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ABSTRACT

Design and Fabrication of a Semiconductor

Saturable Absorber Mirror for Mode-locking of a

Yb-doped Fiber Laser

Myung Jin Kim

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

Department of Photonic Engineering

Graduate School of Chosun University

A semiconductor saturable absorption mirror (SESAM) has been developed as

a passive mode-locking device used in a laser. SESAMs are ideally suited as

mode-locking devices because they can cover a broad wavelength range and

yield short recovery times, while supporting the generation of femtosecond to

picosecond pulse durations. Therefore, SESAMs have been utilized in numerous

mode-locked lasers, including solid state lasers, fiber lasers, and semiconductor

lasers. SESAMs can be classified according to the number of quantum wells. In

general, a single quantum well (SQW) with a low absorption modulation depth

has been used to achieve a mode-locking pulse from a solid state laser.

However, SESAMs with multiple quantum wells (MQW) that induce a

modulation absorption depth of several tens of percentage have been utilized in

a fiber laser to achieve the mode locking pulse. To get a stable mode-locked

pulse train with a SESAM, the SESAM has to be well designed to achieve

enough modulation depth. The modulation of a SESAM depends on the

thickness of the quantum well (QW), the number of quantum wells, and the
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electric field distribution inside the QWs structures. Hence, to design and

fabricate a SESAM efficiently, it is necessary to investigate the effects of the

physical sizes of a SESAM and the electric field distribution inside it.

In this paper, we present the design and fabrication of a SESAM used in a

passively mode-locked Yb-doped fiber laser. To design the SESAM, we

investigate the dependence of the transition wavelength of an InxGa1-xAs QW

on its thickness and the barrier between the QWs, as well as the electric field

distribution inside the designed SESAM structure. We fabricated two types of

SESAMs (A and B). We measured the optical parameters of the fabricated

SESAMs viz recovery time, modulation depth of reflection, damage threshold

and saturation fluence. The optical parameters of SESAM (A) are 90%

reflectivity at 1035 nm wavelength, 80.8 mJ/cm2 damage threshold, 114 ps

recovery time, 9.2% modulation depth, and 1791 μJ/cm2 saturation fluence. The

optical parameters of SESAM (B) are 77% reflectivity at 1035 nm wavelength,

202 mJ/cm2 damage threshold, 470 ps recovery time, 23.5% modulation depth,

and 684 μJ/cm2 saturation fluence. Using the fabricated SESAMs, we have

successfully obtained a mode-locked pulse train from a Yb-doped fiber laser.
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제1장 서 론

20세기 초에 광섬유가 처음으로 개발되었지만 너무 큰 광 손실로 인해 짧은 거

리의 영상전달 목적으로만 사용되었다. 그 후 1966년에 Charles Kao 박사 등이 광

섬유를 이용한 장거리 통신 가능성을 제시하였고[1], 1971년에 코닝사의 Robert

Maurer에 의해 손실이 20 dB/km이하인 광섬유가 개발되었다. 광섬유를 이용한 레

이저는 1961년에 Snitzer가 네오듐을 이용하여 최초로 구현되었다[2]. 광섬유 레이저

는 고효율 발진, 경량화된 구조 등 많은 장점을 가지고 있기 때문에 기존의 상업용

고체레이저를 대체할 레이저로 떠올랐다. 2000년초부터 고출력 광섬유 레이저의 개

발이 본격적으로 이루어졌다[3]. 최근에는 피코초(10-12 s)에서 펨토초(10-15 s)의 짧

은 시간에 물질과 상호작용할 수 있는 극초단 펄스 레이저를 많이 연구하고 있다.

이러한 극초단 레이저는 가공산업 분야, 정보통신 분야, 환경기술 및 생명 과학 분

야 등 다양한 분야에서 활발한 응용 연구가 이루어지고 있다[4].

극초단 펄스 광섬유 레이저는 모드잠금(mode-lock)기술을 활용하여 구현되어진

다. 모드잠금 기술은 공진기 내부에 존재하는 다수의 종모드들의 위상을 잠금하여

주기적인 극초단 레이저 펄스를 만드는 기술이다[5]. 광섬유 레이저의 모드잠금의

종류로는 크게 수동형 모드잠금과 능동형 모드잠금이 있다. 능동형 모드잠금의 대

표적인 기술로는 음향광학 변조기(acousto-optic modulator)와 전기광학 변조기

(electro-optic modulator)등과 같은 변조기로 공진기 내부 손실을 변조시켜 모드잠

금하는 기술이 있다[6]. 수동형 모드잠금의 대표적인 기술은 포화 흡수체(Saturable

Absorber)[7], 광섬유의 비선형 편광 회전(Nonlinear Polarization Rotation)[8]등과 같

이 비선형 효과를 이용하여 모드잠금하는 기술이다. 수동형 모드잠금 기술은 능동

형 모드잠금 기술에 비해 가격이 낮고, 구현이 쉽고, 짧은 펄스폭 구현 등의 장점

이 있어 많은 연구가 이루어진다[9].

광섬유레이저 수동형 모드잠금 소자인 반도체 포화흡수체 거울(Semiconductor

Saturable Absorber Mirror : SESAM)은 1992년 이후 모드잠금에서 중요한 소자가

되었다[7]. SESAM의 개발연구는 스위스의 Keller 그룹에서 독보적으로 이루어지고

있고 극초단 Yb:YAG 레이저 기술에 대한 대부분의 연구 성과물은 이 그룹으로부

터 나오고 있다[10]. 이 그룹에서 spin-off한 Time-Bandwidth란 회사에서 극초단

Yb:YAG를 판매하고 있지만 모드잠금의 핵심 부품인 SESAM은 판매하지 않고 있



- 2 -

다[11]. 최근에 독일의 BATOP과 미국의 del mar photonics라는 회사에서 SESAM

을 판매하고 있지만 다양한 종류의 상품을 구입하기 매우 어렵다
[12,13]
. 그 외에 몇

몇 외국대학에서는 실험실 규모로 개발하여 실험이 이루어지고 있다. 그러나 국내

에서는 SESAM의 개발 연구가 전혀 이루어지고 있지 않고 있다.

SESAM는 양자우물(Quantum Well : QW) 구조와 Bragg 반사체로 구성되어 있

다
[13]
. 양자우물에 사용된 반도체 화합물의 종류는 모드잠금하려는 레이저의 파장에

따라 결정되어진다. 이터븀 첨가된 광섬유 레이저의 경우, 발진 파장이 1030 nm 이

기 때문에 이 레이저를 모드잠금하기 위한 SESAM의 양자우물구조에 적합한 반도

체 화합물은 이 파장대에 흡수가 있는 InGaAs이다[15].

본 논문은 국내에서 처음으로 이터븀 첨가된 광섬유 레이저를 모드잠금하기 위

한 SESAM의 설계 및 제작 연구를 수행하였다. SESAM의 양자우물구조를 설계하

기 위하여 양자우물의 두께 및 In의 함유량, QW사이의 장벽(Barrier)의 두께에 대

한 수치계산을 수행하였다. 또한 Bragg 반사체에 반사율 계산과 SESAM 내부에서

의 레이저 빔에 의한 전기장 분포 계산을 수행하였다. 제작된 SESAM의 손상 문

턱값과 파장에 대한 반사특성, 비선형 반사율, 이완시간 등의 매개변수들을 측정하

였다. 제작한 SESAM을 이터븀 첨가 광섬유 레이저에 적용하여 모드잠금 펄스 발

진 실험을 수행하고 레이저의 출력특성을 분석하였다.
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제2장 이 론

이터븀 광섬유 레이저의 수동형 모드잠금에 사용되는 반도체 소자는 SESAM

(SEmiconductor Saturable Absorber Mirror)라 부른다. 이 소자는 그림 1과 같이 보통

GaAs와 AlAs 층을 여러 겹 증착하여 Bragg 반사체를 만들고 그 위에 InGaAs층을 단

일 양자 우물 구조(Single Quantum Well) 혹은 다중 양자 우물 구조(Multi Quantum

Well)로 증착하여 포화 흡수체 역할을 하도록 되어있다. 초기에 개발된 SESAM은 레이

저 파워에 매우 약해서 저출력 극 초단 레이저에서만 활용되었다. 그러나 최근에는 기

술이 많이 발전하여 평균출력이 수십 W에 해당하는 고출력 레이저에서 동작하는 연구

도 수행되고 있다[12].

그림 1. 일반적인 SESAM의 구조도

제1절 SESAM의 양자우물 구조에서 흡수해석

1. 우물구조에서 비선형 흡수 메카니즘 이해

SESAM에 의한 레이저의 모드잠금은 양자우물구조의 반도체 내부에 형성된 Exciton

의 비선형 흡수에 의한다. 흡수 메카니즘을 이해하기 위해서는 양자 우물 구조의 에너
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지 구조를 이해해야한다. 반도체를 이용한 양자우물 구조는 1차원 우물 구조 모델을 이

용하여 해석되어진다. 우물 구조에서의 흡수 에너지 스펙트럼은 그림 2와 같다
[16]
.

그림 2. Bulk형 반도체와 양자 우물 구조에서의 에너지 밀도 분포.

그림 2의 왼쪽은 Bulk형 반도체에 의한 흡수를 나타내고 오른쪽은 양자우물 구조에

의한 흡수를 나타낸다. 이것은 Exciton의 흡수효과를 고려하지 않은 일반적으로 잘 알

려진 양자 우물구조에 대한 에너지 밀도 분포 특성을 나타낸 것이다. 그러나 실험 결과

는 그림 3과 같이 계단형으로 양자화된 흡수 스텍트럼의 가장자리 부분에서 강한 흡수

선을 보인다. 강한 흡수선은 양자 우물구조에서는 나타나지 않은 흡수선으로 Exciton

흡수에 의한 것이다.

그림 3. 실험적으로 측정된 양자우물 구조의 에너지 밀도 분포.
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Exciton은 쿨롱 힘에 의해 결합된 전자-전공 쌍을 말한다. Bulk형 반도체의 경우

Exciton의 에너지 준위는 밴드갭 에너지 아래에 존재한다. GaAs인 경우 밴드갭 에너지

에 비해 약 4 meV의 에너지 차이를 보인다.

Exciton 1S 준위 경우, Bulk 상태의 GaAs 전자와 전공의 결합된 Exciton의 직경은

300 Å정도이다. 일반적으로 상온에서 Exciton에 의한 흡수효과를 찾아내기는 어렵다.

그 이유는 상온에서는 optical phonon과의 충돌로 인해 Exciton 이온화되기 때문이다.

이 이온화 시간은 보통 궤도를 한번 왕복하는 시간보다 짧다. 그래서 Heisenberg의 불

확실성의 원리에 의해 스펙트럼이 넓어지고 Exciton 흡수선을 분해할 수 없게 된다. 그

러나 양자 우물 구조에서는 Exciton의 흡수선을 구별할 수 있다. 먼저 그림 4를 살펴보

자.

그림 4. Bulk GaAs와 양자 우물 구조에서의 Exciton의 크기 및 모양 비교.

그림 4와 같이 양자 우물 구조를 100 Å로 만들 경우 Exciton은 100 Å안에 갇히게

되어 궤도의 직경이 작게 된다. Exciton은 에너지를 최소화되도록 양자 우물의 수직 방

향의 Exciton 직경도 수평방향과 마찬가지로 작게 유지하게 된다. 이로 인해 전자와 전

공이 가까워지고 흡수가 강해지며 결합에너지가 증가하게 된다. 따라서 optical phonon

에 의해 Exciton이 이온화 되기 전에 전자는 빠르게 궤도를 회전하게 되고 뚜렷한 흡수

선을 상온에서 보이게 된다.

Exciton에 의한 흡수는 양자 우물 구조에서 비선형적으로 일어난다. 일반적으로 레이

저 빔을 양자 우물 구조에 조사하면 Exciton과 자유 운송자를 발생한다. Exciton은

Pauli의 배타원리에 의해 같은 장소에서 2개 이상으로 형성되지 않기 때문에 양자 우물

구조에서 Exciton의 형성이 제한을 받는다. 또한 자유 운송자도 Paulil의 배타원리에 의

해 Exciton과 같은 공간을 공유하려고 하지 않아 Exciton의 형성을 제한 한다[16].

이런 원인에 의해 양자 우물구조에서는 광의 흡수가 일정량 이상의 강도가 입사하면
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포화되어진다. Defect 이온에 의해 폭획된 운반체(carrier)의 경우도 Exciton과 유사한

특성을 가지고 있기 때문에 광의 흡수가 일정량 이상의 강도가 입사하면 포화되어진다.

포화 현상은 SESAM에 입사하는 빛의 강도에 따라 반사율을 비선형적으로 변화시킨다.

일반적인 SESAM의 입사강도에 따른 비선형 반사율은 식(1)과 같이 표현된다
[17]
.
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식 (1)에서 F는 입사되는 펄스 fluence이고, Fsat는 포화 fluence, ΔR은 변조깊이, ΔRns

는 비포화손실, FTPA는 이광자 흡수 효과를 나타낸다.

그림 5. SESAM의 비선형 반사곡선

그림 5는식 (1)의 입사광 fluence에 대한 SESAM의 반사율곡선이다. SESAM은 이런

특성을 이용하여 레이저의 모드잠금을 한다.



- 7 -

2. 양자우물 (QW)구조의 양자역학적 해석

본 논문에서 설계하는 SESAM은 양자 우물 형태의 InxGa1-xAs 흡수층에서 광을 비

선형적으로 흡수하는 구조로 되어있다. 흡수광의 파장 영역 대는 In의 함유율(x)과 양자

우물의 두께(d)에 관계된다. 그리고 부가적으로 QW의 흡수 파장은 QW과 반도체 기판

의 격자 부정합(mismatching)에 의한 변형(strain)과 QW 제조상에서 발생하는 확산

(Interdiffusion)에 의해 변화가 생긴다. 모든 매개변수에 대한 QW의 흡수파장의 변화량

을 수치적으로 해석하기는 매우 어렵다. SESAM의 QW 두께와 In 함유율에 대한 흡수

파장의 의존성을 분석하기 위해 양자역학적으로 QW의 밴드구조를 해석하였다. 본 논문

에서는 QW의 확산 효과를 무시하고 변형 효과와 온도 효과만 고려하여 계산하였다[18].

그림 6. 수치적 모델링을 위한 QW의 구조

수치 계산을 위해 그림 6과 같이 QW인 B( InGaAs)가 반도체 화합물 A(GaAs) 사이

에 놓여있다고 가정하고 다음과 같은 1-D 슈뢰딩거 방정식을 해석하였다[18].
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식 (2)에서 ħ은 Plank 상수을 2π로 나눈 값, me은 전자의 질량, m*은 전자 질량에 대

한 전자의 유효 질량 비, V(z)은 z에서의 포텐셜 에너지, ψj(z)은 z에서의 j 번째 전자의

파동함수, Ej는 j 번째 전자의 파동함수에 대한 j 번째 전자의 에너지이다.
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제2절 이터븀 첨가 광섬유 레이저의 수동형 모드잠금

1. 이터븀이 첨가된 광섬유

레이저는 유도방출을 일으킬 수 있는 레이저 매질과 매질에 에너지를 공급하여 밀도

반전을 일으키는 광원, 빛을 증폭하는 역할을 하는 공진기로 이루어져 있다[19]. 광섬유레

이저에서 사용되어지는 매질은 광섬유에 희토류 이온을 주입하여 사용한다.

이때 사용하는 레이저의 목적에 따라 적절한 희토류 이온들을 사용하여 파장과 출력

특성 등을 결정한다. 가장 많이 사용되고 있는 희토류 이온으로는 네오듐(Neodymium),

이터븀(Ytterbium) 그리고 어븀(Erbium) 등이 있다[14].

그림 7. 희토류 이온이 첨가된 광섬유의 흡수 및 방출 스펙트럼[14]

위의 그림 7에서 화살표는 흡수하는 여기 광원의 파장을 나타낸 것이고 네모상자는

방출 파장을 나타내는 것이다. 네오듐은 808 nm에서 흡수를 하고 940 nm와 1064 nm

그리고 1300 nm에서 방출한다. 네오듐을 이용한 최초의 광섬유 레이저는 900∼945 nm

의 발진 파장을 갖는 3준위의 레이저였지만[20] 큰 관심을 받지 못하였다. 반면에 1060

nm의 발진 파장을 가지는 4준위 시스템은 작은 에너지의 광원으로도 발진이 가능하며

문턱 에너지 또한 매우 작다는 장점이 있기 때문에 더 많이 연구되었다[21]. 그리고 어

븀은 980 nm와 1480 nm에서 흡수하고 1530 nm에서 방출을 한다. 이 파장 영역은 일반

적인 광섬유에서 손실이 가장 작기 때문에 통신용으로 많이 활용된다.

본 논문에서 사용된 이터븀은 1 μm 파장 근처에서 가장 이상적인 이득 매질로서 975
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nm에서 1150 nm까지의 넓은 방출파장 영역을 가진다. 그리고 약 915 nm와 980 nm로

두 영역에서 강한 흡수가 발생한다.

그림 8. 이터븀이 첨가된 germanosilicate에서 흡수 및 방출 단면도[14]

그림 8를 보면 980 nm의 파장에서 흡수율이 매우 높지만 매우 좁은 스펙트럼 대역폭

을 가지고 있어서 특별히 안정적인 여기광원을 사용해야만 한다. 반면 915 nm의 파장

은 흡수율은 낮지만 매우 넓은 스펙트럼 대역폭을 가지고 있다.

이터븀은 에너지 준위 구조가 단순하게 구성되어 있다. 이터븀은 바닥준위인 2F7/2와

여기준위인 2F5/2로 이루어져 있고, 약 10000 cm-1의 간격을 이루고 있어서 여기광원의

파장이나 발진파장에서 여기된 상태 흡수(excited state absorption)가 발생하지 않는다.

그리고 2F7/2와
2F5/2사이의 큰 에너지 차이는

2F5/2에서 다중포논 방출에 의한 비복사 감

소를 방해한다[22]. 그리고 이러한 구조로 인해서 어느 정도의 농도 이상이 되면 레이저

의 효율이 감소하는 농도소광(concentration quenching)현상이 줄어들기 때문에 어븀과

네오듐에 비해서 고농도로 이온 주입이 가능(수천 ppm)하여 짧은 길이의 매질을 사용

하여 레이저를 만들 수 있다[22]. 그리고 흡수 스펙트럼 대역폭이 넓기 때문에 여기광원
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의 선택이 다른 매질에 비해 용이하다.

그림 9. 이터븀 첨가 광섬유의 에너지 준위[13]

이터븀이 첨가된 광섬유 레이저는 2F5/2의 상위 부준위로 여기된다. 약 990 nm

이하의 파장에서 3준위 레이저로 작동을 하지만 장파장(약 1000∼1200 nm)에서는

준4준위 레이저로 작동을 하게 된다.
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2. 수동형 모드잠금

레이저에서 고출력의 짧은 펄스를 얻기 위해 사용하는 대표적인 방법으로는 Q-

스위칭(Q-switching)과 모드잠금(Mode locking)이 있다. 모드잠금된 레이저는 Q-

스위칭된 레이저에 비해 짧은 펄스폭을 가진다. 모드잠금된 펄스를 만들기 위해서

는 공진모드들의 위상이 동기화 되어야 한다. 최근에 나온 첨단 연구 분야 중에는

모드잠금된 극초단 레이저를 필수적으로 요구되는 분야들이 많다
[23,24]
. 모드잠금은

광학적인 변조기나 비선형 소자를 공진기에 설치하여 극초단 펄스를 얻는 기술이

다. 모드잠금에 대한 이해를 위해서 먼저 주파수 영역에서 연속발진 레이저에 대해

알아야 한다.

그림 10. 공진기 모드와 레이저의 이득 스펙트럼

(a) 단일모드 레이저 (b) 다중모드 레이저

그림 10의 (a)는 이득 매질의 스펙트럼에 하나의 공진모드 만이 존재기 때문에

좁은 범위의 주파수를 가지는 레이저 빔이 발진된다. 하지만 일반적으로 이득 매질

의 스펙트럼은 그림 10의 (b)에서 보듯이 다수의 공진 모드를 포함하게 된다. 이처

럼 다수의 공진모드를 가지는 레이저의 출력을 시간영역에서 표현하면 아래의 식

(3)과 같다.



- 12 -

)(  )( nnti
N

n
neEtE fw +å=

(3)

위의 식 (3)에서 En은 n차 모드의 진폭이고, ωn은 n차 모드의 각 주파수, φn은 n

차 모드의 위상이다. 이득매질 스펙트럼에 다수의 공진 모드가 있을 때, 위상은 결

맞지 않은 다중모드 레이저와 모드잠금된 레이저를 나누는 중요한 역할을 한다[5].

그림 11. 모드잠금 시뮬레이션[5] (a) 50개 모드의 위상이 다를 때

(b) 10개 모드의 위상이 같을 때 (c) 50개 모드의 위상이 같을 때

위의 그림 11은 모드들의 수와 위상 차이에 따라 발진되는 레이저를 시뮬레이션

한 것이다. 그림 11 (a)는 임의의 위상을 가지는 50개의 모드가 발진되는 모습을

시간영역에 따라 나타낸 것이다. 반면 그림 11 (b)는 모드수가 10개로 (a)보다 적지

만 각 모드들의 위상이 동기화 되어 발진되는 레이저이다. 그림 11 (c)는 위상 동



- 13 -

기화가된 모드들이 50개 존재할 때 이다. 위의 시뮬레이션에서 알 수 있듯이 모드

잠금된 레이저를 만들기 위해서는 각각의 모드들이 위상동기화가 이루어져야 한다.

그리고 더 짧은 펄스폭의 모드잠금을 얻기 위해서는 모드의 수가 많아야 한다. 그

래서 극초단 모드잠금된 레이저를 만들기 위한 레이저 매질은 넓은 대역폭의 스펙

트럼을 갖아야 된다.

모드잠금 기법 중 수동형 모드잠금은 능동형 모드잠금 기법에 비해 가격이 저렴

하며, 구현이 쉽고, 더 짧은 펄스폭의 구현이 가능하다는 장점이 있다. 수동형 모드

잠금 기법에는 포화 흡수체(Saturable Absorber), 비선형 편광 회전(Nonlinear

Polarization Rotation)등의 기법이 있다. 수동형 모드잠금 기법 중 일반적으로 사용

되는 포화 흡수체는 입사되는 단위 면적당 광세기에 따라서 반사율이 변화하는 소

자로 그림 12와 같이 느린 포화 흡수체와 빠른 포화 흡수체로 나눌 수 있다[25].

그림 12. 포화흡수체 종류에 따른 이득과 손실

(a) 느린 포화흡수체 (b) 빠른 포화흡수체

포화흡수체는 입사되는 광세기(P(t)=│A(t)│2)에 따라 손실 (q)가 변화를 한다.

AP
A
qAq 2

0

1
)(

+

=

(4)
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식 (4)에서 PA는 흡수체가 포화되는 광세기이다. 만약에 흡수체가 포화되지 않

을 정도의 약한 빛이 입사되면 아래와 같은 식을 얻을 수 있다.

2
0)( AqAq g-= (5)

식 (5)에서 는 포화 흡수체 변조계수이며 =q0/PA이다.

위의 식에서 알 수 있듯이 입사되는 광세기가 낮으면 손실이 커지고 광세기가

강하면 손실이 줄어든다. 그래서 펄스 앞부분과 뒷부분의 에너지가 감소하게 되고

펄스의 첨두부분은 대부분이 투과 또는 반사된다. 펄스가 공진기 내부를 왕복하며

이러한 현상이 반복되고 펄스폭이 줄어든다.

다음은 모드 잠금된 레이저의 출력 특성을 나타낸다[23,24].

(1) 펄스 주기는 종모드 사이의 주파수 간격의 역수와 같고 레이저 공진기의

길이에 비례한다.

     (6)

(2) 첨두 광세기는 평균 광세기의 N배이고 전기장의 첨두 진폭은 단일 모드 진폭

의 N배 이다.

(3) 각 펄스의 시간폭은 모드의 수와 반비례하고, 이득 대역폭에 비례한다.

  

∼


(7)
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제3장 반도체 포화 흡수체 거울 설계 및 제작

제1절 반도체 포화 흡수체의 설계

반도체 포화 흡수체 거울(Semiconductor Saturable Absorber Mirror : SESAM)은

Q-스위칭과 모드잠금 기술을 구현할 수 있게 해주는 수동형 소자이다. 현재 SESAM을

생산하여 판매하고 있는 대표적인 기업으로는 독일에 위치한 BATOP이라는 회사와 미

국 샌디에고에 위치한 del mar photonics가 있다. 반도체 포화 흡수체 거울은 발진 영

역에 따라서 흡수체로 사용하는 반도체화합물의 종류가 다르다. 본 연구에서는 발진 파

장이 약 1030 nm인 이터븀 첨가 광섬유 레이저용 반도체 포화 흡수체 거울을 제작하기

위해 InGaAs을 사용하였다[15].

1. 양자우물 설계

가장 낮은 준의 공명 흡수는 반도체 양자우물의 전도대(conduction band)의 첫째 준

위(C1)와 heavy hole에 대한 가전도대 (valence band)의 첫째준위(HH1) 사이의 천이

(C1-HH1)에 의해 형성된다. 가장 강한 흡수는 엑시톤(exciton)에 의한 흡수지만 여기서

는 엑시톤 효과는 고려하지 않았다. 엑시톤에 의한 천이는 C1과 HH1사이의 천이에너

지와 약간의 차이만 있기 때문에 여기서 수행한 수치계산 결과는 SESAM 설계에 활용

할 수 있을 것으로 기대된다[26]. 먼저 다중양자우물(MQW) 구조의 장벽 폭이 흡수파장

에 주는 영향을 고찰하기 위해 폭이 8 nm인 SQW과 5층의 다중양자우물구조에 대한

C1과 HH1사이의 천이 파장을 분석하였다. 계산 결과는 그림 13과 같다.
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그림 13. SQW과 MQW(5층)의 장벽 폭에 따른 천이 파장 비교

수치 계산 결과, 장벽 두께 16 nm에서는 SQW과 거의 같은 흡수파장을 가지고 있었

다. 포화흡수체의 흡수율은 전기장 분포와 밀접한 연관이 있다. 포화흡수체의 양자우물

은 전기장이 강한 곳에 위치할수록 흡수가 강하게 일어나기 때문에 양자우물과 장벽의

두께가 얇을수록 유리하다. 하지만 장벽을 너무 얇게 만들어 다중 우물구조를 만든다면

격자구조 차이로 인한 stress가 누적되어 소자에 악영향을 줄뿐만 아니라 만들기도 어

려워진다. 그림 13에서 SQW과 장벽크기가 8 nm와 10 nm인 MQW의 천이파장 차이는

각각 0.2%와 0.1%이다. 8 nm장벽크기의 MQW은 제조상의 어려움이 있어 본 논문에서

는 10 nm의 장벽크기를 갖는 MQW을 제작하기로 했다. 10 nm의 MQW의 경우 In함유

율 0.34에서 SQW과 MQW의 천이파장은 약 1.1 nm이다. 따라서 SQW의 흡수 파장해

석 결과와 거의 같음을 의미한다. MQW의 수치해석은 많은 컴퓨터 메모리를 활용해야

하기 때문에 본 논문에서는 SQW의 해석 결과를 MQW 흡수파장 해석에 활용하였다.

본 논문에서는 장벽의 폭을 10 nm로 설계할 것이기 때문에 SQW결과를 활용하는 데

큰 문제가 없을 것으로 판단된다. 수치해석 결과는 그림 14와 같다.
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그림 14. In 함유율과 QW의 두께에 따른 C1-HH1 transition 파장

그림 14는 In의 함유율이 증가할수록 C1-HH1 천이파장이 선형적으로 증가함을 보여

주고 있다. 또한 QW의 두께가 증가할수록 C1-HH1 천이파장이 증가함을 보여주고 있

다. 본 논문의 목적인 Yb 도핑된 파이버 레이저용 SESAM을 제조하기 위해서는 약

1030 nm에서 QW이 포화흡수체가 되도록 설계해야한다. 수치적으로 QW두께는 8∼12

nm가 적절하고 In 함유율은 0.3∼0.34가 적절한 것으로 나타났다.
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2. 양자우물 구조에서의 흡수율

양자 우물구조에서 흡수율은 전도대의 상태밀도(State density)에 비례한다. Bulk 형

InxGa1-xAs의 흡수 계수는 다음과 같이 표현된다
[15].
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고 fcv는 오실레이터 크기로 표시되는 양으로 값이 대부분의 반도체에서 대략 20 eV 정

도이다. 식(8)을 이용하여 구한 InxGa1-xAs의 흡수 계수는 대략 104 cm-1 정도이다.

InxGa1-xAs을 이용해 양자 우물 구조를 만들 경우 앞에서도 언급했듯이 excition에 의한

강한 흡수가 발생하게 된다. 그 크기를 이론적으로 정확히 예측하기 힘들지만 Bulk형에

비해 수 배 정도 된다. 본 논문에서는 흡수계수의 크기를 참고하기 위해 다른 논문의

결과를 이용하였다. T. Hakkarainen 등은 두께 6 nm의 양자우물이 4층을 사용하여 약

28% 흡수와 약 17% 변조 깊이를 갖는 SESAM을 제작하였다[27]. 이 자료로부터 역산

된 양자우물의 흡수 계수는 약 6⨯104 cm-1이다. 발표된 광섬유 레이저 모드잠금 연구

결과를 참고하면 변조깊이 약 20-30% 정도의 SESAM이 주로 사용되었다[14,26,27]. 본

논문에서는 제작비용을 감소하고 국내업체의 기술적인 여건을 고려하여 In 함유율이

0.34인 QW의 두께를 8 nm로 장벽의 두께는 10 nm로 정하기로 했다. QW의 두께를 8

nm로 만들 경우 exciton의 크기가 커지게 되어 흡수계수가 약간 감소할 것으로 예측된

다. 20-30%의 변조크기와 흡수계수 감소효과를 고려하여 MQW의 층수는 5개 층으로

하기로 결정하였다.
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3. Bragg 반사체 설계

양자우물에 포화된 후 투과된 펄스는 Bragg 반사체에 반사되는데 약 1030 nm 파장

의 빛을 반사시키기 위해 GaAs/AlAs층을 적층한다. Bragg 반사체의 반사율을 구하기

위해서는 먼저 파장에 따른 GaAs와 AlAs의 굴절률을 알아야 하고 GaAs와 AlAs층을

λ/4의 두께로 번갈아 적층해야 한다.

그림 15. GaAa/AlAs층수에 따른 반사율

그림 15는 파장이 약 1030 nm에서 GaAs/AlAs층수별 반사율을 계산한 것이다.

GaAs/AlAs층수와 비례하여 Bragg 반사체의 반사율이 증가하게 되고 17층 이상이 되면

반사율이 100%가 되는 것을 확인할 수 있다. 따라서 본 논문에서는 Bragg 반사체를 25

층으로 구성하였다. 아래의 그림 16은 25층의 GaAs/AlAs Bragg 반사체의 파장 변화에

따른 반사율 곡선이며 파장 대역폭은 약 120 nm이다.
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그림 16. 파장에 변화에 따른 25층 GaAs/AlAs의 반사율 곡선
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4. GaAs Spacer 두께 결정

GaAs spacer는 QW와 Bragg 거울사이의 거리를 조절하는 역할을 한다. GaAs

spacer의 크기는 InxGa1-xAs QW에서 전기장 강도가 최고가 되도록 설계해야한다. 이렇

게 하면 표면의 광 손상의 방지와 Saturation fluence를 낮게 하는 효과를 가지고 있다.

수치계산 결과 GaAs spacer 크기가 30 nm 일 때 레이저빔에 의한 전기장이 MQW위

치에서 가장 강했다. 그림 17은 GaAs spacer의 크기가 30 nm일 때 전기장 분포를 나

타낸다.
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그림 17. GaAs spacer가 30 nm일 때 전기장 분포

여기서 QW의 두께는 8 nm, 장벽 두께는 10 nm인 5층의 MQW을 계산한 결과이다.

MQW의 총 두께는 80 nm이다. 그리고 MQW 뒤에 30 nm의 GaAs층을 더 쌓아 전기

장 분포가 대칭이 되도록 했다. 그림 17에서 알 수 있듯이 GaAs 층으로부터 30 nm 지

점에서부터 전기장이 강하게 형성되어 전기장의 흡수가 잘 일어나도록 했다. 최종적인

MQW의 구조는 그림 18과 같다.
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그림 18. Spacer 크기와 MQW의 위치
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5. 최종으로 설계 및 제작된 SESAM

위의 설계 데이터를 바탕으로 양자우물의 In 함유량을 0.34으로 두께는 8 nm로 하고,

장벽의 두께는 10 nm로 결정하여 총 5층의 다중양자우물을 제작하였다. GaAs spacer

는 30 nm로 하여 양자우물을 전기장이 강한 곳에 위치하게 만들었다. Bragg 반사체는

GsAs와 AlAs를 25쌍 적층하여 반사율이 100%가 되게 하였다. SESAM의 표면에 λ/4

두께의 SiO2층으로 무 반사 박막을 했다. 아래의 그림 19는 최종적으로 설계된 SESAM

구조도 및 제작된 SESAM사진 이다(표본A).

그림 19. 최종적으로 설계 및 제작된 SESAM(표본A)

(a) SESAM의 구조 (b) SEM 사진 (c) 제작된 SESAM 사진
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제4장 실험 결과 및 고찰

제1절 제작된 반도체 포화흡수체의 특성

1. 반도체 포화흡수체 거울의 반사율

우리는 SESAM의 설계를 통해 얻어진 데이터를 바탕으로 하여 In함유량은 0.34, 두

께는 8 nm인 InGaAs로된 5층의 MQW을 만들었다. Bragg 반사체는 25쌍을 적층하였

고, 양자우물위에 SiO2층만을 적층하였다. 그림 20은 제작된 SESAM의 파장에 따른 반

사율을 측정한 그림이다.

그림 20. 제작한 반도체 포화 흡수체 거울의 반사율

그림 20을 보면 완성된 반도체 포화 흡수체 거울의 반사율은 1035 nm에서 약 90%이

다. 측정결과는 설계에서 예상한 SESAM의 흡수율과는 약 10% 정도의 차이가 있었다.

GaAs보다 InGaAs격자가 더 크기 때문에 압축변형률(compressive strain)이 발생하고

양자우물의 적층 수가 증가할수록 결함 또한 커지게 되어 설계한 사양과 차이가 발생한

것으로 추측된다. 이러한 문제점을 보완하고 QW의 수를 증가하기 위한 제조방법은 격

자크기가 작은 GaAsP를 장벽속에 삽입한 구조로 MQW을 제조하는 것이다. 이 방법을
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사용하면 압축변형률과 인장변형률이 상쇄되어서 5층 이상의 양자우물 구조에서도 큰

결함 없이 제작이 가능하다. 그림 21 (a)는 장벽인 GaAs 사이에 GaAsP층을 삽입하여

양자우물을 9층으로 적층한 SESAM(표본B)의 구조도이다. 이때 1035 nm 파장에 대한

반사율은 그림 21 (b)에서 보는 것과 같이 약 77%이다.

그림 21. 새로 설계 및 제작한 SESAM (표본B)

(a) 구조도 (b) 반사율

SESAM이 수동형 모드잠금 소자로 작용하기 위해서는 단위면적당 빛의 세기에 따라

서 반사율이 변화하는 비선형 반사율이 중요하다. 제작한 SESAM의 비선형 반사율을

조사하기 위해서 우리는 그림 22와 같은 실험장치를 구성하였다.

그림 22. 비선형 반사율 측정실험 구성도

그림 22에서 볼 수 있듯이 SESAM에 반사된 광세기와 거울에 반사된 광세기를 검출

하여 비교함으로 비선형 반사율을 측정하였다. 이때 반사체에 입사하는 광세기를 조절
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하는 역할로 회전되는 ND 필터를 사용하였고, 반사체 앞에는 초점거리가 8 mm 인 렌

즈를 사용하여 입사되는 빛의 직경을 약 4.5 μm로 만들어 주었다. 렌즈 앞에 λ/4판을

위치시켜 편광 빔 분리기(Polarization Beam Spliter)에서 반사체에 의해 반사된 광이 반

사하도록 했다.

그림 23. 제작된 SESAM의 비선형 반사율

(a) 표본A SESAM (b) 표본B SESAM

그림 23의 결과를 식(1)을 이용해 곡선맞춤(curve fitting)하여 SESAM의 변조깊이,

포화 fluence, 비포화 손실을 얻었다. 표본A SESAM은 9.2% 변조 깊이, 1791 μJ/cm2

포화 fluence, 0.7% 비포화 손실을 가지고 표본B SESAM은 23.5% 변조 깊이, 684 μ

J/cm2 포화 fluence, 0.6% 비포화 손실을 가졌다.
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2. 손상 문턱값 측정결과

모드잠금된 레이저를 만들기 위해서는 일반적으로 SESAM 앞에 렌즈를 위치시켜서

단위면적당 광세기를 조절한다. 단위면적당 광세기가 너무 높으면 SESAM의 양자우물

과 Bragg 반사체가 손상되어 모드잠금 현상이 발생하지 않는다. 이러한 손상을 방지하

기 위해서 우리는 아래의 실험을 통해 제작된 반도체 포화 흡수체 거울의 손상 문턱값

을 측정하였다.

그림 24. 제작된 SESAM의 손상 문턱값 측정 실험 구성도

그림 24는 손상 문턱값을 측정하기 위한 실험구성도이고 사용된 레이저는 반복률 10

Hz의 Q-스위칭된 Nd:YAG레이저를 SHG(Second Harmonic Generation)하여 파장을

532 nm로 만들어서 사용하였다. 레이저를 집속 시켜주기 위해 초점거리 500 mm의 렌

즈를 사용하였고 SESAM을 275 mm뒤에 위치시켰다. 이때 입사되는 빔 반경은 1.775

mm였다.
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그림 25. 손상된 SESAM

(a) 표본A SESAM (b) 표본B SESAM

그림 25는 손상된 SESAM을 카메라로 찍은 사진이다. SESAM의 손상은 그림 25에

나온 광세기보다 낮은 광세기가 입사할 때 손상을 입는다. 하지만 육안으로는 식별이

가능하나 카메라로는 식별이 불가능하다. 식(9)와 식(10)은 표본들의 손상 문턱값을 계

산한 것이다. 표본A는 0.08 W에서 손상이 관측되었고 표본B는 0.2 W에서 손상이 관측

되었다. 사용된 레이저의 반복률은 10 Hz이고 빔의 반경이 1.775 mm이기 때문에 표본

A와 표본B의 손상 문턱값은 각각 80.8 mJ/cm2과 202 mJ/cm2였다.

2
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3. 이완시간 측정결과

우리는 제작한 반도체 포화흡수체 거울의 이완시간을 측정하기 위해서 그림 26과 같

은 장비를 이용하였다.

그림 26. 이완시간 측정 장치 구성도

장치구성에 사용한 streak 카메라는 HAMAMATSU사의 C11200이고 분해능이 5 ps

이다. 그림 27은 제작한 SESAM들의 이완시간을 측정한 결과로 표본A SESAM은 114

ps 표본B SESAM은 470 ps의 이완시간이 나왔다. 하지만 사용한 카메라의 성능으로

인해 5 ps이하로는 측정이 불가능하기 때문에 intraband에 의한 반응시간은 측정하지

못했다.

그림 27. SESAM의 이완시간 (a) 흡수율 10% (b) 흡수율 23%
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제2절 수동 모드잠금된 광섬유레이저의 출력특성

1. 광섬유 레이저 실험구성

제작된 반도체 포화 흡수체 거울이 이터븀 첨가 광섬유 레이저에서 수동형 모드잠금

소자로써 작동하는지 알아보기 위해서 우리는 그림 28과 같은 선형 광섬유 레이저를 구

성하였다. 광섬유 레이저의 여기광원으로는 3S Photonics사에서 구매한 중심파장이 976

nm이고 최대 출력이 720 mW인 14pin butterfly형태의 레이저 다이오드를 Thorlabs사

의 LM14S2제품에 결합하여 사용하였고 여기광이 되반사 되어 레이저다이오드가 파손

되는 것을 방지하기 위해서 Thorlabs사의 Isolator를 사용하였다. 여기광을 매질로 보내

기 위한 소자로는 haphit사의 제품으로 평균파워 5 W, 첨두파워가 10 kW인 필터형 파

장분할 다중화 결합기(Wavelength-Division Multiplexing )를 사용하였다. 파장분할 다

중화 결합기는 필터를 이용하여 980 nm의 파장과 1030 nm의 파장을 각각 투과 및 반

사시켜서 서로 다른 경로를 가지게 하는 소자이다. 이득매질로 사용한 광섬유는 Nufern

사의 제품으로 코어 개구수는 0.11이고 모드필드 지름은 7.5±1.0 μm, 코어 지름은 6 μ

m, 코어 흡수율은 975 nm파장에서 250 dB/m 이다. 수동형 광섬유는 또한 Nufern사의

제품으로 코어 개구수는 0.12이고, 모드필드 지름은 6.6±1.0 μm, 코어의 지름은 5.5 μm

이다. 광섬유 레이저에 사용된 광섬유는 모두 PANDA형 편광유지 광섬유이다. 출력 결

합기는 haphit사의 고출력용 제품으로 2 W 출력까지 견디며 30%의 출력비를 갖는다.

고반사 거울로는 LEO사의 제품으로 BK7으로 이루어 졌고, 약 980 nm에서 1100 nm까

지의 파장에서 99%의 반사율을 갖는다. 반도체 포화 흡수체 앞쪽에는 Newport의

5720-B제품 중 초점거리가 8 mm와 11 mm인 렌즈를 사용하였고, 고반사 거울 앞쪽에

는 thorlabs사의 cfc-8x-c로 초점거리가 7.5 mm인 제품이다. 광섬유의 끝에 위치한 광

섬유 패치코드는 FC-APC으로 광섬유의 끝이 8도 정도로 기울어져 있어서 경계면에서

반사된 펄스가 클래딩이나 외부로 나가도록 하여 반사에 의한 손실을 줄일 수 있다.

그림 28. 광섬유 레이저 구성도
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2. 광섬유 레이저 융착

광섬유와 광섬유를 연결하는 방법은 크게 3가지로 융착접속과 기계식 접속자를 사용

한 방법, 광 커넥터를 사용하는 방법이 있다. 그중 가장 쉬운방법으로는 광 커넥터를 사

용하는 방법이지만 손실이 너무 크다. 기계적 접속 방법은 응급복구 시 매우 유용하지

만 융착 접속에 비해 손실이 클 뿐만 아니라, 광섬유의 절단면과 코어의 위치, 크기등

손실에 영향을 주는 요소가 많기 때문에 숙련되는데 많은 시간이 걸린다. 이에 반해 융

착 접속 방법은 광섬유 끝부분에 아크방전을 통하여 열을 가해 녹여서 접착시키는 방법

으로 끊어짐 없는 하나의 광섬유로 만드는 방법으로 3가지 방법 중에 손실이 가장 적다

는 장점이 있지만 융착기의 가격이 매우 고가이다. 때문에 광섬유 레이저를 제작하기

위해서는 손실이 가장 적은 융착 접속 방법이 유리하다.

우리가 사용한 광섬유는 크게 2가지 종류로써 이득매질로 사용된 PM-YSF-HI와

PM980C-HP로 모든 광섬유는 편광 유지형 광섬유를 사용하였다. 때문에 사용하는 융착

기는 편광유지형 광섬유 내에 있는 응력물질 방향을 일치시켜서 융착이 가능한 융착기

를 사용하여야 한다. 본 논문에서 사용한 융착기는 FURUKAWA사의 S183PMⅡ를 사

용하였고 표 1은 융착기의 성능표이다.
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S183PMⅡ specification

Description Value

Applicable Fiber SMF, MMF, DSF, NZD, EDF, PMF, LDF, PCF

Cladding Diameter 80∼200 μm

Coating Diameter 160∼900 μm

Typical Insertion Loss
(Similler Fiber Splicing)

0.02 dB for identical SMF
0.01 dB for identical MMF
0.05 dB for identical PM fiber

Typical Insertion Loss
(Dissimiller Fiber Splicing)

0.05 dB (SMF to PANDA fiber)
0.10 dB (PANDA fiber to TIGER fiber)

Extinction Ratio
(Similar Fiber Splicing)

-40 dB (0.6 degree) (PANDA fiber)
-32 dB (1.4 degree) (BOW-TIE fiber)

Extinction Ratio
(Dissimilar Fiber Splicing)

-32 dB (1.4 degree) (PANDA fiber to TIGER fiber)
-30 dB (1.8 degree) (PANDA fiber to BOW-TIE fiber)

Return Loss >60 dB

Splice Time
20 seconds for identical Single-Mode fibers
42 seconds for identical PM fibers (cladding clamping)
60 seconds for identical PM fibers (coating clamping)

Heating Time
90 seconds for 60mm sleeves
95 seconds for 40mm sleeves
40 seconds for 25mm sleeves

Heating Time
51 seconds for 60 mm sleeves,
40 seconds for 40 mm sleeves

표 1. 융착기 성능표

표 1에서 볼 수 있듯이 S183PMⅡ 융착기로 편광유지 광섬유를 융착 시 최대손실은

약 0.05 dB이고, Extinction Ration(ER)는 약 -40 dB이다. 아래의 식은 ER에 대한 정의이

다.
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위의 식 중에 Pu는 원하지 않는 편광성분이고 P는 우리가 필요한 편광 성분이다.

ER이 -40 dB일 때 원하지 않는 편광 성분과 원하는 편광 성분의 비는 1:10000이다.
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3. 반도체 포화흡수체 거울 흡수율에 따른 출력특성

우리는 위에서 구성한 이터븀 첨가 광섬유 레이저에 반도체 포화 흡수체 거울을 삽입

하여 모드잠금된 레이저를 발진시키고, 발진된 레이저의 출력 특성을 조사하였다.

그림 29. 모드잠금된 레이저의 펄스열 (a) 표본A SESAM (b) 표본B SESAM

그림 29 (a)와 (b)는 각각 표본A SESAM과 표본B SESAM을 같은 조건의 공진기에

삽입하여 모드잠금한 레이저의 펄스열이다. 펄스와 펄스 사이의 간격이 112 ns로 반복

률은 약 8.9 MHz이다. 우리가 구성한 광섬유 레이저는 SESAM 앞의 렌즈 초점거리를

11 mm로 고정하였기 때문에 단위면적당 입사하는 빛의 세기를 조절하기 위해 여기광

의 파워를 변화 시켜야 한다. 표본A SESAM을 사용하여 모드잠금한 레이저는 여기광

세기가 73 mW 일 때 5.5 mW 출력으로 연속발진 모드잠금을 하였고, 최대 여기광세기

가 425 mW일 때 약 72 mW의 출력을 얻었다. 그 이상의 파워에서는 SESAM이 손상

되어 모드잠금이 발생하지 않았다. 그림 29는 표본A SESAM을 사용하여 모드잠금한

레이저의 출력으로 약 19%의 기울기 효율을 가진다.
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그림 30. 모드잠금 레이저의 출력특성 (표본A SESAM)

아래의 그림 31은 표본A SESAM을 사용한 모드잠금된 레이저의 스펙트럼이다. 여기

광 세기를 130 mW, 190 mW, 425 mW로 증가시키면서 스펙트럼을 측정한 결과 낮은

여기광 일 때는 두 부분에서 좁은 폭의 스펙트럼을 확인할 수 있었고 여기광의 세기가

증가할수록 스펙트럼의 폭이 증가하고 약 1039 nm의 파장이 추가로 검출되어 세 부분

에서 약 1 nm의 스펙트럼 반치폭을 확인할 수 있었다. 또한 여기광의 세기가 증가할수

록 오실로스코프로 측정되는 펄스가 찌그러지고 펄스의 모양이 사각펄스와 유사해지는

현상과 펄스의 폭이 수 ns까지 증가하는 현상을 확인하였다. 다양한 원인에 의해 이러

한 현상이 발생할 수 있지만 우리는 스펙트럼과 펄스의 모양으로 펄스안에 여러개의 펄

스가 중첩되어 이러한 현상이 나타나는 것이라고 추측하였다. 이 현상의 개선 방법은

광섬유 Bragg 회절격자(fiber bragg grating)과 대역필터(band pass filter), 복굴절 필터

등을 사용하여 불필요한 파장대역을 제거하는 방법들이 있다.
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그림 31. 모드잠금 레이저의 스펙트럼 (표본A SESAM)

다음의 그림 32는 여기광 파워가 73 mW와 425 mW일 때의 펄스 모양이다.

그림 32. 여기광 세기에 따른 펄스(표본A SESAM)

(a) 73 mW일 때 (b) 425 mW일때
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동일한 구성의 이터븀이 첨가된 광섬유 레이저에 표본B SESAM을 삽입하여 하였다.

위와 동일하게 단위면적당 입사하는 빛의 세기를 조절하기 위하여 여기광의 파워를 증

가시켜 주었다. 여기광의 파워가 102 mW일 때 7mW의 출력파워를 가지며 모드잠금 되

었고, 425 mW일 때 49.1 mW의 출력파워를 얻었다. 그림 33는 표본B SESAM을 사용

하여 모드잠금한 레이저의 출력으로 기울기 효율은13.3%이다.

그림 33. 모드잠금 레이저의 출력특성 (표본B SESAM)

표본B SESAM에서도 표본A SESAM을 사용했을 때와 동일하게 여기광의 파워가 증

가할수록 펄스가 일그러지고 펄스의 폭이 넓어지는 현상이 관측되었다. 아래의 그림 34

는 여기광의 파워를 190 mW, 306 mW, 390 mW로 증가시키면서 측정한 스펙트럼이다.

스펙트럼이 세 개의 군으로 나뉘어져 있는 것을 확인하였고, 표본A SESAM과 비슷한

결과를 얻은 수 있었다. 분광 필터를 이용하여 불필요한 파장을 제거해 개선이 가능하

다고 예상 할 수 있다.
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그림 34. 모드잠금 레이저의 스펙트럼

(표본B SESAM)



- 38 -

제5장 결론

본 논문에서는 이터븀이 첨가된 광섬유 레이저를 모드잠금 시키기 위한 수동형 모드

잠금 소자인 반도체 포화흡수체 거울(SESAM)을 직접 설계 및 제작하고, 이터븀이 첨

가된 선형 광섬유 레이저에 삽입하여 모드잠금된 레이저의 출력특성을 조사하였다.

우리는 구조가 서로 다른 두 가지 SESAM(표본A, 표본B)을 제작하였다. 수치해석을

통해 SESAM(표본A)는 8 nm 두께의 In0.34Ga0.66As QW과 10 nm GaAs 장벽이 5층으

로 구성된 MQW로 설계되었다. SESAM(표본B)는 응력누적에 의한 격자결함을 감소시

키기 위해 GaAs 장벽을 GaAs(2 nm)/GaAsP(7 nm)/GaAs(2 nm) 구조로 수정하여 9층

의 MQW로 설계되었다. Bragg 반사체는 17쌍 이후로 반사율이 100%이기 때문에 25층

으로 구성하였다. 설계한 SESAM을 제작한 후 특성조사를 수행 하여 파장에 따른 반사

율, 비선형 반사율, 손상 문턱값, 이완시간등의 값을 얻었다. SESAM(표본A)는 1035

nm 파장에서 90% 반사율, 80.8 mJ/cm2 손상문턱값, 114 ps 이완시간, 9.2% 변조깊이,

1791 μJ/cm2 포화Fluence, 0.7% 비포화손실을 가진다. SESAM(표본B)는 1035 nm 파장

에서 77% 반사율, 202 mJ/cm2 손상문턱값, 470 ps 이완시간, 23.5% 변조깊이, 684 μ

J/cm2 포화 Fluence, 0.6% 비포화손실을 가진다.

제작한 SESAM이 수동형 모드잠금 소자로 작용하는지 알아보기 위하여 공진길이 약

10 m의 이터븀이 첨가된 광섬유 레이저를 제작하였다. 구성한 광섬유 레이저 공진기에

SESAM(표본A, 표본B)을 삽입하여 반복률 8.9 MHz의 모드잠금된 펄스열을 얻었다.
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에 잘 적응하며 열심히 살아가겠습니다. 

3년간의 실험실 생활을 하면서 교수님들과 실험실의 선배님과 후배들의 많은 도움을 

받은 것 같습니다. 먼저 학부과정 때부터 부족한 점이 많은 저에게 수많은 조언과 충고

를 해주시고 졸업할 때 까지 이끌어주신 김현수 교수님께 감사드립니다. 뒤돌아 생각해 
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대학교 1학년 때 처음 듣는 전공수업으로 광학에 흥미를 가지게 해주신 김진태 교수님, 

어려운 내용의 수업도 쉽게 이해할 수 있도록 강의 해주시고 항상 모범이 되는 모습을 

보여주시던 박종락 교수님, 학부 때부터 광통신 및 광학 소자에 대해 다양하게 가르쳐 

주신 안태정 교수님께 감사드립니다. 그리고 대학원 수업을 통해 LED와 반도체에 대해 

전반적으로 알려주신 권민기 교수님, 수업은 한번도 못 들었지만 저를 많이 챙겨주시던 

주기남 교수님께 감사드립니다. 
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웃음으로 저를 대해주던 훈국이형님, 무슨 일이 있을 때 상담과 조언을 해주신 일신이 

형님 감사했습니다. 이제 같이 졸업하는 운동도 공부도 열심히 하던 까만 피부의 쾌활

한 훈이, 항상 공부 열심히 하고 자기 맡은일을 성실히 하던 찬영이 고마웠다. 그리고 

찬영이는 옛날과는 달라져가는 모습이 보기 좋았다. 그리고 학부 때 부터 같이 공부하

면서 내말을 잘 들어준 호준이와 용진이, 대학원 모임이 있으면 항상 분위기를 띄우던 

성선이와 민영이와 현철이, 판주, 유민이, 지금까지 옆에서 같이 실험실 생활을 하며 잘 

따라준 승종이, 용범이, 종현이, 우영이, 두형이, 경민이, 영광이, 병권이, 성훈이 모두들 
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떠나서 부모님과 떨어져 살게 되었는데 회사에 가서도 건강 잘 챙기며 열심히 살겠습니
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다. 그리고 지금까지 집안의 장남으로 말 안 듣는 동생 때문에 마음 고생한 형과 따뜻
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- 44 -

저작물 이용 허락서

학  과 광기술공학과 학 번 20117102 과 정   석 사

성  명 한글:  김 명 진    한문 : 金 明 珍   영문 : Myung Jin Kim

주  소  광주광역시 광산구 도산동 대덕아파트 101동 702호

연락처  E-MAIL : wishtowind@hanmail.net

논문제목

한글 : 이터븀 광섬유 모드잠금용 반도체 포화흡수체 거울 설계

및 제작

영어 : Design and Fabrication of a Semiconductor Saturable

Absorber Mirror for mode-locking of a Yb-doped

fiber laser

  본인이 저작한 위의 저작물에 대하여 다음과 같은 조건아래 조선대학교가 저작물을    

이용할 수 있도록 허락하고 동의합니다.

- 다         음 -

1. 저작물의 DB구축 및 인터넷을 포함한 정보통신망에의 공개를 위한 저작물의 복제,

  기억장치에의 저장, 전송 등을 허락함

2. 위의 목적을 위하여 필요한 범위 내에서의 편집ㆍ형식상의 변경을 허락함. 다만,

  저작물의 내용변경은 금지함.

3. 배포ㆍ전송된 저작물의 영리적 목적을 위한 복제, 저장, 전송 등은 금지함.

4. 저작물에 대한 이용기간은 5년으로 하고, 기간종료 3개월 이내에 별도의 의사 표시가

  없을 경우에는 저작물의 이용기간을 계속 연장함.

5. 해당 저작물의 저작권을 타인에게 양도하거나 또는 출판을 허락을 하였을 경우에는

  1개월 이내에 대학에 이를 통보함.

6. 조선대학교는 저작물의 이용허락 이후 해당 저작물로 인하여 발생하는 타인에 의한

  권리 침해에 대하여 일체의 법적 책임을 지지 않음

7. 소속대학의 협정기관에 저작물의 제공 및 인터넷 등 정보통신망을 이용한 저작물의

   전송ㆍ출력을 허락함.

동의여부 : 동의(  √ )   반대(     ) 

2012년   10월

  

   저작자:  김 명 진   (서명 또는 인)

조선대학교 총장 귀하


	제1장 서   론  
	제2장 이   론 
	제1절 SESAM의 양자우물 구조에서 흡수해석
	1. 우물구조에서 비선형 흡수 메카니즘 이해
	2. 양자우물(QW)구조의 양자역학적 해석

	제2절 이터븀 첨가 광섬유 레이저의 수동형 모드잠금
	1. 이터븀이 첨가된 광섬유
	2. 수동형 모드잠금


	제3장 반도체 포화 흡수체 거울 설계 및 제작
	제1절 반도체 포화 흡수체의 설계
	1. 양자우물 설계
	2. 양자우물 구조에서의 흡수율
	3. Bragg 반사체 설계
	4. GaAs Spacer 두께 결정
	5. 최종으로 설계 및 제작된 SESAM


	제4장 실험 결과 및 고찰
	제1절 제작된 반도체 포화흡수체의 특성
	1. 반도체 포화흡수체 거울의 반사율
	2. 손상 문턱값 측정결과
	3. 이완시간 측정결과

	제2절 수동 모드잠금된 광섬유레이저의 출력특성
	1. 광섬유 레이저 실험구성
	2. 광섬유 레이저 융착
	3. 반도체 포화흡수체 거울 흡수율에 따른 출력특성


	제5장 결론
	참고문헌  


