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(57)  약

에 지  가능한 단  편  드   생 치가 개시 다. 본 에  단  편  드 

 생 치는 포   능하는 SESAM에   집 시키는   거리, 프  

 워   결합  사도 에  어도 하나  하여 포  에 사 는   단  

당 에 지 도  는 향도가 포   사도가 값   포  에 사 는  

 단  당 에 지 도   향도보다 크게 도  다. 본 에 , 다   없

에 지  가능한 단  편  드   생할  다.

  도 - 도1
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특허청  

청 항 1 

사 에   갖는 프  생 하는 프  생 ;

어에 득 질  도핑 어 는  루어진 득 ;

상  득  하는  단  는   경  변경하여 평행  생 하는

1  상  1  통과한 평행  경  변경하여 한 역에 집 시키는 2  포함하는 

;

상  1  상  2  사 에 치  사   루어 , 상  득  하는 

고   또는  에 해 각도 어 상    편  하는 편  ;

상  2  통과한   포 하여 사시키는 포  ;

단  드 (single mode fiber : SMF)  루어  공진  하는 공진 ;

단  타단  향  브래그 격 가 어 드    하는  결합 ; 

상  득  상  공진  사 에 연결 거나 상  공진  상   결합  사 에 연결

어, 상  프  생   상  프  아 상  포   쪽  공하거나

상  드    상   결합  공하는 프  결합 ;  포함하 ,

상  2   거리, 상  프  생  는 프  워  상   결합

 사도 에  어도 하나  하여 상  포  에 사 는   단  당 에 지 도

 는 향도가 상  포   사도가 값   상  포  에 사 는   단

 당 에 지 도   향도보다 크게 도  는 것  특징  하는 단  편  드  

 생 치.

청 항 2 

사 에   갖는 프  생 하는 프  생 ;

어에 득 질  도핑 어 는  루어진 득 ;

상  득  하는  단  는   경  변경하여 평행  생 하는

1  상  1  통과한 평행  경  변경하여 한 역에 집 시키는 2  포함하는 

;

상  1  상  2  사 에 치  사   루어 , 상  득  하는 

고   또는  에 해 각도 어 상    편  하는 편  ;

상  2  통과한   포 하여 사시키는 포  ;

큰 드  (large-mode area fiber : LMA)  루어  공진  하는 공진 ;

단  타단  향  큰 드  에 브래그 격 가 어 드    하는

 결합 ; 

상   1  상  사  사 에 치 어, 상  프  생   상  프 

상  득  공하고, 상  포   상  득  향하거나 상  득  상

 포   향하는   통과시키는 프  결합 ;  포함하 ,

상  2   거리, 상  프  생  는 프  워  상   결합

 사도 에  어도 하나  하여 상  포  에 사 는   단  당 에 지 도

 는 향도가 상  포   사도가 값   상  포  에 사 는   단

 당 에 지 도   향도보다 크게 도  는 것  특징  하는 단  편  드  

 생 치.

등록특허 10-1216013

- 3 -



청 항 3 

 1항 또는  2항에 어 ,

상  2   거리  상   결합  사도  고 시킨 상태에  상  프  생

는   워  사 에   내에  하여 상  포   사도가  울

가지도  는 것  특징  하는 단  편  드   생 치.

청 항 4 

 1항 또는  2항에 어 ,

상  2   거리  상   결합  사도  고 시킨 상태에  상  프  생

는   워  사 에   내에  하여 상  포   향도가 상  포  

에 야   (two-photon absorption : TPA) 과  역 향도 울  1실   2

실   사  값  가지도  는 것  특징  하는 단  편  드   생 치.

청 항 5 

 1항에 어 ,

상  득  하는 는 단  드 편  지  것  특징  하는 단  편  드 

 생 치.

청 항 6 

 2항에 어 ,

상  득  하는 는 큰 드  단  드 편  지  것  특징  하는 단  편

 드   생 치.

청 항 7 

 5항 또는  6항에 어 ,

상  득 질  븀, 에 븀, , 뮴  과 에 비움  합  에  택 는 것  특징

하는 단  편  드   생 치.

청 항 8 

 1항 또는  2항에 어 ,

상  편  는 상  1  상  2 에 는  경   하여 어 상  1

 사 거나 상  2  사   편  하는 것  특징  하는 단  편  드

  생 치.

청 항 9 

 1항 또는  2항에 어 ,

상   결합  하는 에 는 브래그 격 는 주  첩(Chirp)  어 는 것  특징

하는 단  편  드   생 치.

청 항 10 

 1항 또는  2항에 어 ,

상  포  는 도체 포   거울  것  특징  하는 단  편  드   생 치.

청 항 11 

 1항 또는  2항에 어 ,
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상  포 는 단 벽 탄 나 브 또는 나  다 아몬드 우   포   사 거울  것  특

징  하는 단  편  드   생 치.

청 항 12 

 2항에 어 ,

상  프  생  는 상  프  상  프  결합  사시키는  변경

  포함하는 것  특징  하는 단  편  드   생 치.

청 항 13 

 2항에 어 ,

상  1 는 상  프  결합  통해  상  프  시 과 집 하 , 상  득 

    경  변경하여 평행  생 하는 비색 차  것  특징  하는 단  편  드

  생 치.

  

   야

본   생 치에 한 것 , 보다 상 하게는, 에 지  가능한 단  편  드  [0001]

 생 치에 한 것 다.

 경  

 폭 (power amplifier)  사 하지 않고 1~500 ㎒ 도  복  10 ~ 100 nJ   에 지  가진[0002]

드    진 는  미경, 고침   간  X  단층   주  빗(optical

frequency comb : OFC) 생  같  다양한 에   다. 에 븀 첨가   같  비

상 산 역에  동 하는 드   에 , 리  에 지 Eτ(여 , E는 리  에 지 고,

τ는  폭 다)는 커(Kerr)  비  γ  내  공진  도 산(group  velocity  dispersion  :

GVD) D 사  균 에 해 상  지한다.  공진 마다 해당 공진  도 산 D  비  γ가

변하여 생 는 리  역  약  해,  에 지는   10 pJ  한 다. 1.5 ㎛에  동

하는 에 븀/ 븀 첨가  가 하나  다. 10 nJ 상  에 지  가진 리   생

하  해 는 폭  또는  드  다  필라 트 어  가진  진 가 필 하다.

한편,  첩    가진 산  리   (dissipative soliton fiber laser : DSFL)[0003]

가 상 산 역에  에 지  가능함  실험    었다. 1.03 ㎛에  진하는 사 

상 산 븀 첨가 드   (Yb-doped mode locked fiber oscillator : YMFO)가 

다. 나아가 근에  상 산  가진 상 한 공진  에    에 지  생 할  는 

 공하는  리  역  개 었다. 그러나 래  YMFO에  다   역  천  

하여 40 nJ 상   에 지  얻 는 어 운 가 다. 

지 지 20 nJ 상   에 지  가진 것  보고  YMFO는 겨우  개에 과하다.  들어,  개[0004]

프 다 드  가진 상 산 YMFO, 클래  프  클래  YMFO, 그리고, 븀 첨가  드 

 양  크리   진 가  50  %  하  프    워  변  (pump-to-output-power

conversion : POCE)  보 다. 특 , 동 드  해 비  편    사  링 공진  YMFO는

드   생  해 산 트럴 필  사 하여야 한다. 러한 시 들  복 한 하에

다  공진  사 하  에  크 가 크고, 간 안  동 하도  는 것  곤

란하다. OFC 에 어 , 낮  상  가지  간 안  동 하는 것   원   시계

에  9.2 GHz 원  시계 천  실험  한 고도  안  RF 신  합 에  필 다.

 내

해결하 는 과

본  루고  하는  과 는, 단   역에  동 하    에 지  가진  [0005]
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하는 에 지  가능한 단  편  드   생 치  공하는  다.

과  해결 단

상   과  달 하  한, 본 에  단  편  드   생 치  람직한 1실[0006]

시 는, 사 에   갖는 프  생 하는 프  생 ; 어에 득 질  도핑 어

는  루어진 득 ; 상  득  하는  단  는  

 경  변경하여 평행  생 하는 1  상  1  통과한 평행  경  변경하여 한 

역에 집 시키는 2  포함하는 ; 상  1  상  2  사 에 치  사   

루어 , 상  득  하는  고   또는  에 해 각도 어 상   

편  하는 편  ; 상  2  통과한   포 하여 사시키는 포  ; 단

 드 (single mode fiber : SMF)  루어  공진  하는 공진 ; 단  타단

향  브래그 격 가 어 드    하는  결합 ;  상  득  상

공진  사 에 연결 거나 상  공진  상   결합  사 에 연결 어, 상  프  생

 상  프  아 상  포   쪽  공하거나 상  드    상

  결합  공하는 프  결합 ;  비하 , 상  2   거리, 상  2  상  

  크 , 상  프  생  는 프  워  상   결합  사도

에  어도 하나  하여 상  포  에 사 는   단  당 에 지 도  는

향도(Fluence)가 상  포   사도(Reflectivity)가 값   상  포  에 사 는 

  단  당 에 지 도   향도보다 크게 도  다.

상   과  달 하  한, 본 에  단  편  드   생 치  람직한 2실[0007]

시 는, 사 에   갖는 프  생 하는 프  생 ; 어에 득 질  도핑 어

는  루어진 득 ; 상  득  하는  단  는  

 경  변경하여 평행  생 하는 1  상  1  통과한 평행  경  변경하여 한 

역에 집 시키는 2  포함하는 ; 상  1  상  2  사 에 치  사   

루어 , 상  득  하는  고   또는  에 해 각도 어 상   

편  하는 편  ; 상  2  통과한   포 하여 사시키는 포  ; 큰

드  (large-mode area fiber : LMA)  루어  공진  하는 공진 ; 단

타단  향  큰 드  에 브래그 격 가 어 드    하는  결합 ;

 상   1  상  사  사 에 치 어, 상  프  생   상  프 

 상  득  공하고, 상  포   상  득  향하거나 상  득

 상  포   향하는   통과시키는 프  결합 ;  포함하 , 상  2   거리,

상  프  생  는 프  워  상   결합  사도 에  어도 하

나  하여 상  포  에 사 는   단  당 에 지 도  는 향도가 상

포   사도가 값   상  포  에 사 는   단  당 에 지 도  

 향도보다 크게 도  다.

 과

본 에  에 지  가능한 단  편  드   생 치에 하 , 고 에 지 드 [0008]

에  생하는 다     해결할  , 다   없  에 지  가능한

단  편  드    생할  다. 또한 산 트럴 필  사 하지 않고  양  

 우  한 향 에 사도가 향도  함 계에   울  가진 역에  SESAM  동 시

 안 고 에 지  가능한 드   생 할  다. 

도  간단한 

도 1  단  드  사 하는 본 에  에 지  가능한 단  편  드   생[0009]

치  람직한 실시  도시한 도 ,

도 2는 큰 어  또는  클래   사 하는 본 에  에 지  가능한 단  편  드

  생 치  람직한 실시  도시한 도 ,

도 3  도 1에 도시  실시  FBG  체한  사  결합  사도 ρ  0.45  하여 행한 실
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험결과  도시한 도 ,

도 4는 도 1에 도시  실시  FBG  체한  사  결합  사도 ρ  0.1  하여 행한 실

험결과  도시한 도 ,

도 5는 도 1에 도시  실시  FBG  체한  사  결합   도시한 도 , 그리고,

도 6  도 1에 도시  실시    에 지에  동  특  도시한 도 다.

 실시하  한 체  내

하에  첨  도 들  참 하여 본 에  에 지  가능한 단  편  드   생 [0010]

치  람직한 실시 에 해 상 하게 한다. 

본 에   생 치는  공진  가지고 상  에  63 %  POCE  가진  [0011]

 첩   한다.  본  에    생  치  실시 에  공진 는   편  지

(polarization maintaining : PM) 단  드 득 , 동    에 지 과 동 드 

해 사 는 도체 포   거울(semiconductor saturable absorber mirror : SESAM)  다. 러한

에 해 산 트럴 필  사 하지 않고  양   우  한 향 에 사도가  울

 가진 역에  SESAM  동 시   안 고 에 지 가능한  생 할  다. 그리고 단

  상태  든 프   에  지함 , 본 에   생 치는 585 mW  프

워  7.72 MHz  복 에  48 nJ   에 지  58 ps   폭  가진   생 하 , 84

 - 드폭  곱(time bandwidth product : TBP)  다.

도 1  본 에  에 지  가능한 단  드  사 한 단  편  드   생 [0012]

치에 한 람직한 실시  도시한 도 다.

도 1  참 하 , 본 에    생 치(100)는 프  생 (110), 프  결합[0013]

(120), 득 (130), (140), 편  (150), 포  (160), 공진 (170)   결합

(180)  다.

프  생 (110)는 특 한  갖는 프  사 한다. , 프  생 (110)는[0014]

976 nm  에  585 mW     공하는 산 피드  단  편  다 드  생  

  다. 러한 프  생 (110)  는 프 는  같  달매체  통해

프  결합 (120)  다.

프  결합 (120)는 프  생 (110)   프  능동 득 질  동 하는 [0015]

븀 첨가 (Yb-dopped fiber : YDF)  다. 또한 프  결합 (120)는 득 (130)  

는    결합 (180)  쪽  한다.  러한  프  결합 (120)는  막  PM  할다

(wavelength division multiplexing : WDM) 식  커플러  루어질  다. 한편 프  결합 (120)는 공

진 (170)   결합 (180) 사 에 치하거나  결합 (180)  측( , 공진 (170)  

쪽)에 치할  다.

득 (130)는 득 질  60 ㎝  ~ 250 dB/m   계  가진 YDF  루어진다. 득 [0016]

(130)  능하는 YDF  단  프  결합 (120)에 연결 , 타단   에 어 (140)

하는  개   에  하나  (142)   사하거나, 해당 (142)  사 는 

 프  결합 (120)  한다.

(140)는 득 (130)  타단  는  경  변경하여 평행  생 하는 1[0017]

(142)  1 (142)  통과한 평행  경  변경하여 한 역에 집 시키는 2 (144)  비한다. 

편  (150)는 (140)  1 (142)  2 (144)  사 에 치 ,  사  (quater-wave[0018]

plate : QWP)  다. 편  (150)  하는 QWP는 득 (130)  고   또는  에

해 각도 어 내  공진  편  상태  한다. 

포  (160)는 (140)  2 (144)  통과한   포 하여 사시킨다. 러한 포[0019]

(160)는 본 에  단  편  드   생 치에  한 다. 포  (160)

는  거동  다   계치 하,  단   상태  지하   에 지   해 도체

포   거울(semiconductor saturable absorber mirror : SESAM)  사 다. SESAM  또한 Q 칭없
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동 드  개시하는  도움  다.

공진 (170)는 연   공진  하  한 , 프  결합 (120)에 연결  단  [0020]

드 (single mode fiber : SMF)가 사 다. SMF  는 12.4 m 나, 공진 상태  하  해 변경

가능하다.

 결합 (output coupler : OC)(180)는 단  공진 (170)에 연결 어 타단 쪽    [0021]

한다.   결합 (180)에는 는   폭하  한 폭 가 결합   다. 러한 

 결합 (180) 는  첩   브래그 격 (fiber bragg grating : FBG)가 사   다. OC(180)

피크 사도는 1030 nm에  -0.11 ps
2
/mm  도 산  가진 10 % , 가우시안 역폭  1035 nm  심

 55 nm  PM FBG 다. 

상과 같   루어진 공진  체 산  +0.25 ps
2

, 에 해 는 상 산 역에[0022]

 동 한다. 그리고  에 지  48 nJ 상   해, 에는 동   가시  

복  7.72 MHz 지 감 시킨다. 또한 본 에    생 치  든  편  지하

,  능동 득 질  동 하는 븀 첨가  (Yb-dopped  fiber  :  YDF)  단  드 동 

(single-mode passive fiber : SMF)는 1030 nm에  본 드만  지원한다. 들  6 ㎛  어 직경  가

지 , 0.5 dB 하  내  공진 실과 35 dB 상  편  거  결합 다. 

도 2는 본 에  에 지  가능한 큰 드   사 한 단  편  드   생 [0023]

치  람직한 실시  도시한 도 다.

도 2  참 하 ,  본 에    생 치(200)는 프  생 (210),   변경[0024]

(220), 프  결합 (230), (240), 편  (250), 포  (260), 득 (270), 공진 

(280)   결합 (290)  다.

프  생 (210)는 특 한  갖는 프  사 한다. , 프  생 (210)는[0025]

976 nm  에  20 W     공하는 큰 드   는 안  단  편  다

드  생    다. 러한 프  생 (210)  는 프 는 

변경 (220)  프  결합 (230)  통해 큰 드   루어진 득 (270)  다. 

 변경 (220)  프  결합 (230)는 프  생 (210)  득 (260)에 는 

같  달매체 또는 공간에 해 는 경  상에 치 다. 한편 프  생 (210)

는 프 가 직  프  결합 (230)  사 도  프  생 (210)  프  결합 (23

0)가 치  경우에  변경 (220)는 필 한  거   다.  변경 (220)는 프 

 생 (210)  사 는  프   프  결합 (230)  사시키는  사  거울   

다.

프  결합 (230)는 (240)  하는  개  (242, 244) 사 에 치 어,  변경 (220)에[0026]

해 사 어 사 는 프  득 (270)  사시킨다. 또한 프  결합 (230)는 득 

(270)  포  (260)  향하거나 포  (260)  득 (270)  향하는  

과시킨다. 러한 프  결합 (230)는 색 거울    다.

(240)는 프  결합 (230)  득 (270) 사  경  상에 치 는 1 (242)  편  [0027]

(250)  포  (260) 사  경  상에 치 는 2 (244)  다. 1 (242)는 프  결

합 (230)  통해  프 에 한 시 과 집  하는 역할  하 , 득 (270)  

  경  변경하여 평행  생 한다. 러한 1 (242)는 색시  능하 , 비색 차

가 사   다. 2 (244)는 1 (220)  통과한 평행  경  변경하여 한 역에 집 시

킨다.

편  (250)는 (240)  1 (242)  2 (244)  사 에 치 ,  사  (quater-wave[0028]

plate : QWP)  다. 편  (250)  하는 QWP는 득 (270)  고   또는  에

해 각도 어 내  공진  편  상태  한다. 

포  (260)는 (240)  2 (244)  통과한   포 하여 사시킨다. 러한 포[0029]

(260)는 본 에  단  편  드   생 치에  한 다. 포  (260)

는  거동  다   계치 하  단  상태  지하   에 지   해 도체 포
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  거울(semiconductor saturable absorber mirror : SESAM)  사 다.

득  (270)는  득  질  30  ㎝   ~  1000  dB/m   계  가진  큰 드 역(large-mode[0030]

area) YDF  루어진다. 큰 드 역 YDF  루어진 득 (270)  단  공진 (280)에 연결 ,

타단   에 어 (240)  1 (242)    사하거나, 1 (242)  통과한 

  다. 

공진 (280)는 연   공진  하  한 , 득 (270)에 연결  큰 드 역[0031]

(large-mode area fiber : LMA)가 사 다. LMA  는 12.4 m 나, 공진 상태  하  해 변경

가능하다.

 결합 (output coupler : OC)(290)는 단  공진 (280)에 연결 어 타단 쪽    [0032]

한다.   결합 (290)에는 는   폭하  한 폭 가 결합   다. 러한 

 결합 (290) 는  첩   브래그 격 (fiber bragg grating : FBG)가 사   다. OC(180)

피크 사도는 1030 nm에  -0.11 ps
2
/mm  도 산  가진 10 % , 가우시안 역폭  1035 nm  심

 55 nm  PM FBG 다. 

하에  도 1에 도시   생 치  하여 실시  실험에 해 한다.  비  실험  도 1에[0033]

도시  실시 에 해 행 었 나,  악 는  생 원리  실험 결과는 도 2에 도시  실시

에도   다. 실험에   에 지   해 18.5 %  큰 변   강한 양  (two-

photon  absorption  :  TPA)  과  가진  톱사(Batop  Gmbh)  SESAM  사 었다.  SESAM  사도

(reflectivity) R  단  당 에 지 도  는 향도(fluence) F  함  다  학식  

다.

학식 1

[0034]

여 , μ는 변  ,  Fs는 단   포  향도, Ftp는 야  TPA 과  역 향도 울 , 그리고 lns[0035]

는 비포  실 다.

학식  1에 ,   변 들  값  실험  에  하여  각각  μ=0.185,  Fs=73.0  μJ/㎠,  Ftp=42.7[0036]

mJ/㎠, 그리고 lns=0.129    다. 도 3  (a)  도 4  (b)  삽 도 상  실   사도 R

나타낸다.  학식  1  사도  R  값  Rmax( )는

에  TPA 향  해 0.837  값  가짐  알  다. ,

F > Fm에 해 R   울  가진다.

SESAM에 한 향도 F는 본 에  고 에 지   생  한 한 어 다. 가우시안 빔 [0037]

, 향도 F는 YMFO 변  들  사 하여 다  학식    다.

학식 2

[0038]

여 ,  Ein는 내  공진  에 지,  ω0는 SESAM  상   크 ,  ωl  도 1에 도시   (focal[0039]
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lense : FL)  2 (144)에  공진 빔  크 , 2 (144)    fl, 그리고, λc는 심 

다. 실험에  사  변 값  ωl=0.43 ㎜ 고, λc=1030 ㎚ 다. 

학식  1과  학식  2 ,  실험  가능한  변 들  사 하여  SESAM  상  향도  F  맞[0040]

SESAM  사도 R  할   알  다.  들 , 학식 2  내  공진  에 지 Ein

SESAM 상  향도 F  하게 지하  2 (144)  거리 fl  가시킴   값  가

  다.  향도  F가  상  지  에,  SESAM  동 한  사도  가지 ,   거동  변하지

않는다.

 시  동 드 킹  포  (160)  채  SESAM과 편  (150)  채  QWP  결합  사[0041]

하여 얻어진다. 한편 포 (160)는 단 벽 탄 나 브나 다 아몬드 우 가  사 거울  

  다. 러한 포 (160)는 사 는  에 비 하여  사  가하는 특  가지

고 , 람직하게는  에 라 70 %   사 과 95 %   사  갖는다. 만약 포

(160)  하는   사  낮 , 프  워     생  가능

하다. 

도 1에 도시   생 치는 +0.25 ㎰
2

 체 공진 산  가진 상 산 역에  동 하지만 어 한[0042]

산 트럴 필 도 재하지 않는다. 그리고 F >> Fm에 해 사도 R   울  해 주어진 F에 

해  안  에 결과   생 치  공진  내   에 지 Ein  상 값  갖게

다. , TPA 과가 보다   향도에 해 보다  실  야 하므 , 과  SESAM  포 에

해 상쇄  가하게 다. 러한 상  래  보 어 에   피드  과  사하다. 실험에 ,

본 에   생 치는 항상 F >> Fm  향도 역에  동 한다. 러한 역에 는 TPA 과가

우 하여 사도 R   계  가지고  울  갖는다.

 F  >>  Fm  향도 역과 하여 본 에   생 치   거동  실험  사하[0043]

해, 도 1에 도시   생 치(100)에   결합 (180)  동 하는 FBG 신에 도 4에 도시  

들  루어진  결합  치하 다. 그리고 체   사  결합  사도 ρ  0.45 지 가

시  본 에   생 치(100)  계 내  공진  에 지 Eth  감 시키고, 2 (144)

 거리 fl  변 시 다. 실험에  본 에   생 치(100)   프 워 Pmax는 고 시

다. 도 3  (a)에는 Eth=5.8 nJ   2 (144)   거리 fl  함 , 학식 2에 해 계산  향도

F가 실  시 어 ,  개  실험   A,B, C  D가 채워진 사각  시 어 다. 

러한 들에  SESAM  사도 R  도 3  (a)  삽 도에 도시 어 다. 

학식 2  고  Ein에 해 SESAM 상  향도 F는 2 (144)   거리 fl  가함에 라 2차식[0044]

 감 한다. 2 (144)  거리 fl  18.4 ㎜   A에 , 향도 F는 0.98 mJ/㎠ ≒ 13.7 Fm 다. 

러한 향도는 지나치게 낮아  Eth=5.8 nJ  가지고  동 드  시 할  없다.  B, C  D에 ,

본 에    생 치(100)는 단   상태에  5.8 nJ  동 한 Eth  가진다.

18.4 ㎜보다  고  2 (144)   거리 fl에 해, 프 워 Pp  가시킴에 라 본 에 [0045]

 생 치(100)는 단   상태에  다   상태  천 한다. 그러나 프 워 Pp  원래  감

시키 , 본 에   생 치(100)는 리시  특  나타낸다. 사하게, 고  프 

워(  들 , 프 워 Pp=437 mW)에 해 2 (144)  거리 fl  각각 11.0 ㎜, 7.5 ㎜  3.3 ㎜

감 시킴에 라, 119 ns  공진 주  주  내에  에 하여 단  (도 3  (b)),  개  (도 3

(c))  열 개  (도 3  (d))가 찰 다. 도 3  (b)  참 하 ,   7.5 ㎜   거리 fl에 해

프 워 Pp에 한 평균   Pa   나타난다. 

한편 동 드  프 워 Pp가 203 mW   S에  생하 ,  평균   Pa는 27 mW 고 [0046]

당   에 지 Eout  3.2 nJ 다. 단   상태는 프 워 Pp가 333 mW   T 지 지 , 
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본 에   생 치(100)는 평균   Pa가 50 mW 고 당   에 지 Eout  3.0

nJ   개   상태에  진동  시 한다.  개   상태는  가능한 프 워 Pmax   P 지

지 ,  당   에 지 Eout  4.1 nJ 고, POCE는 15 % 다. 프 워 Pp가  P  감

 , 본 에   생 치(100)는 333 mW  프 워 Pp에   개   상태가 단   상

태  복귀하 , 프 워 Pp가 150 mW가  지 단   상태가 지 어 리시  특  나타낸다.

본 에   생 치(100)가 다   상태에  ,  열  (harmonically) 드[0047]

 특  나타낸다. 복  fr  본 복  frep   ( , fr=nfrep, n=2,3,4…)  가한다. 도 3

(c)  참 하 ,  거리 fl  3.3 ㎜ 고, 프 워 Pp가 437 mW   시간 도 에   열 개   상

태에  동 하는 본 에   생 치  열  도시 어 , 결과  당   에

지 Eout  0.86 nJ 다. 그리고  간격  T/10=11.9 ns  감  알  다. 도 3  (d)에 도시  

는 RF 트럼  복  fr  10frep=84 MHz 다. nfr(n=1,2,…)에  비트 트 크 는  복  frep 

그  하 닉 주  비트 트 크 보다 큰 약 20 dB 다.  같  20 dB  하 닉 억압  하게 하

닉 드  상태가 안 었  나타낸다. 라 , T=119 ㎱   주  시간 동안 공진  내 에  등거

리  n개  가 재한다.

도 3  참 하여 살펴본  같 , SESAM에 한 향도 F  함   에 지  어할  , 향도[0048]

F는 프 워 Pp, 공진 빔  크  ωl,   fl   결합  사도 ρ에 해 독립  

 다. 본 에   생 치(100)는 단   상태에   에  는 가  

 에 지  하 , 단   상태는 Pp≤Pmax에 해 다   상태  천 시키지 않고  결합  

사도 ρ  감 시키고   fl과 프 워 Pp  가시  본 에   생 치(100)에  

하게   다.

Pp≤Pmax에 해 다   거동  보 지 않는   생 치  보여 주는 리  실험에 , 낮[0049]

결합 실  가지는 SMF(170)에 직  결합  FBG OC(180)  사 하여  결합  사도 ρ  0.1 만

큼 감 시 다. 그리고  생 치가  프 워 Pp=Pmax=585 mW에 도 단   상태에  동 하

도   거리  15.3 ㎜  하 다.  공진  에 , 본 복  frep는 공진  변경

해 7.72 MHz  약간 었다. 도 4  (a)  참 하 , 프 워 Pp에 한 평균   Pa  

나타나 ,  프 워에 ( , Pp=Pmax) 단   상태  보 다. 동 드  가   결합

 1-ρ=0.9  해 489 mW  가  프 워  가지는  A에  생한다. 본 에   생 치

는  B에  가    에 지  하 ,  585 mW  프 워에  48 nJ  평균  에 지  가

진다.  그리고  재 지  드     생  치에  해  보고  가   63.3  %  POCE

나타낸다. 프 워 Pp가  B  감 하 ,  생 치는 다시 리 특  나타낸다. 그리고 

 생 치는 평균   에 지가 19 nJ  280 mW( 는 프 워  상측 계값 489 mW보다 훨씬 

다)  훨씬 낮  프 워  가지는  C에 도달할 지 여  단   상태에  동 한다.

도 4  (a)에 도시  들  A, B  C는 도 4  (b)에 도시  향도 F  함  SESAM  사  곡 상에[0050]

도시 어 다.  A에  동 드  시 고,  10.1 mJ/㎠(>> Fm)  향도 F에 해 사도 R

0.63 다.  B에  사도 R  12.5 mJ/㎠  가  향도 F  가진 SESAM에  TPA 과  해 0.58  감

다. 본 에   생 치는 리시  특  나타내는  C  복귀할  훨씬  단

 역  나타내 ,  사도 R  0.75 고, 향도 F는 4.9 mJ/㎠ 다. 라   결합  사도 ρ

  거리 fl  고 시키고, 단  프 워 Pp  변 시  19 nJ  48 nJ 지 연  단   에

지  얻   다. Ftp  하 , 본 에   생 치는 0.11Ftp≤F≤0.29Ftp  향도 

내에 (여 , ) 단   상태  동 한다.

도 6에는   에 지에  본 에   생 치  동  특  도시 어 다. 도 6  (a)에[0051]

 채워진 사각  도시  학 트럼  Δλ=5.1 ㎚  치 폭(full-width at half-maximum : FWHM)
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갖는다. 도 6  (a)에 , 측   트럼 도는 측  라만 피크  하  다  학식

는 학 주  도 에  첩  가우시안  E(t)에 한 가우시안 강도 포락  함 (실 )에 하

게 치한다.

학식 3

[0052]

여 , P(t)는 피크 워, b0(t)는 단 없는 첩 변 , 그리고 τ는  치 폭 다. [0053]

도 6  (b)  (c)에는 각각 주  도 에  열  RF 트럼과 시간 도 에  들   도시[0054]

어 다. 7.72 MHz에  본 RF 비트 트는 70 dB 상  신 비  가지 , 도 6  (b)에 삽  그림

참 하 , 본 RF 비트 트는 200 kHz  역폭  갖는 색 상  트럼  가진다.  복  

 상  트럼과 비 할  상   상  트럼  상    공진  내

에  0.83 kW  피크  갖는  에 해 얻어지는 다양한 비  과  야 할  다. 마지막

, 도 6  (d)에는  간 측  상  신  학식 3에 한 첩  첩 가우시안  신 가

도시 어 다. 들  0.031 THz/㎰  양 주  첩에 하는 58.2 ㎰  치 폭과 478.5   양 첩 변

 보여 다. 열  TBP는 84 만큼 크 ,  격   하여  첩(dechirp)   다.

상에  살펴본  같  본 에  에 지 가능한 단  편  드   생 치  내[0055]

공진  에 지는   과  한  울  가진 SESAM  사도에  향도  얻

어지는  피드  에 해 체  안   다. 또한  거동  가능한  워  체

 내에  단   상태  지함 , POCE가 63 % 지 가   다. 또한 본 에   

생 치에 보다 큰 프 워  하 , 폭  없  ~ 500 MHz  복  가진 OFC 또는  MHz  복 에

 ~ 0.1 mJ   에 지  갖는     생 치  할   것  상 다. 

상  에  득 질  븀  도핑   사 한  생 치  경우에 에 도핑[0056]

는 득 질  븀(Yb), 에 븀(Er), (Tm), 뮴(Ho)  들  합   어느 하나가   다.

아울러 본 에   생 치에  새 운 공진 는 븀 첨가   생 치

에만 한 지 않 , 븀 첨가 막 크  같  다  고 에 지 드   생 치

에도   다.

상에  본  람직한 실시 에 해 도시하고 하 나, 본  상 한 특  람직한 실시[0057]

에 한 지 아니하 , 청 에  청 하는 본  지  어남  없  당해  하는 야에

 통상  지식  가진 라  누 든지 다양한 변  실시가 가능한 것  고, 그  같  변경  청

재   내에 게 다.
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도

도 1

도 2
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도 3
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도 4

도 5

등록특허 10-1216013

- 15 -



도 6
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