 본 

연구에서는 PWBG 파장 필터의 열 전극에 전력 공급기(power 

supply)를 연결하고 전력(electric power)을 인가해 주어 레이

저의 파장을 가변하였다. 인가해주는 전력을 연속적으로 증

가시켜주면 발진하는 빛의 파장도 연속적으로 변하게 된다. 

공진기 내부의 편광을 조절해 주지 않았을 때 PWBG 파장 

필터에 인가하는 전력을 변화시켜 가면서 레이저에서 발진

하는 빛의 파장을 1528 nm에서 1547 nm까지 1 nm 간격으

로 각각의 파장에서 빛의 세기 및 반치폭을 측정하였으며 이

를 Fig. 7에서 보여준다. 공진기 내부의 편광을 조절해 주지 

않으면 레이저 빛의 파장을 가변시킬 때 각 파장에서 발진하

는 레이저의 세기는 일정하지 않았으며, 반치폭 또한 일정하

지 않음을 확인할 수 있었다. 이는 사용한 SOA가 편광 의존

성이 있으며, PWBG 파장 필터의 편광 의존성에 의해서 나

타나는 현상으로 볼 수 있다. 따라서 레이저의 출력이 일정

하게 유지하고 반치폭도 어느 범위 안에서 값을 갖기 위해서

는 공진기 내부의 편광을 일정하게 유지시켜줄 수 있는 편광

유지 광섬유로 레이저 공진기를 구성해야 한다.

Figure 8은 PWBG 파장 필터에 인가하는 전력을 0 mW에

서 100 mW까지 5 mW씩 증가 시켜 주었을 때 레이저의 발

진 파장이 1548.24 nm에서 1531.95 nm까지 가변되는 광 스

펙트럼을 나타낸 것으로, 레이저 공진기 안의 편광 조절기를 

적절히 조절하여 진폭이 0.2 dB 미만으로 일정하게 유지되

도록 하였다. 그림에서 측정된 선폭이 넓게 보이는 이유는 

측정 범위가 1530 nm에서 1550 nm로 OSA에서 측정 분해능 

선폭(resolution bandwidth)을 0.5 nm로 하였기 때문이다. 레

이저에서 발진하는 파장에 따라서 최적의 편광을 편광 조절

기를 통해서 조절해 줄 경우, 각 파장에서 발진하는 레이저

의 출력을 조절할 수 있었으며 이 때 side mode suppression 

ratio (SMSR)는 모든 파장 가변 범위에서 35 dB 이상으로 

얻어낼 수 있었다.

Figure 9는 레이저 공진기 안의 편광 조절기를 적절히 조

절하여 가변하는 모든 파장에 대해 진폭이 일정하도록 유지

시키고, 이 때 측정한 파장 가변된 레이저의 파장 가변 범위

와 각각 파장에서의 반치 폭의 값을 보여준다. PWBG 파장 

필터에 인가해주는 전력에 따라 레이저에서 발진하는 중심 

파장은 Fig. 8과 동일하며, 그 반치폭은 0.06 nm에서 0.09 

nm의 값을 갖는 것을 볼 수 있다. Figure 7의 결과와 비교해 

보면 레이저 공진기 안의 편광 조절기를 적절히 조절하면 발

진하는 빛의 진폭을 최적화 시킬 수 있음을 볼 수 있다. 파

장 가변 레이저는 PWBG 파장 필터에 가해주는 전력을 선형

적으로 증가시켰을 때 파장 가변 또한 선형적으로 변하였으

며, 이 때 구한 slope efficiency는 약 –0.16 nm/mW였다. 
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III. 결    론

본 논문에서는 폴리머 광 도파로 기반의 브라그 격자

(PWBG) 파장 필터를 광섬유 레이저 공진기 내부에 삽입하

여 단일 파장 가변 레이저를 구현하였고, 주위 온도 및 공진

기 내부의 편광상태에 따른 출력특성에 대하여 연구한 결과

를 보고하였다. 레이저에서 발진하는 파장의 가변은 PWBG 

파장 필터에 인가한 전력을 변화시킴으로써 구현할 수 있다. 

PWBG 파장 필터에 0 mW에서 100 mW의 전력을 인가해 

주었을 때 레이저에서 발진하는 파장은 1548.24 nm에서 1531.95 

nm까지 약 16.29 nm를 가변할 수 있었으며, 이 때 slope 

efficiency는 약 –0.16 nm/mW였다. 또한 레이저 공진기 안의 

편광을 적절하게 조절하여 모든 파장 가변 범위에서 0 dBm

에 가까운 광 출력을 얻었으며, 35 dB 이상의 SMSR (side 

mode suppression ratio)을 얻을 수 있었다. PWBG 파장 필터

에서 반사되는 파장은 외부 온도 변화에 대하여 민감한 반응

을 보이는 것을 확인하였다. 따라서 PWBG 필터를 이용한 

레이저의 발진 파장이 외부 온도에 영향을 받지 않도록 하기 

위해서는 TEC Module을 연결하여 필터의 온도를 일정하게 

유지해 주어야 한다. 또한 레이저에서 발진하는 파장은 

PWBG 파장 필터에 입사하는 편광에 따라서 약 0.29 nm의 

차이를 보였으며, 공진기 내부의 편광을 조절함으로써 발진

하는 레이저의 출력을 최적화시킬 수 있음을 보였다. 결론적

으로 PWBG 파장 필터를 이용하여 안정된 파장 가변 레이저

의 구현은 필터의 온도 안정화와 레이저 공진기를 편광유지 

광섬유로 제작하면 구현할 수 있을 것으로 기대한다.
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