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가간섭성 광섬유 센서에 대한 주파수 천이도의 영향

최규남*

Effect of spectral drift to coherent optical fiber sensor

Kyoo-Nam Choi
*

요 약

페브리-페로 공진루프에서 광궤환이 가간섭성 광섬유 레이저의 주파수 천이도에 미치는 영향을 연구하였다. 

Er+3가 도핑 된 광궤환 방식 광섬유 레이저는 두 개의 광섬유브래그격자로 이루어진 페브리-페로 공진기에서 

단방향 광궤환이 이루어지도록 구성하였다. 광궤환은 그렇지 않은 경우와 비교하여 광섬유레이저의 선폭 감소에 

효과적인 것으로 나타났다. 위의 구성을 사용한 세 가지 광섬유 레이저는 모두 자기헤테로다인 선폭 측정 장치의 

해상도 한계인 3kHz 이내로 나타났다. 마크-젠더 주파수 천이도 측정 장치의 한쪽 선로에 200m 길이의 광지연 

선로를 두고 측정한 결과는 광궤환 방식 광섬유 레이저의 주파수 천이도가 광궤환이 없는 광섬유 레이저 보다 

우수한 300kHz/sec으로 나타났다.

ABSTRACT

Effect of spectral drift in coherent fiber laser was investigated by injecting optical feedback to Fabry-Perot resonance loop. Er+3 

doped fiber laser having unilateral optical feedback loop in Fabry-Perot configuration using two FBGs was fabricated. The optical 

feedback was found to be effective in linewidth reduction of fiber laser  compared to the case without any optical feedback. The 

linewidth of three fiber lasers using above configuration were measured to be within 3kHz which is resolution-limited performance of 

self-heterodyne linewidth measurement set-up. The frequency drift measurement using Mach-Zehnder measurement set-up having 200m 

optical delay-line in one arm showed that the frequency drift rate of optical feedback fiber laser was measured as 300kHz/sec which 

was better than the case without optical feedback.
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Ⅰ. 서 론

광섬유 센서는 1개의 센서로 경제적으로 긴 거리를 

고감도로 감지를 할 수 있어 보안 분야에서 센서로서

의 활용 가치가 높다고 할 수 있다. 공장이나 산업시

설물 또는 중요 국가기관을 외부의 침입으로부터 보

호하기 위하여 담장위에 철조망이나 그물철망을 설치

하는 방식을 대신하는 여러 센서들이 모색되어 왔고

[1-3], 이중 광섬유 침입자 경보 시스템이 유력한 대

안 중의 하나로 고려되고 있다. 
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광섬유 침입자 센서는 크게 광 강도 방식, 광 간섭 

방식, 광 패턴인식 방식의 세 가지를 들 수 있다. 광 

강도 방식은 외부 충격에 의하여 광섬유에 순간적으

로 구부림이 발생하면 수신기에 도착하는 광 강도에 

변화가 있는 것을 감지하는 방식으로 상대적으로 감

도가 약해 지중매설이 어려운 단점이 있었다. 광 패턴

인식 방식 센서로 감도 측면에서 광 간섭 감지방식과 

광 강도 변화 감지 방식의 중간적인 성격을 갖는 다

중모드 광섬유 내에서 외부 압력에 의하여 전파되는 

모드간의 간섭무늬인 스패클(Speckle) 패턴의 변화를 

감지하는 방식이 있었다[4]. 그러나 이러한 방식들은 

위치 정보를 얻기 위해서는 여러 개의 광섬유 루프를 

각기 다른 위치에 매설하여야 하는 단점이 있었다. 광 

간섭 방식은 광의 경로를 두개로 분할한 후 다시 합

칠 때 두개의 서로 다른 경로를 오는 광신호의 위상

차 간섭에 의해 감지하는 방식으로 마이크론 단위의 

변화에도 민감하게 작동하는 충분한 감도를 보이게 

된다. 이중 마이켈슨(Michaelson) 타입의 광섬유 센서

는 침입자의 위치정보를 제공할 수 없었으나 Sagnac 

간섭계와 마이켈슨 간섭계를 같이 사용하여 위치정보

를 제공하려고 시도한 적도 있었다[5]. 

이러한 고감도 광섬유 센서를 구현하기 위해서는 

센서용 광원의 주파수 천이도의 안정성이 가장 중요

한 요소가 된다. 광섬유 레이저는 광섬유 통과대역 파

장내의 레이저를 발진 시킬 수 있고 가간섭성

(coherent) 정도를 향상시키기 위해 레이저 구조를 용

이하게 변경 시킬 수 있으며 광출력을 올리기 위하여 

광섬유 증폭기와 같이 사용될 수 있는 확장성으로 인

하여 많은 연구가 진행되고 있다[6-8]. 광섬유 레이저

의 엔진으로 사용되는 자연방출 증폭광(Amplified 

Spontaneous Emission) 광원은 약 1300nm 에서 첨두

값을 갖고 약 1200-1700nm의 광대역 파장에 걸쳐 발

광하므로 응용분야가 다양하다 하겠다. 이러한 자연방

출 증폭광 광원을 이용한 광섬유 레이저는 일반적 구

조에서는 다중모드를 발하므로 단일모드 레이저를 발

광하도록 연구가 있었으며[9-11], 우수한 가간섭성 특

성을 갖기 위해서는 발진파장의 선폭이 작아야하므로 

10kHz 또는 그 이하의 선폭을 갖는 레이저가 발표된 

바 있다[12-13]. 주파수안정도도 광섬유 레이저의 가

간섭성 특성을 평가하는 중요한 항목이며 어비움 광

섬유(Erbium-doped Fiber) 레이저를 분포궤환(DFB: 

Distributed Feed-Back) 반도체 레이저와 인젝션-락

킹(Injection Locking)시켜 28MHz/min의 주파수천이

율이 발표된 바 있다[14]. 본 연구에서는 이러한 초고

감도 감지를 가능하게 하는 가간섭성 레이저 광원들

의 주파수 천이도를 광궤환 방식을 변화시키면서 가

간섭성 특성을 비교 연구하였다. 

본 논문의 구성은 2장에서는 가간섭성 광섬유 레이

저에 대하여 논하고, 3장에서는 가간섭성 광섬유 레이

저 선폭에 대하여 논하였고, 4장에서는 주파수 안정

도, 마지막으로 5장에서 결론으로 끝맺었다.

Ⅱ. 가간섭성 광섬유 레이저

가간섭성 광섬유 레이저의 엔진으로 사용되는 자연

방출 증폭광 광원으로부터 레이저광을 발생시키기 위

해서는 내부에 페브리-페로(Fabry-Perot) 공진기를 

만든 후 특정 파장에서 발진을 일으키기 위해서 광섬

유 브래그격자(Fiber Bragg Grating)와 같은 파장선

택소자를 설치하는 방식을 사용한다. 광섬유브래그격

자는 그림 1[15], 그림 2[11]와 같은 반사만을 이용하

는 방식과, 그림 3[7]과 같이 반사와 투과를 모두 이

용하는 방식이 사용된 바 있다. 

그림 1에서 펌프레이저에서 주입되는 펌프광은 파

장분할 커플러(WDM Coupler)를 통해 어비움 광섬유

에서 자연방출 증폭광으로 변환된 후 광섬유 브래그

격자에서 특정파장의 광만 반사되어 다시 어비움 광

섬유를 통하면서 증폭되어 파장분할 커플러를 통해 

고출력의 레이저광이 외부로 출력되는 구조이다. 이러

한 구조는 간단하게 고출력으로 특정 파장만을 방출

할 수 있지만 다중모드 출력을 만들게 된다. 

그림 2의 구조도 기본적으로는 그림 1과 유사하고 

단지 고리구조 공진기(Ring Cavity)를 갖추어 공진효

율을 높인 것이 특징이다. 이 구조에서는 펌프레이저

에서 주입되는 펌프광은 어비움 광섬유, 회전기

(Circulator), 광섬유 브래그격자를 통하면서 특정파장

의 광만 반사되고 다시 3dB 출력 광 커플러를 통해 

일부가 고리구조 공진기로 유입되어 다시 위의 순서

로 반사를 반복하게 되어 공진효율을 높일 수 있어 

단일모드 레이저 출력을 가능 하게한다. 그러나 이 구

조에서는 방출되는 레이저광이 고리구조 공진기를 회
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전한 회수에 따라 공진기의 길이가 달라지므로 고차

모드가 출력에 일부 포함될 수 있다. 

그림 3은 그림 2를 단순화하여 회전기를 없앤 변형

으로서 고리구조 공진기를 주로 어비움 광섬유로 구

성하여 어비움 광섬유는 공진기의 길이에 포함되지 

않는 것을 이용하여 공진기의 실효 길이를 짧게 하여 

단일모드 레이저광을 출력하도록 한 구조이다. 

WDM

Pump
Laser

Er+3 Fiber

Laser Output
FBG

그림 1. 반사형 광섬유 레이저의 개념도

Fig. 1 Concept of reflective fiber laser

WDM

Pump
Laser

Er+3 Fiber

Laser Output

FBG

3dB

그림 2. 고리구조 반사형 광섬유 레이저의 개념도

Fig. 2 Concept of reflective fiber laser having ring cavity

WDM

Pump
Laser

Laser Output

FBG

Er+3 Fiber

그림 3. 투과형 광섬유 레이저의 개념도

Fig. 3 Concept of transmittable fiber laser

WDM

Pump
Laser

Er+3 Fiber

Laser Output

FBGFBG

그림 4. 페브리-페로형 광섬유 레이저의 개념도

Fig. 4 Concept of Fabry-Perot fiber laser

그림 4의 구조는 이러한 광섬유 레이저의 가간섭성

을 향상시키기 위해 강력한 공진을 유도하도록 페브

리-페로 공진기를 광원 루프 내에 도입한 방식이다. 

Ⅲ. 가간섭성 광섬유 레이저 선폭

광원의 주파수 안정도를 향상시키기 위해서 그림 4 

구조에서 광궤환을 도입한 그림 5 와 같은 구조를 사

용하였다. 여기서 펌프용 광원은 974nm 파장에서 

110mW 출력을 사용하였다. 광섬유 브래그격자는 

1555.49nm에서 첨두 파장을 갖게 하였다. 외부에서 

반사되어 돌아오는 역광이 광섬유 레이저에 유입되는 

것을 방지하기 위하여 역광방지기(Optical Isolator)를 

사용하였다. 또한 1530nm에서 7.5dB/km와 980nm에

서 5dB/km의 손실 특성을 갖는 어비움 광섬유를 사

용하였다. 

그림 4와 같은 페브리-페로형 광섬유레이저에서 

광궤환 루프가 없을 경우 광파장 대역에서는 그림 6

과 같은  특성을 보이고 있다.

WDM

Pump
Laser

Er+3 Fiber

Laser Output

FBG

10/9010/90

FBG

그림 5. 주파수안정형 광섬유 레이저의 구성도

Fig. 5 Structure of frequency stabilized fiber laser
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그림 4의 형태에 광궤환 루프를 추가한 그림 5와 같

은 구조의 광섬유 레이저에서는 광파장 대역에서 그림 

7과 같은 특성을 보이고 있다. 광궤환 방향의 민감도를 

조사하기 위하여 그림 5의 구조에서 광궤환 루프에 있

는 역광방지기를 역방향으로 하여 측정한 광파장 대역

애서의 특성을 그림 8에 보이고 있다. 그림 6, 그림 7, 

그림 8과 같이 측정된 광파장 대역 특성은 모두 3dB 

대역폭 기준으로 0.04nm FWHM 인 것으로 나타났다. 

이는 광섬유 브래그격자의 반사파장 대역폭인 0.4nm 

FWHM 보다 1/10로 감소되었으므로 파장 대역폭이 

압축되었다고 할 수 있고 광섬유 레이저에 페브리-페
로 공진기를 도입하는 것은 파장 대역폭 압축에 효율

적으로 할 수 있다. 광궤환이 있는 경우의 20dB 대역

폭은 그림 7과 같이 Δλ=1nm인 반면에, 광궤환이 없

는 경우의 20dB 대역폭은 그림 6과 같이 Δλ=3.5nm

이므로 광궤환이 파장대역폭 압축에 보다 더 효율적인 

것으로 나타났다. 그러나 광궤환 방향을 역전시킨 경우

에는 20dB 대역폭은 그림 8과 같이 Δλ=3.5nm으로 

파장 대역폭 압축에 영향을 미치지 못하는 것으로 나

타났다. 이는 광출력을 다시 후미 쪽으로 궤환 시키는 

정방향 광궤환의 경우에는 압축된 광출력을 다시 압축 

시킬 수 있지만, 광궤환 방향이 역전된 경우에는 압축

이 완료되지 않은 광출력이 출력부의 광섬유 브래그격

자에서 바로 반사되어 외부로 나가기 때문인 것으로 

분석된다. 따라서 그림 5와 같은 정방향 광궤환을 갖는 

구조가 광파장폭 압축에 효과적임을 알 수 있다. 

그러나 광파장분석기(Optical Spectrum Analyzer)

의 파장분해능이 약 0.5nm에 불과하므로 실제 출력되

는 광파장 대역폭은 이보다 작을 수 있다고 하겠다. 

그림 6. 광궤환이 없는 페브리-페로형 광섬유 레이저 
광파장 대역 특성

Fig. 6 Optical wavelength spectrum of FP fiber laser 
without optical feedback

그림 7. 정방향 광궤환을 갖는 페브리-페로형 광섬유 
레이저 광파장 대역 특성

Fig. 7 Optical wavelength spectrum of FP fiber laser 
with positive optical feedback

그림 8. 역방향 광궤환을 갖는 페브리-페로형 광섬유 
레이저 광파장 대역 특성

Fig. 8 Optical wavelength spectrum of FP fiber laser 
with negative optical feedback

출력광의 광파장 대역폭을 정밀하게 측정하기 위하

여 3kHz의 파장 대역폭 분해능에 해당하는 63km의 

광지연 선로를 갖는 자기헤테로다인(Self-heterodyne) 

측정 장치를 사용하여 파장 대역폭을 측정하였다. 그

림 9는 광궤환이 없는 페브리-페로형 광섬유 레이저 

광파장 대역 특성을, 그림 10은 정방향 광궤환을 갖는 

페브리-페로형 광섬유 레이저 광파장 대역 특성을 각

각 나타내고 있다. 그림 9와 10에서 고주파 스펙트럼

분석기의 X축은 5kHz/div을 나타내고 Y축은 

10dB/div을 나타낸다. 그림 9와 그림 10에서 모두 

3dB 파장 대역폭은 3kHz 이하로 나타나므로 이는 

63km의 광지연 선로를 갖는 자기헤테로다인 측정 장

치의 파장 분해능보다 작으므로 실제 광파장 대역폭

은 이보다 더 작을 것으로 추정된다.

여기서 광궤환이 없는 경우는 -20dB 아래의 고주

파 스펙트럼이 넓어지는데 반해 정방향 광궤환이 있

는 경우는 -65dB 아래까지 깨끗한 고주파 스펙트럼

이 얻어지므로, 자기헤테로다인 측정 장치의 분해능 



가간섭성 광섬유센서에 대한 주파수천이도의 영향

 281

이하이므로 수치로 읽을 수는 없지만, 광궤환이 있는 

경우가 광파장 대역폭이 더 작은 것으로 유추할 수 

있겠다. 여기서 3kHz FWHM의 광파장 대역폭은 

2x10-8nm의 3dB 파장 대역폭에 해당한다[16].

그림 9. 광궤환이 없는 페브리-페로형 광섬유 
레이저의 광파장 대역폭 특성

Fig. 9 Optical wavelength spectrum characteristic of 
FP fiber laser without positive optical feedback

그림 10. 정방향 광궤환이 있는 페브리-페로형 광섬유 
레이저의 광파장 대역폭 특성

Fig. 10 Optical wavelength spectrum characteristic of 
FP fiber laser with positive optical feedback

Ⅳ. 주파수 안정도

광섬유 레이저의 주파수 안정도를 측정하기 위하여 

한쪽에 200m의 지연선로를 갖는 마크-젠더

(Mach-Zehnder) 간섭계를 이용한 자기헤테로다인 측

정 장치를 사용하였다. 여기서 200m의 광지연 선로는 

1 μs의 지연시간에 해당한다. 따라서 간섭파형의 페이

딩(Fading) 주기 1sec는 1MHz/sec의 주파수 변위에 

해당된다. 

그림 5와 같은 정방향 광궤환 구조를 갖는 광섬유 

레이저는 그림 11과 같이 간섭파형의 페이딩 주기가 

약 3.3초로 측정되었다. 이는 300kHz/sec의 주파수 천

이에 해당한다. 그림 11에서 X축은 1s/div을 나타내

고 Y축은 20mV/div을 나타낸다.

그림 11. 정방향 광궤환이 있는 페브리-페로형 광섬유 
레이저의 자기헤테로다인 측정 특성

Fig. 11 Characteristic of FP fiber laser with positive 
optical feedback using self-heterodyne measurement 

set-up

Ⅴ. 결  론

페브리-페로 공동 양쪽 끝에 광섬유 브래그격자를 

사용한 광섬유 레이저에서 광궤환이 가간섭성에 미치

는 영향을 연구하였다. 정방향의 광궤한 루프는 광궤

환 루프가 없거나 역방향의 광궤환 루프를 갖는 경우

에 비해 레이저의 파장폭 압축에 효과적임을 보여주

었다. 

광파장분석기와 자기헤테로다인 측정 장치를 사용 

측정한 3dB 파장폭은, 광파장분석기에서는 파장폭 해

상도인 0.5nm 이하이며, 자기헤테로다인 측정 장치에

서도 파장폭 해상도인 3kHz 이하인 것으로 측정되었

다. 이는 광섬유 레이저의 출력이 2x10-8nm FWHM 

파장 대역폭 이하인 것에 해당된다. 

또한 페브리-페로 공동 양쪽 거울에 광섬유 브래

그격자를 사용하고 정방향의 광궤환 루프를 갖는 광

섬유 레이저 출력의 주파수 천이도를 한쪽에 200m의 

지연 선로를 갖는 마크-젠더 간섭계를 사용하여 측정 

결과 주파수 천이도가 300kHz/sec인 것으로 나타났

다. 이는 가간섭성 광섬유 센서에 적용하는데 적합한 

주파수 천이도 범위로 판단된다.
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