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ABSTRACT

Mode-locking stability analysis of an optical fiber laser 

composed of all normal dispersion element using beam 

polarization state inside the laser resonator

                               Myeong Jae Jang

                         Advisor : Prof. Hyun Su Kim, Ph.D.

                         Department of Photonic Engineering

                             Graduate School of Chosun University

In this study, we investigate the stable mode-locking region of an all normal 

dispersion (ANDi) optical fiber laser using the transmittance map of the output 

coupler obtained by measuring the polarization of the beam inside the resonator. 

The obtained transmittance map is a function of the rotation angles of the half 

and quarter-wave plates installed inside the laser resonator. We measured the 

mode-locking region according to the change in the rotation angles of these two 

wave plates. By a comparative analysis of the measured mode-locking region and 

the obtained transmittance map, we found the transmittance conditions for the 

ANDi fiber laser to generate an stable mode-locking pulse. That is, with the 

transmittance map, we can easily find the rotation angles of the wave plates at 

which a stable mode-locking pulse generates. We also compare the transmittance 

obtained under continuous wave state conditions with the transmittance under 

mode-locking state conditions. The comparative analysis results show that stable 

mode-locking pulse only occurs when they satisfy positive feedback conditions.
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제1장 서   론

제1절 연구 배경

  수 ps∼수 fs급의 펄스폭을 갖는 극초단 펄스 레이저는 다양한 첨단 과학 분야 

및 산업 분야에서 폭넓게 사용되고 있다[1-7]. 일반적으로 극초단 펄스는 고체 레

이저와 광섬유 레이저를 이용하여 구현된다. 특히 Ti:sapphire를 이용한 고체 레

이저는 고출력 극초단 펄스 레이저 특성을 가지고 있어 특수 연구나 산업용으로 

잘 활용되고 있다[8]. 그러나 Ti:sapphire 레이저는 부피가 크고 매우 비싸다는 

단점이 있어 이를 대체하는 레이저 개발 연구가 지속적으로 이루어지고 있다. 반

면에 소형화가 가능하고 제작 비용이 낮은 장점이 있는 광섬유 레이저는 

Ti:sapphire 레이저와 같은 극초단 펄스를 만들지는 못하지만, 산업용으로 활용 

가능한 수 ps의 펄스폭을 갖는 레이저 펄스를 만들 수 있다. 현재는 Ti:sapphire 

레이저를 대체하여 재료 가공[5], 의료 분야[6], 리소그래피 공정[7] 등과 같은 

다양한 산업 분야에서 사용되고 있다. 

  광섬유 레이저에서 극초단 펄스를 구현하는 방법으로는 모드 잠금 기술이 활용

된다. 모드 잠금 기술은 수동형 모드 잠금과 능동형 모드 잠금 기법으로 나뉜다. 

능동형 모드 잠금 기법은 음향 광학 변조기(Acousto-Optic Modulator, AOM) 또는 

전기 광학 변조기(Electro-Optic Modulator, EOM) 등과 같은 광학 변조기를 사용

하여 공진기 내부의 손실을 주기적으로 변조시켜 모드 잠금을 형성하는 방식이다. 

수동형 모드 잠금 기법은 레이저 공진기 내부에 비선형 매질을 삽입하여 모드 잠

금을 형성하는 방식이다. 대체로 많이 활용하는 수동형 모드 잠금 기법으로는 비

선형 편광 회전(Nonlinear Polarization Rotation, NPR)[9-11] 방식, 비선형 루프 

거울(Nonlinear loop mirror) 방식[12]과 같이 광섬유 자체의 비선형 성질을 이용

하는 방법과 탄소 나노 튜브[13], 그래핀[14] 등과 같은 비선형 흡수 성질을 갖는 

포화 흡수체(Saturable Absorber, SA)를 이용하는 방법들이 있다. 일반적으로 수

동형 모드 잠금 기법은 능동형 모드 잠금 기법과 비교하여 더 짧은 펄스를 생성

[15]하고 광학 변조기, 전기 드라이버와 같은 모드 잠금을 위한 외부 장치가 필요

하지 않아 비용적으로 저렴하고 모드 잠금 펄스를 손쉽게 구현할 수 있다는 장점
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이 있다. 광섬유 공진기 내부의 수동형 모드 잠금 펄스 특성에 따라 솔리톤

(Soliton) 펄스[16], Stretched 펄스[17], Self-similar 펄스[18] 등과 같이 불린

다.

  본 연구에서는 모든 정상 분산(All Normal Dispersion, ANDi) 특성을 갖는 광학 

소자들로만 구성된 광섬유 레이저를 이용하여 극초단 레이저 펄스가 발생하도록 

설계하였다. 설계된 ANDi 광섬유 레이저는 광섬유의 비선형 편광 회전을 특성을 

이용하여 모드 잠금 펄스를 발생시킨다. 광학 소자의 정상 분산 성질에 의해 광섬

유 내부에서 전파하는 펄스는 선형 처핑(Chirping)되면서 펄스 확장이 발생하고 

밴드 패스 필터에 의해 펄스폭이 재단된다. 이런 과정을 통해 발생된 펄스는 다른 

모드 잠금 원리에 의해 발생한 펄스보다 펄스폭이 늘어나 단일 펄스 당 에너지를 

크게 할 수 있다는 장점이 있다. 늘어난 펄스폭은 광섬유 분산에 의해 유도된 펄

스의 처핑 특성 때문에 공진기 외부에 추가적인 펄스 압축 시스템을 이용하면 수

백 fs 급의 극초단 펄스까지 만드는 것이 가능하다. 그러나 ANDi 광섬유 레이저에

서는 광섬유의 비선형 편광 회전 특성을 이용한 인위적인 포화 흡수체 특성이 나

타나도록 하기 위해 공진기 내에 1/2 파장판과 1/4 파장판 및 편광기를 삽입하여 

레이저 빔의 투과율을 조절하는 문제가 생긴다. 따라서 안정적인 모드 잠금을 위

해서는 파장판들의 각도 조정이 필수적이고, 파장판들의 다양한 각도 조합으로 인

해 모드 잠금 조건을 찾기 위한 레이저 공진기 내부의 파장판 정렬이 매우 어렵다

는 단점이 있다. 이러한 어려움을 해소하고 안정적인 모드 잠금이 이루어지는 파

장판들의 각도 구간을 쉽게 찾기 위해 다양한 방법들이 제안되었다[19-24]. 특히 

광섬유 비선형 슈뢰딩거 방정식을 풀어 모드 잠금 안정 영역을 만족하는 파장판들

의 각도 구간을 찾는 연구들이 많이 이루어졌다. 이 방법은 광섬유 공진기 내부 

빔이 공진하면서 광섬유에 의해 비선형 편광 회전이 발생하고 파장판과 편광기에 

의해 재단된 후 다시 공진할 때 빔의 광 세기가 양의 피드백 조건을 만족하는 경

우 안정적인 모드 잠금이 된다고 가정하고 그것에 대응하는 파장판들의 각도 범위

를 구한다[21-24]. 그러나 광섬유가 이상적으로 균질하다는 가정하에 복잡한 광섬

유 슈뢰딩거 방정식의 해를 구하여 모드 잠금 영역을 구했기 때문에 실제 실험 결

과와는 잘 맞지 않는다는 한계가 있고, 산업 현장에서 레이저 설계자가 어려운 분

석 방법을 이용하여 모드 잠금 영역을 쉽게 찾기 어렵다는 단점이 있다.

  따라서 본 논문에서는 공진기 내부의 편광 상태 측정을 통해 모드 잠금 안정 영

역을 찾는 방법에 대해 고찰한다. 본 연구에서는 파장판들의 배열 순서가 다른 2
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종류의 ANDi 광섬유 공진기의 모드 잠금 안정 영역을 고찰하기 위해 각각의 공진

기에서 연속파로 발진할 때 공진기 내부 빔의 편광 상태를 측정하였다. 이를 통해 

파장판들의 회전각 함수로 표현되는 투과도와 위상 지도를 만들었다. 이 투과도 

지도 및 위상 지도와 실험을 통해 얻은 모드 잠금 영역을 비교 분석하였다. 그리

고 분석 결과를 활용하여 모드 잠금 발진이 이루어지는 구간에서 투과도 지도의 

특성과 모드 잠금이 발생하는 파장판들의 회전각 구간을 찾을 수 있음을 보였다. 

또한 연속파 조건에서의 투과 특성과 모드 잠금 상태의 투과 특성의 비교 분석을 

통해 왕복한 빔이 출력단에서 양의 피드백 조건일 때 모드 잠금이 발진한다는 것

을 실험적으로 확인하였다.
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제2장 이   론

제1절 정상 분산 소자로 구성된(ANDi : All Normal 

Dispersion) 광섬유 레이저의 모드 잠금 원리

  최근 정상 분산 소자로만 이루어져 기존의 펄스 형성 이론과는 다른 솔루션을 

갖는 ANDi 광섬유 레이저가 제안되었다[25]. 그림 2.1은 Chong에 의해 개발된 

ANDi 광섬유 레이저의 모식도이다. 이론적으로 분석한 ANDi 광섬유 레이저의 펄스

폭 변화 과정은 그림 2.2에서 보여준다. 그림에서도 알 수 있듯이 광섬유에서 분

산과 비선형 효과에 의해 늘어난 펄스는 이득 매질을 지나도 크게 감소하지 않는

다. 이후 비선형 편광 회전과 스펙트럼 필터링을 겪으면서 펄스가 재단되고, 다시 

단일 모드 광섬유를 지나면서 증가하게 된다. 이런 과정을 반복하면서 모드 잠금

된 극초단 펄스가 형성된다. 이러한 펄스 형성은 단일 펄스 당 에너지를 높일 수 

있고, 공진기 외부에 추가적인 펄스 압축 소자를 사용하여 수백 펨토초급의 극초

단 펄스를 형성할 수 있다는 장점이 있다. 본 연구에서 설계한 ANDi 광섬유 공진

기도 그림 2.2와 유사한 형태로 모드 잠금 펄스가 공진기 내에서 형성될 것으로 

예상할 수 있다.

그림 2.1 Chong에 의해 개발된 ANDi 광섬유 레이저 모식도[25] 
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그림 2.2 수치해석을 통한 ANDi 광섬유 레이저의 펄스 형성 메커니즘[26] 

  ANDi 광섬유 레이저에서 모드 잠금 펄스를 형성하는 방식으로는 비선형 편광 회

전 방식이 사용된다. 이러한 비선형 효과를 발생시키기 위해서는 광섬유에 입사하

는 빔은 타원 편광과 같이 직교하는 두 편광 성분의 상대적 진폭 크기가 달라야 

한다. 그림 2.3은 비선형 편광 회전 효과에 의해 펄스가 발생하는 원리를 설명한

다. 레이저 펄스가 선 편광기를 지나고, 1/4 파장판(Quarter Wave Plate, QWP)을 

통과하면 임의의 타원 편광 상태가 만들어진다. 이때 직교하는 편광 성분의 차이

에 따라 비선형 편광 회전 효과가 달라진다. 광섬유로 입사한 타원 편광된 광은 

비선형 Kerr 매질인 광섬유를 통과하면서 펄스의 중심부와 가장자리 부분의 상대

적인 광 세기차이 때문에 서로 다른 복굴절이 발생하게 되고, 그로 인해 서로 다

른 편광 회전을 겪게 된다. 그 결과 광섬유를 통과한 펄스의 첨두 부분과 가장자

리 부분의 편광 상태는 달라진다. 이후 QWP의 회전 각도를 조절해 가능한 첨두 부

분의 편광 상태가 선 편광이 되도록 만든다. 선 편광된 펄스의 첨두 부분은 1/2 

파장판(Half Wave Plate, HWP)을 조절하여 편광기의 축에 맞춰 통과시키면 첨두 

부분의 강한 부분만 투과하고 가장자리 부분은 차단되면서 짧은 폭을 갖는 펄스를 

만들 수 있다. 
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그림 2.3 비선형 편광 회전 메커니즘
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제2절 광의 편광 표현

2.1 광의 편광 표현

 광은 전자기파의 일종이다. 자유 공간이나 균질한 등방성 비감쇠 매질을 진행하

는 전자기파는 진행 방향과 진동 방향이 서로 수직한 횡파의 특성을 갖는다. 따라

서 축으로 진행하는 광의 전기장 벡터는 항상 축과 축의 성분만을 가지고 있어

야 한다. 관습적으로 전기장의 진동 방향을 전자기파의 진동 방향으로 정의한다. 

임의의 전자기파를 구성하는 전기장의 진동 방향이 일정한 규칙성을 갖고 진동할 

때 이 광은 편광되어 있다고 한다. 이러한 성질을 갖고 - 방향으로 진행하는 전

기장 벡터의 축 성분과 축 성분을 각각 식 (2.1)과 (2.2)로 표현한다.

   cos   (2.1)

  cos    (2.2)

 

여기서  은 진동 방향을 나타내는 단위벡터이다.   는 전기장의 진폭을 

나타낸다. 는 -방향으로 진동하는 파와 -방향으로 진동하는 파의 상대적 위상 

차이를 의미하며     로 정의된다. 서로 수직한 방향으로 진동하는 식 (2.1)

과 (2.2)의 합성 전기장 벡터는 식 (2.3)과 같이 벡터 합으로 표현된다.

   
  cos  cos      (2.3)

  광이 진행할 때 전기장의 진동 방향이 항상 일정한 경우 선 편광(Linear 

polarization)되어 있다고 말한다. 일반적인 전기장 표현인 식 (2.3)에서 가 

 ± ±…만큼 차이가 난다면 두 파는 위상이 일치하게 되고, 이 경우 식 

(2.3)은 식 (2.4)와 같이 표현된다.
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    cos   (2.4)

이러한 상태의 광은 제1 사분면과 제3 사분면에서 진동하게 된다. 이때, 축과 이

루는 각도 는 축 방향의 진폭과 축 방향의 진폭에 의해서 결정된다. 반면에, 

가 ± ± ±…만큼 차이가 나는 경우, 합성 전기장 벡터는 식 (2.5)와 같

이 표현되고, 광은 제2 사분면과 제4 사분면에서 진동하게 된다.

    cos   (2.5)

-방향으로 진동하는 파와 -방향으로 진동하는 파의 진폭이 같고(    ) 

상대 위상차를 나타내는 가 

   ± 만큼 차이가 나는 경우 식 

(2.3)은 식 (2.6)과 같이 표현된다.

   cos   sin   (2.6)

이때 는  를 

만큼 앞서게 된다. 그 결과 합성 전기장 벡터  는 

관찰자의 관점에서 시간이 지남에 따라 시계 방향으로 회전한다. 이렇듯 시계 방

향으로 회전하는 파를 우원 편광(Right Circular Polarization, RCP)이라고 한다. 

마찬가지로 가 를 

만큼 앞서게 되면 시간이 지남에 따라 반시계 

방향으로 광이 회전하게 되고, 이를 좌원 편광(Left Circular Polarization, LCP)

이라고 한다. 

 앞서 말한 선 편광과 원형 편광은 타원 편광의 특수한 경우로 생각할 수 있다. 

타원 편광이란 합성된 전기장 벡터  가 시간이 지남에 따라 회전하면서 그 크기 

또한 변하여 고정된 지점에서 편광을 관찰하면 타원의 형태로 편광 상태가 변화하

는 것을 의미한다. 이를 수학적으로 표현하면 식 (2.7)과 같다[27].



  


 

  


 

  

  cos  sin  (2.7)
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식 (2.7)에서 시간에 대한 의존성을 없애고 크기에 대해서만 정리하면    좌

표계에서 축에 대해 만큼의 각을 주축의 각도를 가진 타원 방정식이며 이때의 

는 식 (2.8)을 만족한다. 

tan
 




cos

                         (2.8)
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2.2 존스 벡터(Jones vector)

 광의 편광 상태를 표현하는 방법 중 하나는 1941년 R.C. Jones에 의해 고안된 

존스 벡터 표현 방법이다[28]. 존스 벡터는 광의 진폭과 위상 정보만으로 광의 편

광 상태를 표현하므로 수학적으로 쉽게 표현할 수 있다. 존스 벡터는 일반적으로 

두 성분 제곱의 합이 1이 되도록 정규화하여 사용한다. 이를 수학적으로 표현하면 

식 (2.9)와 같다. 여기서 
 

  이다.

  

 












 

    

 
    




















    (2.9)

 편광을 변화시키는 광학 소자로 광이 입사하면, 투과된 광은 광학 소자에 영향

을 받아 편광 상태가 변하게 된다. 이러한 광학 소자의 광학적 특성을 2×2 행렬 

형태로 표현할 수 있고, 이를 존스 행렬이라고 한다. 따라서 광의 편광 상태를 나

타내는 존스 벡터에 광학 소자의 편광 특성을 나타내는 존스 행렬을 곱하면 투과

된 광의 편광 상태를 계산할 수 있다. 일반적으로 사용되는 편광 상태에 해당하는 

존스 벡터는 표 2.1에, 광학 소자에 해당하는 존스 행렬은 표 2.2에 나열되어 있

다. 
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표 2.1 편광 상태에 해당하는 존스 벡터[27]

표 2.2 광학 소자에 해당하는 존스 행렬[27]

편광 상태 존스 벡터

수평 선 편광 

수직 선 편광 

수평축으로부터 +45° 선 편광 

 

수평축으로부터 -45° 선 편광 

  
 

우원 편광 

  
 

좌원 편광 

 

광학 소자 존스 행렬

수평 선 편광기   
 

수직 선 편광기   
 

± 선 편광기 

   ±
± 

투과축이 수평으로부터 의 각도인

편광기  cos sin  cos

sin  cos  sin

회전각이 수평축으로부터

임의의 각 로 정렬된 QWP

 



 cos   sin  sin  cos

 sin  cos sin   cos

회전각이 수평축으로부터

임의의 각 로 정렬된 HWP

 



 cos  sin cos  sin 

cos  sin  sin  cos
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2.3 스토크스 매개변수(Stokes parameter)

 광의 편광 상태를 표현하는 또 다른 방법은 1852년 G. G. Stokes에 의해 고안된 

스토크스 매개변수 표현 방법이다[29]. 앞서 설명했던 존스 행렬은 전기장의 진동 

방향과 위상을 통해 편광 상태를 정의한다. 일반적으로 관측되는 광은 비 편광되

어 있거나 부분 편광되어 있다. 따라서 임의의 진동 방향과 위상을 가진 전자기파

들의 합으로 구성된 비 편광된 광이나 부분 편광된 광은 존스 벡터를 통해 표현하

기 어렵다. 하지만 스토크스 매개변수는 존스 행렬과는 달리 완전히 편광된 광이

나 편광되지 않은 광, 부분 편광된 광을 포함하는 모든 광의 편광 상태를 표현하

는 것이 가능하다. 전기장의 진폭과 위상이 매우 빠른 속도로 변하기 때문에 실질

적으로는 관측할 수 없다. 스토크스 매개변수는 4개의 관측 가능한 광의 세기 측

정값을 이용해 광의 총 광량, 편광 정도, 편광 타원의 모양 등 광의 편광 상태를 

완전히 나타낼 수 있다는 장점이 있다. 이러한 스토크스 매개변수는 가장 일반적

인 광의 편광 상태를 표현하는 타원 편광에 대한 식 (2.7)을 통해 유도할 수 있다

[27]. 먼저 전기장을 관찰 가능한 영역으로 나타내기 위해서 식 (2.7)에 시간 평

균을 취하면 식 (2.10)과 같이 표현된다. 이는 단일 진동 시간에 비해 매우 긴 시

간으로 무한대로 간주할 수 있지만, 주기성을 고려하여 단일 진동 주기에 대해서

만 평균을 취해 관찰 가능한 영역으로 변환한다. 






 
 






 
 

 

  ∙  
cos  sin      (2.10)

여기서 〈 ∙ 〉는 식 (2.11)과 같이 정의된다. 

      lim
→∞

 





             (2.11)

식 (2.10)의 양변에 
 

 를 곱하고 식 (2.12)와 같이 표현되는 시간 평균값을 

대입하면 식 (2.13)과 같은 방정식이 도출된다.
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〈
〉  

 〈
〉  

 〈  〉  cos   (2.12)


 

   
 

    cos
   sin

    (2.13)

 각각의 괄호 안의 값을 다음과 같이 정리하여 스토크스 매개변수로 정의한다.

  
 

 (2.14)

  
 

 (2.15)

    cos (2.16)

    sin (2.17)

 스토크스 벡터의 첫 번째 항인 는 광의 수평 성분인 -방향 세기인 와 수

직 성분인 -방향 세기인 의 합인 총 광량을 나타낸다. 두 번째 항인 는 전기

장의 -방향 세기인 와 -방향 세기인 의 차이를 나타낸다. 세 번째 항인 

는  선 편광된 광 세기와  선 편광된 광 세기의 차이를 의미한다. 마지

막 항인 는 우원 편광된 광 세기와 좌원 편광된 광 세기의 차이를 의미한다. 잘 

알려진 편광 상태에 대한 스토크스 벡터는 표 2.4에 정리하였다. 

 광의 편광을 표현할 때 중요한 또 하나의 정보는 광이 얼마나 편광되어 있는지

를 뜻하는 편광도()이다. 이는 식 (2.18)과 같이 정의된다. 여기서 는 광의 

총 세기, 은 편광 성분 합의 세기이다.   이면 완전히 편광된 광에 해당하

고,   이면 편광되지 않은 광에 해당하며,     이면 부분 편광된 광에 해

당한다.

  










(2.18)
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표 2.3 편광 상태에 해당하는 스토크스 벡터[27]

편광 상태 스토크스 벡터

수평 선 편광
















수직 선 편광







 








수평축으로부터   선 편광
















수평축으로부터   선 편광








 







우원 편광
















좌원 편광
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제3절 광 세기 자기상관기를 이용한 펄스폭 측정

 모드 잠금 레이저에서 생성되는 극초단 펄스는 매우 짧은 펄스폭을 가지고 있어 

이보다 느린 반응속도를 갖는 광 다이오드 기반의 광전자 방식으로는 측정이 힘들

다. 따라서 직접적으로 펄스폭을 측정하는 대신 간접적으로 펄스폭을 추정하는 방

식을 이용한다. 그중 하나의 예로 2차 고조파 생성(Second Harmonic Generation, 

SHG)의 비선형 현상 기반의 자기상관계(Autocorrelation)가 있다. 그림 2.4는 실

험에 사용된 자기상관기(FR103-XL)의 모식도를 나타낸다. 그림에서 볼 수 있듯이 

빔 분할기에 의해 둘로 나누어진 후 거울들의 회전으로 인해 광경로차가 발생하게 

되며, 최종적으로 M2에 의해 레이저 빔들이 제2 고조파 생성 결정에 집속되어 제2 

고조파 빔을 발생시킨다. 이때, 식 (2.19)와 같이 SHG의 전기장 세기는 입사하는 

전기장 세기의 제곱에 비례한다. 이 신호는 광신호를 전기 신호로 변환시키는 PMT 

검출기(Photomultiplier)를 통해 검출된다. 이때, 두 펄스의 광 경로 차이가 0이

면 최대 2차 고조파 세기가 생성된다. 광 경로 차이가 점차 벌어지면 두 펄스가 

시간적으로 분리되면서 세기가 약해지다가 두 펄스가 완전히 분리되면 2차 고조파 

신호가 나오지 않게 된다. 기존의 펄스와 만큼의 시간 지연을 겪은 두 펄스의 자

기상관 신호는 식 (2.20)과 같이 주어진다. 펄스폭을 계산하는 자세한 방법은 3장

에서 다루도록 한다.

   ∝ 
                 (2.19)

  
 ∞

∞

               (2.20)

그림 2.4 본 연구에서 사용한 광 세기 자기상관기의 모식도
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제4절 선행 연구 분석

 여러 가지 선행 연구 중 비선형 편광 회전 방식으로 모드 잠금된 Yb 첨가 광섬

유 레이저의 모드 잠금 안정 영역 분석에 관한 연구인 2005년에 발행된 Andrey 

Komarove의 분석 방법을 토대로 이론적 분석을 수행하였다[22]. 이 방법은 그림 

2.5와 같이 편광기를 통과한 수평 편광된 빛이 광학 소자들을 한 바퀴 공진한 후 

광 세기가 증가하거나 감소하는 방향으로 변화하는 것을 광학 소자들의 존스 행렬

과 광섬유의 비선형 편광 회전을 이용하여 계산한다. 

그림 2.5 Andrey Komarove의 논문에서 사용된 실험 구성도

이때 광섬유는 Kerr 비선형성을 띄고, 선형 복굴절이 없는 섬유에서 축을 따라 

전파하는 파동을 가정한다. 큰 피크 파워를 가지는 경우, 비선형 효과가 충분히 

커서 1회 왕복에서 GVD와 함께 증폭 및 주파수 이득 필터링 효과를 무시할 수 있

다고 가정한다. 이러한 가정하에 전기장 구성 요소에 대한 전파 방정식은 평면파

와 동일하다고 할 수 있고, 식 (2.21)과 같이 표현된다[21,25].




                  (2.21a)




                  (2.21b)

여기서 와 는 광섬유를 따라 진행하는 서로 수직한 편광 구성 성분,  

 ∙

 ∙
   는 비선형 굴절 계수 와 관련된 비선형 계수, 는 레이
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저의 공진주파수, 는 빛의 속도, 는 광섬유의 MFD를 고려한 면적, 는 일반

적으로 광섬유의 비선형 효과에 대해 많이 연구되는 값인 ×
  [30], 

실리카 섬유의 경우   


   


이다. 식 (2.21)을 통해 두 개의 보존되는 값인 

식 (2.22)를 얻을 수 있다.

                      (2.22a)

                           (2.22b)

식 (2.22a)는 섬유를 따라 에너지 가 보존됨을 나타내고, 식 (2.22b)는 섬유를 

따라 전파하는 동안 편광 타원의 면적 의 보존을 나타낸다. 식 (2.22)를 통해 식

(2.21)의 해는 다음과 같이 간단하게 계산된다.

   
∙ ∙   cos sin

 sin  cos  

        (2.23)

여기서   는 상수이다. 식 (2.23)은 편광 타원이 광섬유를 따라 전파되는 

동안 모양의 변화 없이 일정한 속도 로 회전함을 보여준다.

  그림 2.5의 공진기에서 레이저 빔이 공진하고 있다고 가정하면 편광판을 통과한 

빔의 전기장은 축을 따라 편광된다. 이 빔에 대한 존스 벡터를  

 와 같이 쓸 

수 있다. 여기서 n은 임의의 n번째 공진 상태를 나타낸다. 이후 공진 빔의 진폭 

이 QWP(), 광섬유(), HWP(), QWP(), 편광기()를 통과하면 추가로 

한번 더 공진하게 되고, 이때의 공진 빔의 전기장 진폭은   로 표기된다. 한 바

퀴 공진한 뒤의 존스 벡터는 식 (2.24)와 같은 관계식을 갖는다.

   

   

                    (2.24)

여기서   는 QWP의 존스 행렬이고, 는 HWP의 존스 행렬,  는 식 (2.23)

과 같이 표현되는 광섬유에서 광 세기에 따른 비선형 편광 회전을 설명하고, 는 
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식 (2.25)와 같이 표현되는 투과되는 수평 편광의 존스 행렬이다. 여기서 편광기

의 x축 성분에 대한 는 투과 계수이고, 이상적인 경우 1의 값을 갖는다.

    
 

                            (2.25)

식 (2.24)를 계산하고 정리하면 다음과 같은 4가지 식으로 표현된다.

   ∙∙ cos cos  sin  sin     (2.26a)

   cos cos sin sin         (2.26b)

 


  cos cos sin sin        (2.26c)

′  

sin cossin            (2.26d)

여기서       이고, 각각의 식들은 투과 진폭, 투과 세기, 비선형 투과 

계수 및 비선형 투과율이다. 비선형 투과율 ′은 비선형 투과 계수 를 광 세기에 

대해 미분한 값으로 순간 광 세기 변화를 의미한다. 또한 각각의 변수들은 

  
sin ,   ∙∙ 

,   

sin , 

   ∙∆



로 표현된다. 이때 는 QWP1 회전 각도, 은 광섬유 길이, 는 공진기 내부의 

평균 파워, 는 레이저 주파수, ∆는 펄스폭이다. 이러한 변수들은 실험을 통해 

측정이 가능하며, 이후, 측정을 통해 대입하고 계산하여 파장판들의 각도 함수로 

표현되는 비선형 투과율 그래프를 그릴 수 있다.

 비선형 투과율 ′은 그림 2.5에 나타낸 파장판들의 회전 각도    및 내

부 광세기에 비례하는 값 에 따라 달라진다. 이때 ′ 의 경우 투과도가 감소

하여 광 세기가 감소한다. 이 경우를 음의 피드백 상태라고 말하며, 수동 모드 잠

금이 불가능하여 CW가 발생한다. ′ 의 경우 투과도가 증가하여 광 세기가 증가

한다. 이 경우를 양의 피드백 상태라고 말하며, 수동 모드 잠금에 필요하다. 비선

형 투과율 ′의 그래프는 그림 2.6에 나와 있다. 그림에서 노란색 영역은 양의 피

드백이 발생하는 구간이고, 하얀색 영역은 음의 피드백이 발생하는 구간이다. 영
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역의 경계조건은 식 (2.27)과 같이 표현된다.

  ± 


 ±


… 및   











           (2.27)

 

그림 2.6 비선형 투과율 ′ 그래프(      )

여기서 는 정수이다. 식 (2.27)을 만족하는 경계조건은 비선형 투과율이 0인 지

점으로, 모드 잠금이 발생하지 않는 영역이다. 경계는 광 세기에 의존하므로 큰 

광 세기의 경우 그래프는 우측 방향으로 평행 이동하게 된다. 따라서 수동 모드 

잠금의 구현 조건은 광 세기에 따라 달라진다. 그러나 실제 실험에서는 광섬유의 

꼬임이나 응력에 의해 추가로 발생한 비선형 굴절률 효과 때문에 그림 2.6과 같이 

모드 잠금 펄스가 발생할 수 있는 영역 형태로 표시되지 않을 것이다.
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4.1 HQ ANDi 광섬유 공진기 실험 구조의 이론 분석

 본 연구에서는 ANDi 광섬유 레이저 구조에서 HWP와 QWP의 배열 순서가 서로 반

대인 두 종류의 레이저 공진기에 대해 모드 잠금 안정 영역 분석 실험을 수행하였

다. 먼저, 빔의 진행 순서가 HWP와 QWP로 구성된 ANDi 광섬유 레이저에 대해 

Andrey Komarove의 분석 방법을 토대로 이론적 분석을 수행하였다. 이 공진기를 

편의상 HQ ANDi 광섬유 공진기라고 명명한다. 먼저 그림 2.7과 같은 HQ ANDi 광섬

유 공진기 구조에 대해 이론 분석을 진행하였다. 이 구조는 그림 2.6에 추가로 패

러데이 회전자가 포함된 구조이다.

그림 2.7 HQ ANDi 광섬유 공진기의 모식도와 편광 상태

HQ ANDi 광섬유 공진기 구조에서 한 바퀴 공진한 뒤의 전기장 진폭은 식 (2.28)과 

같이 표현된다.

   

    

                   (2.28)

식 (2.28)을 계산하고 정리하면 다음과 같은 4가지 식으로 표현된다. 

  



cos cos 


 sin  sin






   (2.29a)

 


cos cos


sin sin






   (2.29b)

 





cos cos 


sin sin






    (2.29c)
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′  

sincossin               (2.29d)

여기서     이고, 각각의 식들은 투과 진폭, 투과 세기, 비선형 투과 계

수 및 비선형 투과율이다. 앞서 분석한 방법과 같은 방법으로 비선형 투과율 ′ 식
을 이용하면 광 세기에 따라 변화하는 비선형 피드백 변화를 볼 수 있다. 이때 HQ 

ANDi 광섬유 공진기의 비선형 투과율 경계조건은 식 (2.30)과 같이 표현된다.

  ± 


 ±


… 및   











              (2.30)
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4.2 QH ANDi 광섬유 공진기 실험 구조의 이론 분석

 다음은 빔의 진행 순서가 QWP와 HWP로 구성된 ANDi 광섬유 공진기에 대해 이론

적 분석을 수행하였다. 모식도는 그림 2.8과 같고, 이 구조를 QH ANDi 광섬유 공

진기 구조라고 명명하였다[31].

그림 2.8 QH ANDi 광섬유 공진기의 모식도와 편광 상태

QH ANDi 광섬유 공진기 구조에서 한 바퀴 공진한 뒤의 전기장 진폭은 식 (2.31)과 

같이 표현된다.

   

    

                   (2.31)

식 (2.31)은 과 의 위치가 바뀐 것을 제외하고는 식 (2.28)과 같다. 식 

(2.31)을 계산하고 정리하면 다음과 같은 투과 진폭, 투과 세기, 비선형 투과 계

수 및 비선형 투과율에 관한 식들을 구할 수 있다. 

  



cos cos 


 sin  sin






  (2.32a)

 


cos cos

 


sin sin

 






  (2.32b)

 


 


cos cos

 


sin sin








   (2.32c)

′  

sin  cos sin               (2.32d)
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여기서도 마찬가지로     이고, 비선형 투과율 ′ 식을 이용하면 광 세

기에 따라 변화하는 비선형 피드백 변화를 볼 수 있다. QH ANDi 광섬유 공진기의 

비선형 투과율 경계조건은 식 (2.33)과 같다. 경계조건은 HQ ANDi 광섬유 공진기

와 QH ANDi 광섬유 공진기가 서로 다르다는 것을 알 수 있다.

  ± 


 ±


… 및    


                 (2.33)



- 24 -

제3장 실험 결과 및 분석

제1절 HQ ANDi 광섬유 레이저 구성 및 제작

  그림 3.1은 본 연구에서 설계한 ANDi 광섬유 레이저의 구성도 및 실제 구성 장

치 사진이다. 펌프 소스로 되돌아가는 광을 막기 위해 펌프 소스와 파장 분할 다

중화기(Wavelength division multiplexer, WDM) 사이에 광 고립기(Optical 

Isolator, ISO)를 삽입하였다. 공진기를 구성하는 광섬유는 MFD(Mode field 

diameter)가 1030 nm 파장에 대해 6.2 ㎛인 단일 모드 광섬유(Single Mode Fiber, 

SMF)를 사용하였고 길이는 7 m를 사용하였다. 이때, 이터븀 첨가된 광섬유 이후의 

단일 모드 광섬유의 길이는 안정적인 펄스 에너지를 발생하기 위해 1 m로 선택하

였다[32]. 이득 매질은 1060 nm 파장에 대해 4.4 ㎛의 MFD를 갖고 976 nm에서 

1200 dB/m의 첨두 흡수 계수를 갖는 이터븀 첨가된 광섬유를 0.35 m 사용하였다. 

또한, 추가적인 진폭 변조를 위해 중심 파장인 1030 nm에 대해 11.5 nm의 밴드 폭

을 갖는 밴드 패스 필터(Band Pass Filter, BPF)를 삽입하였다.

  공진기 내부의 편광 상태 검출을 위해 그림 3.1과 같이 HWP 앞단에 부분 반사 

거울(Partial Mirror)을 삽입하였고, HWP와 QWP의 배열을 바꿀 수 있게 공진기를 

설계하였다.



- 25 -

(a)

(b)

그림 3.1 제작된 ANDi 광섬유 레이저의 (a) 구성도, (b) 장치 사진

(ISO: optical isolator, WDM: wavelength-division multiplexer, YDF: Yb-doped 

fiber, SMF: single mode fiber, QWP: quarter-wave plate, HWP: half-wave plate, 

PBS: polarizing beam splitter, BPF: band pass filter)
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제2절 공진기 내부의 편광 상태 측정을 위한 시스템 설계

2.1 편광 상태 측정을 위한 부분 반사 거울 제작 및 삽입

  공진하는 빔 중에서 광섬유를 통과한 뒤의 빔을 측정하기 위해 그림 3.1(a)와 

같이 HWP 앞단에 부분 반사 거울(Partial mirror)을 삽입하였다. 부분 반사 거울

은 레이저 파장인 1030 nm에 대해 1.45의 굴절률을 갖는 용융 실리카(Fused 

silica) 재질을 사용하였다. 거울의 앞면은 광학적 코팅을 하지 않았고, 뒷면은 

1030 nm에 대해 반사 방지 코팅(Anti reflection coating)을 하여 거울 앞면에서

의 표면 반사를 통해 빔을 모니터링할 수 있게 설계되었다.

  또한 측정을 위해 빔을 공진기 외부로 꺼내야 하므로 입사각에 따른 부분 반사 

거울의 반사율을 조사하였다. 광이 서로 다른 매질로 진행할 때, 입사각에 따른 

반사율은 프레넬 방정식에 의해 설명된다. 입사면에 대해 수직인 수직 편광(s-편

광)이 매질1에서 매질2로 진행할 때 반사율은 식 (3.1)과 같고, 수평인 수평 편광

(p-편광)이 매질1에서 매질2로 진행할 때 반사율은 식 (3.2)와 같다. 여기서 는 

입사각, 은 로 정의되는 상대 굴절률이다. 그 결과는 그림 3.2에 그래프로 

나타내었다.

⊥ 






cos   sin 

cos   sin 







(3.1)

║ 






 cos  sin

  cos  sin







(3.2)
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그림 3.2 입사각 및 편광 상태에 따른 이론적인 반사율

  본 연구에서는 공진기 내부의 편광을 분석해야 하므로 S 편광과 P 편광에 대한 

편광 측정을 정확히 수행해야 왜곡되지 않는 편광 정보를 얻어낼 수 있다. 따라서 

그림 3.2를 참고하여 편광 의존도를 최소화할 수 있는 이내의 각도에 대해 입

사각과 편광 상태에 따른 부분 반사 거울의 반사율을 측정하였고, 이를 이론값과 

비교해보았다. 그 결과는 표 3.1에 나타내었다. 표 3.1의 결과를 보아 이론값과 

측정값이 가장 잘 일치했다는 점과 공진기 구조를 고려하여 의 각도로 부분 반

사 거울을 삽입하였다. 그리고 모니터링된 빔은 다시 거울에 의해 로 반사되어 

Stokesmeter로 입사된다.

표 3.1 입사각 및 편광 상태에 따른 부분 반사 거울의 반사율

입사각

편광 상태
2° 4° 6° 8° 10°



측정값 3.4% 3.4% 3.4% 3.5% 3.5%

이론값 3.4% 3.4% 3.4% 3.5% 3.5%



측정값 3.5% 3.4% 3.4% 3.3% 3.3%

이론값 3.4% 3.4% 3.4% 3.3% 3.2%

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0

20

40

60

80

100

Re
fle

ct
ivi

ty
 (%

)

Angle of incidence (°)

 P-pol
 S-poln1=1, n2=1.45



- 28 -

2.2 편광 측정기(Stokesmeter) 제작 및 검증

  본 논문에서는 제거 가능한 QWP와 선편광기(LP)로 이루어진 편광 측정기를 제작

하였다[33]. 이 방법은 LP만을 설치한 후 회전하며 편광 상태를 직관적으로 예상

할 수 있고, 추가적인 QWP 삽입을 통해 편광의 회전 방향을 확인할 수 있다는 장

점이 있다. 그림 3.3은 본 연구에서 제작한 편광 측정기 모식도이다.

그림 3.3 본 연구에서 설계 제작된 편광 측정기 모식도

그림 3.3과 같이 제작된 편광 측정기를 이용하면 광검출기에서 식 (3.3)으로 표현

되는 결과로 광 세기가 측정된다. 스토크스 벡터를 추출하는 방법은 다음과 같다. 

먼저 QWP를 제거하여 위상 지연값인 를 0으로 만든 후, 선 편광기의 투과축을 

  로 정렬한 후 투과한 광 세기를 측정한다. 3번의 측정이 끝난 후, 

로 정렬된 LP 앞에 수평축에 대해 의 고정된 각도를 갖는 QWP를 추가로 삽

입하여 의 위상 지연을 주고 광 세기를 측정한다. 측정 결과는 식 (3.4)와 같

이 표현된다.

 

  


  cos    sin cos  sin sin      (3.3)



- 29 -






 

 

 

 






 








  

   

  

   






                    (3.4)

식 (3.4)를 정리하면 식 (3.5)로 표현되고, 식 (3.5)를 계산하면 스토크스 벡터를 

구할 수 있다.


























 
 

  
   






            (3.5)

이렇게 구한 스토크스 벡터에서 전기장의 크기와 위상 정보를 추출하면 식 (3.6)

과 같이 존스 벡터 형태로 표현할 수 있다. 

 


  (3.6)

  다음으로 편광 측정기의 투과 특성을 알아보기 위하여 입사하는 광과 LP의 투과 

축을 정렬한 뒤 LP의 투과율을 측정하였고 투과율은 93.1%로 측정되었고, 약 7%가 

손실로 나타났다. 또한, 수평 편광에 대해 로 고정된 QWP는 1030 nm 영역에 대

해 약 0.1%의 반사율을 갖는다. 따라서 추가적인 QWP에 의한 삽입 손실은 측정되

지 않았다. QWP와 LP에 의해 왜곡된 편광 정보가 아닌 원래의 편광 정보를 분석하

기 위한 보정 값으로 이러한 투과 특성을 고려하였다. 

  추가로 회전각에 따른 측정 오차를 줄이기 위해 기준 축에 대해 ±씩 추가로 

조사하여 출력의 증가량과 감소량을 비교하며 측정하였다. 또한 스토크스 벡터를 

구하기 위해서 LP를 로 정렬하여 측정한 값만을 사용하지만, 이 값이 회전각의 

오류로 인해 잘못된 측정값이 나올 수 있으므로 추가로 편광기를 로 정렬하여 

측정한 값을 조사하였고 편광기의 대칭성에 의해 이 둘의 합이 와 로 정렬

하여 측정한 값의 합과 같음을 확인하면서 반복 측정하였다. 이러한 과정을 통해 

측정값의 정확도를 향상시켰다.
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  이제 본 논문에서 설계한 편광 측정기를 가지고 표 2.3에 나타난 잘 알려진 편

광 상태에 대해 스토크스 벡터 측정을 진행하였다. 측정 결과는 표 3.2에서 보여

준다. 또한 입력 편광과 측정 편광을 비교한 그림은 그림 3.4에서 보여준다. 이론 

편광과 측정 편광을 비교한 결과 수평 편광과 수직 편광에 대해서 약 4도 이내의 

오차가 발생하였고, 선 편광들에 대해 이심률이 0.99로 측정되었다. 이러한 약간

의 오차는 편광 빔 분할기의 소광비로 인해 99.7%(수평 편광), 0.3%(수직 편광)의 

비율로 수직 성분이 섞여 있어, 이상적인 편광 상태를 만들기 어렵다는 점과 수작

업에 의한 파장판의 회전각 정렬에 대한 오류 및 광검출기 상의 오류로 판단된다. 

하지만, 발생된 오차 범위 내에서 모드 잠금 안정 영역 분석 결과에 큰 영향을 주

지 않는 것으로 판단되었다.

그림 3.4 입력 편광과 측정 편광 상태 비교
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표 3.2 편광 상태에 대한 스토크스 벡터 이론값과 측정값 및 존스 벡터 이론값과 

변환값

편광 상태
스토크스

벡터 이론값

스토크스

벡터 측정값

존스

벡터 이론값

존스

벡터 변환값

수평 선 편광
































  

∙ 
 

수직 선 편광







 















 
 
 






  

∙ 
 

+45° 선 편광























 










   

∙ 
  

-45° 선 편광








 















 
 








  
   

 ∙  

우원 편광



































  
   

 ∙ 
 

좌원 편광









 















 








   

∙ 
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제3절 HQ ANDi 광섬유 공진기 내부 빔의 편광 상태 측정을 통

한 모드 잠금 안정 영역 분석 및 레이저 출력 특성  

3.1 공진기 내부 빔의 편광 상태 측정 

  공진기 내부에서 광섬유에 의해 유도된 빔의 편광 상태를 얻기 위해 먼저 HQ 

ANDi 광섬유 공진기에 대해 실험을 진행하였다. 이때 QWP1의 회전 각도는  

로 설정하였다. 이 각도는 타원 편광을 광섬유에 입사시키기 위해 실험적으로 많

이 선택되는 각도이다. 이후 다양한 HWP와 QWP 회전 각도에 대한 실험을 통해 모

드 잠금 발진 영역을 찾았고, 모드 잠금 영역 중 중심 지점의 파장판 각도인 HWP 

, QWP 에 대해서 모드 잠금이 발진할 때의 편광 상태를 측정해보았다. 이

때 측정된 존스 벡터는 식 (3.7)과 같고, 이를 나타내는 편광 타원체는 그림 3.5

와 같다. 

















 
  

 

∙ 
 

                (3.7)

그림 3.5 HWP , QWP 에서 측정된 ML이 발진할 때의 편광 상태
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이때 측정된 편광 상태는 중심 부분과 가장자리 부분의 편광이 섞여서 측정되기 

때문에 편광도(P)는 완전 편광 상태인 1로 측정되지 않고 0.792로 측정되었다. 또

한 측정된 편광 상태는 큰 세기를 갖는 펄스의 중심 부분에 주로 영향을 받았다고 

할 수 있다.

  다음은 CW로 발진할 때의 편광 상태를 측정하였다. 이때 모드 잠금이 발진할 때

의 편광 상태와 정확한 비교 결과를 얻기 위하여 모드 잠금 편광 상태를 측정하였

던 각도인 HWP , QWP 에 대해 펌프 파워를 낮춰 CW로 동작시킨 후 편광을 

측정하였다. 이때 측정된 존스 벡터는 식 (3.8)과 같고, 이를 나타내는 편광 타원

체는 그림 3.6과 같다. 모드 잠금이 발진할 때의 편광과 비교해보면 장축 각도가 

시계 방향으로 40도 돌아간 것을 알 수 있다.

















 
 

 

∙  
                  (3,8)

그림 3.6 HWP , QWP 에서 측정된 CW가 발진할 때의 편광 상태

  CW로 발진하는 경우 광섬유와 PBS 사이에 있는 HWP와 QWP 회전 각도 ,  변화

에 따른 공진기 내부 파워 변화가 빔의 편광 상태에 영향을 미치는지 알아보기 위

해 HWP 15도 간격, QWP 40도 간격으로 총 30가지 경우에 대해서 측정을 진행하였

다. 측정된 편광 상태는 그림 3.7과 같다. 그림을 보면 HWP와 QWP 회전 각도가 변

화함에 따라 공진기 내부 파워가 변화함을 알 수 있다. 하지만 이러한 내부 파워 
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변화에도 불구하고 편광 상태가 거의 변화하지 않는다는 것을 볼 수 있다. 즉, CW

로 발진하는 광섬유 내부의 광 세기는 광섬유에서 비선형 효과를 유도해 편광에 

영향을 줄 만큼 충분히 크지 않다는 것을 의미한다. 이러한 결과를 토대로 CW로 

발진하는 경우 파장판들의 회전각이 편광 상태에 영향을 거의 주지 않음을 알 수 

있었다. 즉, 모드 잠금 안정 영역 분석을 위해 모드 잠금이 발생하는 특정한 파장

판 각도를 사용하지 않고 다른 파장판 각도 조합에서 발생한 CW 빔의 편광 상태를 

이용하여 분석에 사용해도 같은 모드 잠금 안정 영역 분석 결과를 도출할 수 있음

을 의미한다.

그림 3.7 다양한 HWP 및 QWP 각도에 따른 공진기 내부의 CW 빔의 편광 상태 및 

내부 빔 파워
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3.2 광섬유 공진기 출력단에서 투과도와 위상 정보 지도 제작

  실험적으로 얻은 식 (3.8)의 존스 벡터를 이용하여 편광 빔 분할기를 통과하기 

전의 편광 상태를 HWP와 QWP의 회전각 의 함수로 다음과 같이 표현할 수 있다. 

 

  





 

 

 
 






  ∙ ∙  

∙ 
 

(3.9)

식 (3.9)에서  와  는 회전각이 수평축으로부터 각각 와 로 정

렬된 HWP와 QWP의 존스 행렬을 나타내고 이는 각각 식 (3.10)과 식 (3.11)과 같

다.  행렬은 패러데이 회전자의 존스 행렬로 회전 변환 행렬을 사용하여 식 

(3.12)와 같이 나타낼 수 있다.

   
 





 


cos sin cossin

cos sin sin cos
  (3.10)

   
 





 


cos  sin  sin cos

 sin cos sin  cos
  (3.11)

 

  cos   sin  
sin  cos     

     (3.12)

  편광 빔 분할기를 통과한 뒤의 전기장에 대한 특성을 조사하기 위하여 식 (3.9)

를 이용하여 다음과 같은 함수를 구하였다. 투과되는 전기장의 진폭은 식 (3.13)

이고 투과도와 반사도는 각각 식 (3.14)와 식 (3.15)와 같다. 또한 축 방향 위상 

 는 편광 빔 분할기를 투과한 광의 위상 정보를 나타내고 식 (3.16)과 같

다. 

    
   

  (3.13)
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 (3.14)

    (3.15)

   atan 

   (3.16)

여기서  와  는 각각 편광 빔 분할기 앞에서의 x축 성분의 

전기장 벡터의 실수부와 허수부를 의미한다. 식 (3.14)와 (3.16)을 이용하여 구한 

HWP의 회전각()과 QWP의 회전각()에 따른 편광 빔 분할기에서의 투과도와 위상 

지도는 그림 3.8과 같다. 투과도는 0.1부터 1까지 0.1의 간격으로 표현하였다. 위

상 지도는 arctan 함수로 정의되며  부터 까지 간격으로 표현하였다. 

이후 HWP를 , QWP를  간격으로 회전시키면서 모드 잠금 펄스를 관찰하는 실

험을 수행하였다.
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(a)

(b)

그림 3.8 HQ ANDi 광섬유 공진기의 HWP 회전각()과 QWP 회전각() 변화에 대한 

출력단에서 공진 빔의 (a) 투과도 지도와 (b) 위상 지도



- 38 -

3.3 투과도와 위상 지도를 이용한 모드 잠금 안정 영역 분석

  모드 잠금이 관측되는 좌표점()들을 투과도 지도와 위상 지도에 검은색 점으

로 표시하면 그림 3.9와 같다. 또한 일정한 주기성에 의해 모드 잠금이 관측되는 

영역을 검은색 타원으로 표시하였다. 이러한 주기성은 HWP와 QWP의 주기성에 의해 

나타났다. 모드 잠금이 관측되는 영역을 보면 분포 모양이 다른 두 영역이 있음을 

알 수 있다. 이를 하얀색 사각형으로 표시하고 I 영역과 II 영역으로 구분하였다. 

두 영역에 대해 투과도 특성을 분석한 결과 모드 잠금은 0.2에서 0.7 사이의 투과

도에서 관측됨을 확인하였다. 또한 모드 잠금이 관측되는 영역에 대해 HWP의 각도

를 증가시키는 방향으로 투과도 지도를 살펴보면 모드 잠금 펄스가 발생하는 영역

과 같은 투과도를 가지지만 실험적으로 모드 잠금 펄스가 발생하지 않는 영역을 

발견할 수 있다. 이 영역을 그림에서 하얀색 타원으로 표시하였다. 이러한 원인을 

분석하기 위해 앞서 측정하였던 모드 잠금이 발진할 때의 편광 상태를 이용하여 

투과도를 구하고 비교 분석하였다. 분석은 I 영역과 II 영역을 구분하여 수행하였

다.
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(a)

(b)

그림 3.9 HQ ANDi 광섬유 공진기의 출력단에서 공진 빔의 (a) 투과도 지도와 (b) 위상 

지도 및 특이점 위치
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3.4 출력단에서 CW 빔과 ML 펄스 빔의 투과도 특성 비교를 통한 

모드 잠금 발진 조건 해석

  자세한 분석을 위해 모드 잠금 I 영역과 II 영역의 중심에 해당하는 QWP 회전 각

도에 대해 HWP의 회전 각도에 따른 PBS에서의 투과도를 구해보았다. 그 결과는 그

림 3.10과 같다. 이때 I 영역의 경우 QWP 회전 각도는 로 고정하였고, II 영

역의 경우 로 고정하였다. 그래프에서 검은색 사각형(■) 곡선은 CW로 발진할 

때의 투과도 곡선이고, 빨간색 원(●) 곡선은 모드 잠금이 발진할 때의 투과도 곡

선이다. 모드 잠금이 발진할 때 투과도 곡선은 CW가 발진할 때의 투과도 곡선에서 

오른쪽으로 이동한 것을 볼 수 있다. 이러한 결과는 강한 펄스 세기에 의해 유도

된 추가적인 비선형 굴절률이 편광 상태를 변화시키고 투과도 곡선을 이동시킨다

는 것을 보여준다. 마지막 파란색 삼각형(▲) 곡선은 실제로 모니터링된 빛의 세

기와 PBS에서 반사된 세기 측정을 통해 얻은 투과도 곡선이다. 검은색 사각형(■) 

곡선과 파란색 삼각형(▲) 곡선을 비교해보면 투과도 곡선이 거의 동일함을 알 수 

있다. 이 결과는 편광 측정에 사용하도록 설계된 편광 측정기가 잘 작동함을 보여

준다. 

  그림에서 모드 잠금 투과도 곡선과 CW 투과도 곡선의 상대적 차이에 따라 양의 

영역과 음의 영역으로 구분하였다. 이때 모드 잠금 펄스가 관찰된 빨간색 영역을 

보면 양의 영역에서 생성되었음을 보여준다[34]. 양의 영역은 CW 상태의 낮은 파

워가 모드 잠금 상태의 높은 피크 파워로 전환될 때 투과도가 증가함을 보여준다. 

즉, 공진기 내부 파워가 증가하면 투과도가 증가함을 알 수 있다. 이러한 변화 상

태를 양의 피드백 상태라고 말한다. 반면 노란색 영역은 그림 3.9(a)에서 모드 잠

금 영역과 같은 조건이지만 모드 잠금 펄스가 발생하지 않는 흰색 영역에 해당한

다. 이 영역은 모드 잠금 펄스가 발생하면 투과도가 감소하는 음의 피드백 상태가 

되기 때문에 모드 잠금 펄스가 발생할 수 없음을 알 수 있다. 

  양의 영역을 보면 모드 잠금 영역 말고도 Q-스위칭이 관찰되는 초록색 영역과 

CW가 관찰되는 하늘색 영역이 있음을 알 수 있다. 다시 말해 양의 피드백 상태에

서는 모드 잠금, Q-스위칭, CW 3가지 모드가 발진 가능한 상태라고 말할 수 있다. 

하지만 음의 영역에서는 CW만 관측됨을 확인하였다. 
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(a)

(b)

그림 3.10 (a) I 영역   에 대한 CW(■), ML(●), 모니터링된 신호(▲)를 

통해 얻은 투과도 곡선 및 (b) II 영역   에 대한 CW(■), ML(●), 

모니터링된 신호(▲)를 통해 얻은 투과도 곡선
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3.5 모드 잠금된 HQ ANDi 광섬유 레이저 출력 특성

  앞서 측정한 모드 잠금 안정 영역 중에서 I 영역의 중심 각도였던 HWP , QWP 

에서 레이저 공진기의 출력 특성을 조사하였다. 그림 3.11은 펌프 파워에 따

른 모드 잠금된 레이저의 출력을 보여준다. 본 논문에서 사용한 레이저 다이오드

(LD)와 광학 소자들의 손상 문턱 값(Damage threshold)을 고려하여 펌프 파워는 

660.0 mW로 제한하였다. 펌프 파워가 509.4 mW 미만일 때는 모드 잠금이 발진하지 

않고, CW로 발진하는 것을 확인하였다. 이때, 기울기 효율은 약 14%로 측정되었

다. 최대 펌프 파워일 때 측정된 레이저 발진기의 출력 파워는 74.0 mW로 측정되

었다. 펌프 파워를 증가시키더라도 모드 잠금 펄스열이 안정적으로 출력되었으며, 

출력 파워는 선형적으로 증가하는 것을 확인하였다. 

 그림 3.11 펌프 파워에 따른 레이저 출력

  그림 3.12는 광 검출기(New port사, 818-BB-21)와 오실로스코프(Tektronics사, 

TDS-7154B)로 측정한 모드 잠금된 레이저의 펄스열을 보여준다. 모드 잠금된 펄스 

들의 간격은 34.2 ns로 측정되었고, 해당 반복률은 29.3 MHz이다.
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그림 3.12 측정된 레이저 펄스 열

  그림 3.13은 모드 잠금된 출력의 스펙트럼 특성을 나타낸다. 0.1 nm 분해능을 

갖는 OSA(ADVANTEST사, Q8381A)로 측정된 스펙트럼은 1033.1 nm의 중심 파장과 

4.5 nm의 반치 폭(Full Width at Half Maximum, FWHM)을 갖는 것으로 측정되었다. 

976.0 nm의 펌프 광은 발견되지 않음을 확인하였고, 이를 통해 이득 매질인 Yb 첨

가된 광섬유에서 976.0 nm 파장에 대한 흡수가 손실 없이 잘 일어났음을 확인할 

수 있다. 또한 펌프 파워를 증가시켜도 스펙트럼의 형태가 일정하게 나타난 것을 

확인하였다.
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그림 3.13 OSA로 측정한 모드 잠금 레이저의 출력 스펙트럼

위와 같은 출력 특성을 갖는 레이저 발진기의 펄스폭을 측정하기 위해 비선형 결

정을 이용한 광 세기 자기상관기를 이용하였다. 그림 3.14는 본 연구에서 사용한 

자기상관기 장치를 보여준다.
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그림 3.14 본 연구에서 사용한 광 세기 자기상관기(FR103-XL) 
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 본 연구에서 사용한 광 세기 자기상관기는 초기 레이저 펄스를 시준 렌즈를 통

해 평행광으로 만든 후 빔 분할기를 통해 둘로 나누어 각기 다른 광 경로를 이동

하게 만든다. 빔 분할기에서 반사된 펄스는 서로 평행하게 놓인 M3 거울을 지나 

평면거울인 M4에서 되반사하여 다시 돌아가게 되고, M3의 회전에 따른 광 경로를 

진행하게 된다. 빔 분할기에서 투과된 펄스는 반사경(Retro reflector)에 의해 반

사되어 되돌아가는 방향으로 진행한다. 이때 반사경의 이동을 통해 두 펄스의 광 

경로를 조절할 수 있다. 이후 두 빔은 집속구면거울 M2에 의해 SHG 결정에서 공간

적으로 중첩시켜 입력 광 주파수의 2배에 해당되는 SHG를 발생시킨다. 실제 측정

을 할 때, M3는 2.5 Hz, 5 Hz, 10 Hz의 주파수 중에서 한가지로 선택하여 회전시

킨다. M3가 회전하게 되면 PMT 검출기에서 제2 고조파 빔의 세기 분포를 적분하여 

자기상관 신호(Autocorrealation signal)가 오실로스코프에서 관측된다.

  이렇게 측정된 자기상관 신호는 실제 펄스폭()에 대한 직접적인 측정은 아니

다. 따라서 측정된 자기상관 신호로부터 실제 펄스폭에 대한 정보를 얻기 위해서

는 교정 인자(Calibration factor: )를 고려해야 한다. 교정 인자는 식 (3.17)과 

같이 측정을 통해서 구할 수 있다. 




∙


                     (3.17)

여기서 는 실제 시간, 는 오실로스코프 시간 축 상에 나타난 시간(자기상관 신

호 측정 시간), 는 반사경의 이동 거리(mm), 는 반사경 이동에 따른 오실로스코

프에서 시간 축에 보이는 자기상관 신호의 피크 시간지연(ms)이다. 이때 피크 위

치에 대한 보정 계수의 약한 의존성이 있다. 따라서 반사경의 전후 이동에 의한 

측정을 통해 결정되어야 하며 결정된 두 보정 계수의 평균값을 사용해야 한다. 또

한 자기상관 신호로의 변환은 가정된 펄스 모양의 함수이다. 그렇기에 펄스 성형 

인자(shape factor : )를 고려해야 한다. 펄스 성형 인자는 펄스의 초기 파형을 

가정하여 얻을 수 있고, 표 2.5에 교정 인자를 고려한 초기 펄스 파형에 따른 자

기상관 신호 폭과 실제 펄스폭의 상관관계를 나타낸다. 레이저 발진기의 펄스폭은 

자기상관기 교정 인자()와 오실로스코프에서 측정한 자기상관 신호의 반치폭 

∆(FWHM of Autocorrelation signal) 및 펄스 성형 인자()를 곱하여 계산

된다.
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∙∙∆  ∙∙∆  sech 

∙∙∆
   (3.18)

그림 3.15 광 세기 자기상관기로 측정한 레이저의 펄스폭

그림 3.15은 광 세기 자기상관기와 오실로스코프를 이용하여 측정한 레이저의 

펄스폭이며, 가우시안으로 가정했을 때 18.9 ps, sech라고 가정했을 때 17.3 

ps로 측정되었다. 3.15 그림을 보았을 때 삼각파 형태로 보이기 때문에 실제 

펄스는 사각파로 가정되어 26.7 ps로 측정되었다.

 표 3.3 자기상관 신호에 따른 성형 인자[35]

펄스 파형 성형 인자()

Gaussian 

sin 

sech 

Lorentzian 

Square 
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제4절 ANDi 광섬유 공진기 구조 변경 및 공진 빔의 타원 편광 

회전 방향 변화에 따른 모드 잠금 안정 영역 변화 분석

4.1 공진기 내의 파장판 배열 순서 변화(QH ANDi 광섬유 공진기)

에 따른 모드 잠금 안정 영역 분석

  먼저 ANDi 광섬유 공진기 구조 변경에 대한 안정 영역 변화 분석을 수행하였다. 

공진기의 기본 구조인 HQ ANDi 광섬유 공진기에서 파장판들의 배열 순서를 바꿔 

QH ANDi 광섬유 공진기로 배열한 후 실험을 진행하였다. 먼저 다양한 파장판들의 

회전 각도에 대한 실험을 통해 모드 잠금이 발진되는 영역을 찾았고, 그중 중심 

각도인 HWP , QWP 에 대해 모드 잠금이 발진할 때와 CW가 발진할 때의 편

광 상태를 측정하였다. 측정된 존스 벡터는 식 (3.19) 및 (3.20)과 같았고, 이를 

나타내는 편광 타원체는 그림 3.16과 같다.

 

















 
 

 

∙ 
 

                    (3.19)

















 
  

 

∙ 
 

                    (3.20)

이때, CW로 발진할 때의 편광 상태는 HQ ANDi 광섬유 공진기에서 측정한 결과와 

거의 동일한 편광 상태로 측정되었다. 이는 앞서 실험을 통해 확인하였던 바와 같

이 CW로 발진하는 경우 파장판들이 편광 상태에 거의 영향을 끼치지 않는다는 것

을 다시 한번 실험을 통해 입증한 결과이다. 또한 모드 잠금이 발진할 때의 편광 

상태는 HQ ANDi 광섬유 공진기에서 측정하였던 편광 상태와 달라졌다. 이는 파장

판들의 배열 순서 변화에 따라 내부 세기가 변화하여 비선형 편광 회전이 달라졌

음을 설명한다. 
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(a)

(b)

그림 3.16 QH ANDi 광섬유 공진기 구조에 대해 HWP , QWP 에서 측정된 

(a) CW 모드의 편광 상태, (b) ML 모드의 편광 상태
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  내부 세기의 변화에 따른 모드 잠금 편광 상태가 어떻게 변하는지 알아보기 위

해 파장판들을 HWP , QWP 에 고정한 후, 펌프 파워를 변화시키면서 편광 

상태를 측정하였다. 측정된 모드 잠금 펄스의 편광 상태는 광 세기의 크기에 따라 

그림 3.17과 같이 변화하였다. 이때 광 세기는 식 (3.21)과 같이 계산되었고, 단

위 당 피크 파워로 계산하였다. 여기서 ∆는 펄스폭, 는 레이저 주파수, 

는 측정된 평균 파워, 는 광섬유의 MFD를 고려한 면적이다. 측정된 결과를 

보면 공진하는 빔의 세기가 증가할수록 편광의 장축 각도가 반시계 방향으로 회전

하는 것을 알 수 있다. 이 결과로부터 모드 잠금이 발진하는 경우 비선형 편광 회

전 효과에 의해 편광 상태가 변화함을 실험적으로 관측하였다. 이후 투과도와 위

상 지도를 그리고 모드 잠금 영역을 비교 분석하였다.

  ∆∙∙


∆    ∙  ∙   (3.21)

그림 3.17 광 세기 변화에 따른 모드 잠금 편광 상태



- 51 -

  식 (3.19)를 이용해서 QH ANDi 광섬유 공진기에 대한 출력단에서의 투과도 

지도와 위상 지도를 구하고 파장판들의 회전 각도 변화에 대한 모드 잠금 펄스가 

발생하는 지점을 그림 3.18과 같이 지도상에 표기하였다.

(a)

(b)

그림 3.18 QH ANDi 광섬유 공진기의 출력단에서 공진 빔의 (a) 투과도 지도와 (b) 

위상 지도



- 52 -

공진기 내의 파장판 배열 순서가 변화함에 따라 그래프도 변화한 것을 알 수 있

다. HQ ANDi 광섬유 공진기와 마찬가지로 모드 잠금이 관측되는 영역을 I 영역과 

II 영역으로 구분하였고, 두 영역에 대해 투과도 특성을 분석한 결과 모드 잠금은 

0.3에서 0.7 사이의 투과도에서 관측됨을 확인하였다. 또한 모드 잠금 펄스가 발

생하는 영역과 같은 투과도를 가지지만 실험적으로 모드 잠금 펄스가 발생하지 않

는 영역도 마찬가지로 발견할 수 있다. 이러한 원인을 분석하기 위해 모드 잠금이 

발진할 때의 편광 상태를 이용하여 투과도를 구하고 비교 분석하였다.

  I 영역의 경우 QWP 회전 각도는 로 고정하였고, II 영역의 경우 로 고

정한 후 HWP 회전 각도에 따른 투과도를 구하면 그림 3.19와 같다. 모드 잠금 펄

스가 관측되는 영역을 보면 두 그래프 모두다 양의 피드백 상태에서 발생함을 확

인할 수 있고, 같은 투과도를 가져도 음의 피드백 영역에서는 모드 잠금 펄스가 

발생할 수 없음을 확인하였다. 또한 Q-스위칭 영역도 양의 피드백 상태에서 발생

함을 확인하였다. HQ ANDi 광섬유 공진기와 같이 QH ANDi 광섬유 공진기의 모드 

잠금 안정 영역은 양의 피드백 상태에서만 발생한다는 것을 보여주고 있다.
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(a)

(b)

그림 3.19 QH ANDi 광섬유 공진기 구조일 때 (a) I 영역   에 대한 CW(■), 

ML(●), 모니터링된 신호(▲)를 통해 얻은 투과도 곡선 및 (b) II 영역   에 

대한 CW(■), ML(●), 모니터링된 신호(▲)를 통해 얻은 투과도 곡선
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4.2 HQ ANDi 광섬유 공진기 구조에서 광섬유로 입사하는 편광의 

회전 방향 변화에 따른 모드 잠금 안정 영역 분석

  HQ ANDi 광섬유 공진기 구조에서 광섬유로 입사하는 편광의 회전 방향을 변화하

였을 때, 양의 피드백 조건에서 모드 잠금이 발진하는지 조사하였다. 이를 확인하

기 위해 QWP1의 회전 각도를 기존의  에서 도 회전시킨 로 설정하

였다. 이 각도는 광섬유로 입사하는 편광 상태가 좌타원 편광에서 우타원 편광으

로 회전 방향이 달라지는 것을 제외하고는 동일한 편광 상태이다. 다양한 파장판

들의 회전 각도에 대한 실험을 통해 모드 잠금이 발진되는 영역을 찾았고, 그중 

중심 각도인 HWP , QWP 에 대해 모드 잠금이 발진할 때와 CW가 발진할 때

의 편광 상태를 측정하였다. 측정된 존스 벡터는 식 (3.22) 및 (3.23)과 같고, 이

를 나타내는 편광 타원체는 그림 3.20과 같다.

















 
  

 

∙  
                   (3.22)

















 
  

 

∙  
                   (3.23)

그림 3.20 (a)를 보면 QWP1의 회전 각도가 로 설정된 HQ ANDi 광섬유 공진

기 구조에서 측정된 그림 3.6의 편광 상태와 다르다는 것을 알 수 있다. 이러한 

결과는 광섬유에 입사하는 편광의 회전 방향이 비선형 편광 회전 효과에 영향을 

미친다는 것을 실험적으로 보여준다. 이후 투과도와 위상 지도를 그리고 모드 잠

금 영역을 비교 분석하였다.
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(a)

(b)

그림 3.20 HQ ANDi 광섬유 공진기 구조 및 QWP1()에 대해 HWP , QWP 

에서 측정된 (a) CW 모드의 편광 상태, (b) ML 모드의 편광 상태
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(a)

(b)

그림 3.21 HQ ANDi 광섬유 공진기 구조 및 QWP1()일 때 출력단에서 공진 빔의 

(a) 투과도 지도와 (b) 위상 지도
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  그림 3.21은 식 (3.22)를 이용해서 얻은 투과도와 위상 지도이다. 입사 편광 상

태가 달라짐에 따라 그려진 투과도 지도는 HQ ANDi 광섬유 공진기 구조에 QWP1의 

각도가 로 설정된 투과도 지도와 비슷함을 알 수 있다. 이는 파장판들의 

배열 순서에 따라 투과도 지도가 그려짐을 보여준다. 앞서 진행한 실험과 마찬가

지로 모드 잠금이 관측되는 영역을 I 영역과 II 영역으로 구분하였고, 두 영역에 

대해 투과도 특성을 분석한 결과 모드 잠금은 0.1에서 0.5 사이의 투과도에서 관

측됨을 확인하였다. 이러한 결과는 모드 잠금이 발진할 때의 편광 상태가 변화함

에 따른 결과라고 판단된다. 또한 모드 잠금 펄스가 발생하는 영역과 같은 투과도

를 가지지만 실험적으로 모드 잠금 펄스가 발생하지 않는 영역도 마찬가지로 발견

할 수 있다. 이러한 원인을 분석하기 위해 모드 잠금이 발진할 때의 편광 상태를 

이용하여 투과도를 구하고 비교 분석하였다.

  I 영역의 경우 QWP 회전 각도는 로 고정하였고, II 영역의 경우 로 고

정한 후 HWP 회전 각도에 따른 투과도를 구하면 그림 3.22와 같다. 모드 잠금 펄

스가 관측되는 영역을 보면 두 그래프 모두다 양의 피드백 상태에서 발생함을 확

인할 수 있었다. 하지만 같은 투과도를 가지는 영역이 양의 피드백 영역에서 추가

로 관측되었다. 이 영역을 보라색으로 표시하였다. 보라색 영역에 대해 모드 잠금 

펄스가 발생하지 않는 이유를 투과도만으로는 분석이 어려워 추가로 위상을 이용

하여 분석하였다.
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(a)

(b)

그림 3.22 HQ ANDi 광섬유 공진기 구조 및 QWP1()일 때 (a) I 영역 

  에 대한 CW(■), ML(●) 투과도 곡선 및 (b) II 영역   에 대한 

CW(■), ML(●) 투과도 곡선



- 59 -

(a)

(b)

그림 3.23 HQ ANDi 광섬유 공진기 구조 및 QWP1()일 때 (a) I 영역 

  에 대한 CW 모드의 위상 곡선 (b) II 영역   에 대한 CW 모드의 

위상 곡선
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  자세한 분석을 위해 투과도와 마찬가지로 I 영역의 경우 QWP 회전 각도는 

로, II 영역의 경우 로 고정한 후 HWP 회전 각도에 따른 위상을 구하면 그림 

3.23과 같다. 

  모드 잠금이 발진하기 위해서는 레이저 공진기의 종 모드들 간의 위상이 일치해

야한다. 본 논문에서 사용된 레이저의 경우, 모드 잠금이 발진할 때의 위상은 광 

세기에 의한 비선형 효과 및 파장판들에 의한 효과가 포함되어 있다고 말할 수 있

다. 이를 식으로 나타내면 식 (3.24)와 같이 표현된다. 이때, 모드 잠금이 발진하

는 빨간색 영역에 대해 노이즈 스파크에 의해 순간 펄스가 발생하여 광 세기에 의

한 비선형 위상 효과가 발생한다면, 동일한 투과도를 가지는 보라색 영역에 대해

서도 광 세기에 의한 비선형 위상 효과는 같다고 가정할 수 있다. 하지만 파장판

들에 의한 위상 효과는 그림 3.23과 같이 다르다는 것을 알 수 있다. 그 결과, 빨

간색 영역에 대해 광 세기에 의한 비선형 위상 효과와 파장판들에 의한 위상 효과

가 더해져 모드 잠금이 발진할 수 있었다면, 보라색 영역에 대해서는 파장판들의 

위상 효과가 달라 모드 잠금이 발진할 수 있는 위상 정합 조건을 만족하지 못하였

다고 말할 수 있다. 이러한 결과는 보라색 영역에서 양의 피드백 조건임과 동시에 

모드 잠금 영역과 같은 투과도를 가지지만, 모드 잠금이 발진하지 않음을 설명한

다.

 


              (3.24)
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4.3 QH ANDi 광섬유 공진기 구조에서 광섬유로 입사하는 편광의 

회전 방향 변화에 따른 모드 잠금 안정 영역 분석

  QH ANDi 광섬유 공진기 구조에 대해서도 광섬유로 입사하는 편광의 회전 방향을 

변화하였을 때, 양의 피드백 조건에서 모드 잠금이 발진하는지 조사하였다. 다양

한 파장판들의 회전 각도에 대한 실험을 통해 모드 잠금이 발진되는 영역을 찾았

고, 그중 중심 각도인 HWP , QWP 에 대해 모드 잠금이 발진할 때와 CW가 

발진할 때의 편광 상태를 측정하였다. 측정된 존스 벡터는 식 (3.25) 및 (3.26)과 

같고, 이를 나타내는 편광 타원체는 그림 3.24와 같다.

















 
  

 

∙ 
 

                   (3.25)

















 
  

 

∙ 
 

                   (3.26)

마찬가지로 그림 3.24 (a)는 HQ ANDi 광섬유 공진기 구조에 QWP1의 회전 각도가 

로 설정된 그림 3.20 (a)와 거의 동일한 편광 상태인 것을 확인하였다. 이후 

투과도와 위상 지도를 그리고 모드 잠금 영역을 비교 분석하였다.
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(a)

(b)

그림 3.24 QH ANDi 광섬유 공진기 구조 및 QWP1()에 대해 HWP , QWP 

에서 측정된 (a) CW 모드의 편광 상태, (b) ML 모드의 편광 상태
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(a)

(b)

그림 3.25 QH ANDi 광섬유 공진기 및 QWP1()일 때 출력단에서 공진 빔의 (a) 

투과도 지도와 (b) 위상 지도



- 64 -

  그림 3.25는 식 (3.25)를 이용해서 얻은 투과도와 위상 지도이다. 입사 편광 상

태가 달라짐에 따라 그려진 투과도 지도는 QH ANDi 광섬유 공진기 구조에 QWP1의 

각도가 로 설정된 투과도 지도와 비슷함을 알 수 있다. 이는 파장판들의 

배열 순서에 따라 투과도 지도가 그려짐을 보여준다. 앞서 진행한 실험과 마찬가

지로 모드 잠금이 관측되는 영역을 I 영역과 II 영역으로 구분하였고, 두 영역에 

대해 투과도 특성을 분석한 결과 모드 잠금은 0.1에서 0.5 사이의 투과도에서 관

측됨을 확인하였다. 또한 모드 잠금 펄스가 발생하는 영역과 같은 투과도를 가지

지만 실험적으로 모드 잠금 펄스가 발생하지 않는 영역도 마찬가지로 발견할 수 

있다. 이러한 원인을 분석하기 위해 모드 잠금이 발진할 때의 편광 상태를 이용하

여 투과도를 구하고 비교 분석하였다.

  I 영역의 경우 QWP 회전 각도는 로 고정하였고, II 영역의 경우 로 고

정한 후 HWP 회전 각도에 따른 투과도를 구하면 그림 3.26과 같다. 모드 잠금 펄

스가 관측되는 영역을 보면 두 그래프 모두다 양의 피드백 상태에서 발생함을 확

인할 수 있고, 같은 투과도를 가져도 음의 피드백 영역에서는 모드 잠금 펄스가 

발생할 수 없음을 확인하였다. 또한 Q-스위칭 영역도 양의 피드백 상태에서 발생

함을 확인하였다.
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(a)

(b)

그림 3.26 QH ANDi 광섬유 공진기 구조 및 QWP1()일 때 (a) I 영역  

에 대한 CW(■), ML(●) 투과도 곡선 및 (b) II 영역  에 대한 CW(■), 

ML(●) 투과도 곡선
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4.4 이론 분석 결과와 실험 결과 비교 분석

  비교 분석은 2장에서 구하였던 비선형 투과율 식을 사용하여 HQ ANDi 광섬유 

공진기와 QH ANDi 광섬유 공진기에 대해서 각각 진행하였다. 먼저 비선형 투과율 

식을 이용해 파장판들의 함수로 표현되는 투과율 그래프를 그리고, 편광 측정을 

통해 얻은 투과도 그래프와 비교 분석하였다. 

  이론적 HQ ANDi 광섬유 공진기의 모드 잠금 안정 영역 분석을 위해 식 

(2.29d)를 이용하였다. 식 (2.29d)를 이용해서 얻은 투과율 지도는 그림 3.27과 

같다. 

그림 3.27 HQ ANDi 광섬유 공진기 구조에 대한 비선형 투과율

그림 3.27의 결과를 얻기 위해   ,   ,   ,   , 

∆   ,    ∙,   ×
  ,    값을 대입

하였고, 여기서 은 모드 잠금이 발진할 때, 공진기 내부의 파워를 측정하여 계산

하였다.

  비선형 투과율 그래프에서 노란색 영역은 양의 피드백 영역이고, 하얀색 영역은 

음의 피드백 영역이다. 이러한 피드백 영역은 HWP와 QWP 회전 각도에 대해 의 

주기성을 가졌다. 또한 검은색 실선은 고정된 경계조건이고, 빨간색 점선은 광 세

기에 따라 변화하는 경계조건이다. 이때 광 세기가 증가하면 그래프는 화살표 방
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향을 따라 오른쪽으로 이동한다. 이제 편광 측정 결과와 비교하였다.

그림 3.28 HQ ANDi 광섬유 공진기 구조에 대한 비선형 투과율 및 투과도 그래프 

비교

그림 3.28을 보면 두 그래프 모두 90도의 주기성을 가지는 것을 확인할 수 있지

만, 등고선 영역이 모양이 확연히 차이가 남을 알 수 있다. 또한 모드 잠금 영역

이 노란색 영역에 있지 않고 하얀색 영역에서 관측됨을 확인할 수 있다. 이는 이

론 분석과 실제 실험 결과가 일치하지 않는다는 것을 보여준다. 이론과 실험 결과

의 이러한 차이는 광섬유 내부에서 발생하는 추가적인 복굴절이 계산되지 않았기 

때문에 발생하였다고 말할 수 있다. 또한 공진하는 내부 광 세기를 정확히 측정하

지 못해 을 계산할 때 오차가 발생하였다고 말할 수 있다.

  다음은 이론적 QH ANDi 광섬유 공진기의 모드 잠금 안정 영역 분석을 수행하였

다. 분석을 위해 식 (2.32d)를 이용하였고, 파장판들의 각도 변화에 따른 투과율 

지도는 그림 3.29와 같다.
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그림 3.29 QH ANDi 광섬유 공진기 구조에 대한 비선형 투과율

그림 3.29의 결과를 얻기 위해   ,   ,   ,   , 

∆   ,   ∙,   ×  ,    값을 대입

하였다. 

  위의 결과와 마찬가지로 노란색 영역은 양의 피드백 영역이고, 하얀색 영역은 

음의 피드백 영역이다. 이러한 피드백 영역은 HWP와 QWP 회전 각도에 대해 의 

주기성을 가졌다. HQ ANDi 광섬유 공진기의 비선형 투과율과 다른 점은 경계조건

이 달라졌다는 것이다. 이때 광 세기가 증가하면 그래프는 화살표 방향을 따라 오

른쪽 대각선으로 이동한다. 이제 편광 측정 결과와 비교하였다.
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그림 3.30 QH ANDi 광섬유 공진기 구조에 대한 비선형 투과율 및 투과도 그래프 

비교

QH ANDi 광섬유 공진기도 마찬가지로 그림 3.30을 보면 모드 잠금 영역이 노란색 

영역에 있지 않고 하얀색 영역에 있는 것을 알 수 있다. 이는 앞서 설명했던 이유

와 동일하다.
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제4장 결   론 

  본 논문에서는 공진기 내부의 편광 측정을 통해 정상 분산 소자로 구성된 광섬

유 레이저의 모드 잠금 안정 영역 분석에 관한 연구를 수행하였다. 이를 위해 공

진기 내부에 편광 측정을 위한 편광 측정기를 설계 및 제작하였다. 분석을 위해 

공진기 내부에 설치된 파장판들의 배열에 따라 정의된 HQ ANDi 구조와 QH ANDi 구

조에 대해 CW로 발진할 때와 ML으로 발진할 때의 편광 상태를 측정하고 분석하였

다. 그 결과 CW로 발진할 때의 편광 상태는 비선형 효과가 발생하지 않아 HWP와 

QWP의 회전 각도에 크게 의존하지 않는다는 것을 확인하였다. CW와 ML이 발진할 

때 측정을 통해 얻은 존스 벡터와 공진기를 구성하는 광학 소자들의 존스 행렬을 

이용하여 공진기 출력단에서의 투과도 지도와 위상 지도를 제작하였고, 관측된 모

드 잠금 영역과 상관관계를 분석하였다. 

  분석 결과, 모드 잠금 안정 영역은 투과도의 등고선 영역을 따라 분포됨을 확인

하였다. 모드 잠금은 양의 피드백 조건에서만 발진한다는 것을 확인하였다. 추가

적으로 광섬유 입력 편광의 회전 방향에 대한 의존성을 분석하기 위해 좌타원 편

광과 우타원 편광에 대해서도 실험을 수행하였다. 분석 결과, 광섬유 입력 편광의 

회전 방향에 상관없이 양의 피드백 조건에서만 모드 잠금 펄스가 발생함을 알 수 

있었다. 즉, 모드 잠금 영역은 양의 피드백 조건과 투과도 지도의 등고선 특성에 

따라 결정됨을 확인하였다.

  공진기 내부의 편광 측정을 통해 얻은 투과도 지도와 위상 정보 지도를 이용한 

모드 잠금 안정 영역 분석 방법은 기존의 여러 안정 영역 분석 방법에서는 시도되

지 않은 방법이다. 이 방법은 복잡한 비선형 방정식을 풀지 않고 편광 측정을 통

해 손쉽게 모드 잠금 안정 영역을 확인할 수 있다는 장점이 있어 산업 현장에서 

모드 잠금 레이저를 정렬하는 데 활용될 것으로 기대된다.
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