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요약

내용 없음.

대표도

도1

명세서

[발명의 명칭]

광섬유 증폭기

[도면의 간단한 설명]

제1도는 본 발명의 광섬유 증폭기의 양호한 실시예의 배열을 도시한 도면.

제2도는 제1도의 선 2-2를 따라 절취하여 도시한 제1도의 배열의 단면도.

제3도는 300°K의 Nd : YAG의 흡수 스펙트럼을 도시한 도표.

제4도는 Nd : YAG의 에너지 레벨을 도시한 도표.

제5도는 Nd : YAG와 같은 4-레벨 레이저의 에너지 레벨을 간략하게 도시한 도표.

제6도는  원추형  막대에  조준  광선을  입력시키도록  장착된  다수의  레이저  다이오드  및  조준렌즈를 도
시한, 제1도의 증폭기 구조물의 양호한 펌프 소오스의 사시도.

제7도는  제6도의  레이저  다이오드  및  조준렌즈들  중의  1개의  레이저  다이오드  및  조준렌즈를 확대하
여 도시한 사시도.

제8도는  원추형  막대의  예시적인  광선  입력의  통로를  도시하고,  광선이  원추의  한  단부로부터  다른 
단부로 전달될때 이 광선의 다중 내부 전반사를 도시한 개략도.

제9도는 증폭기에 대한 다른 배열을 도시한, 제10도의 선 9-9를 따라 절취하여 도시한 단면도.

제10도는 본 발명의 광섬유 증폭기의 다른 실시예의 배열을 도시한 도면.

* 도면의 주요부분에 대한 부호의 설명

12 : 펌프 광섬유                                      14 : 신호 광섬유

18 : 제1단부                                            20 : 제2단부
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22 : 재킷                                                  24, 26 및 60 : 펌프 광원

28 : 펌프 광                                              50 : 원추형 막대

52 : 콘 단부                                              54 : 작은 단부

56 : 테이퍼 부분                                        58 : 단부 평면

62 : 마이크로렌즈                                      64 : 레이저 다이오드

68 : 광선                                                   72 : 중심축

80 : 가상 반경선

[발명의 상세한 설명]

본  발명은  광섬유  증폭기에  관한  것이다.  본  발명은  1982년  12월  10일자  출원된  "광섬유  증폭기"란 
명칭의  연속  특허  출원  제448,707호,  유럽  특허  공고  번호  제0112090호에  기술된  발명을  개량한 것
이다.

어떤 물질의 레이저 방출 능력에 기초를 둔,  특히 거시적인 레벨에 기초를 둔  광학 증폭기의 개념은 
공지되어  있다.  예를들어  펌프  광원과  직경이  수  mm이고  길이가  수  cm인  단결정  네오디뮴-이트륩 알
루미늄  석류석(Nd  :  YAG)  막대를  관형  반사성  공동(cavity)내에  배치시키는  것이  공지되어  있다. 또
한,  펌프  광원  및  Nd  :  YAG  막대는  횡단면이  타원형으로  된  공동의  2개의  촛점을  따라  연장되도록 
각각  배치될  수  있다.  이러한  배열에서,  펌프  광원에  의해  방출되어  공동  벽으로부터  반사된  광선은 
Nd  :  YAG막대에  충돌한다.  펌프  광원은  결정의  네오디뮴  이온의  에너지  상태들이  상부  레이저  레벨 
이상의  한  에너지  레벨에  반전(invert)되게  하기  위해  Nd  :  YAG결정의  흡수  스펙트럼에  대응하는 파
장들을  방출하도록  양호하게  선택된다.  반전된  후,  포논(phonon)방사를  통한  네오디뮴  이온의  초기 
감쇠는  상부  레이저  레벨에  이온군이  생기게  한다.  이온은  상부  레이저  레벨로부터  하부  레이저 레
벨로  감쇠되어,  Nd  :  YAG물질에  특징적인  파장의  광선을  방출한다.  유리하게도,  신속한  포논  보조 
감쇠가 이 하부 레이저 레벨과 기저 레벨 사이에 발생하도록 이 하부 레이저 레벨은 이온에 대한 기
저 레벨보다 위에 있으므로,  펌프된 이온들 내에서 상부 레이저 레벨과 이  하부 레이저 레벨 사이에 
높은 비율의 반전이 계속 존재할 수 있게 한다.

레이저 기술에서 공지된 바와 같이,  이온군이 이렇게 반전되면,  Nd  :  YAG는  또한 형광,  즉  비간접성 
광선을  무작위로  방출시킨다.  이  자발적인  방사선은  Nd  :  YAG의  경우에  230μsec인  반전  상태의 평
균 수명과 동일한 시간 상수로 생긴다.

Nd  :  YAG막대의  네오디뮴  이온들이  반전된  후,  레이저  전이  주파수의  광선  신호가  막대를  통과하면, 
신호  광자들은  네오디뮴  이온들의  하부  에너지  레벨로의  전이를  트리거하여  간섭성의  유도  방사선, 
즉  레이저를  방출시키는데,  이  방사선은  전송된  신호에  효율적으로  부가됨으로써  이  신호를 증폭시
킨다.

펌프 파장에서의 Nd  :  YAG결정의 흡수 길이(즉,  조명의 60%가  흡수되기 전에 이  조명이 통과해야 되
는  물질의  길이)는  전형적으로  2mm이상이므로,  증폭  구조물내에  사용된  Nd  :  YAG결정은  이  결정이 
공동벽으로부터  최초  반사되어  결정을  통과하는  동안  펌핑  방사선의  상당한  부분을  흡수하도록 최소
한  이  크기의  직경을  갖고  있다.  결정을  최초  통과하는  동안  펌핑  조명이  흡수되지  않으면, 공동벽
에  의해  펌프  광원으로  다시  반사되어  펌프  광원에  재흡수되므로,  광원내에  열을  발생시키고 증폭기
의 전체 효율을 감소시킨다.

이러한  큰  직경의  Nd  :  YAG막대가  광섬유  시스템내에  증폭기로서  사용되면  광선  신호를 광섬유로부
터 Nd  :  YAG막대내로 접속시키고 증폭된 광선 신호를 Nd  :  YAG막대로부터 다른 광섬유 내로 다시 접
속시키기  위해  렌즈와  같은  광학  소자들을  사용하는  것이  필요하다고  생각되어  왔다.  이러한  광학 
시스템들은  세심하게  배열되어야  하고,  진동과  열의  영향과  같은  주위  환경  변화에  영향을  받기 쉽
다.  부수적으로,  광학소자들  및  Nd  :  YAG막대의  크기는  증폭  시스템을  비교적  크게  만들므로,  어떤 
종류의  응용에는  비실용적이다.  또한  Nd  :  YAG막대의  크기가  크면,  이  막대내에  고에너지  밀도를 유
지하고  충분한  광학  이득을  얻기  위해서  많은  양의  입력  펌프  에너지를  필요로  한다.  이러한  큰 펌
프  전력은  고출력  펌프  광원을  필요로하여  상당한  열을  발생시키는데,  이는  상기  공동을  액체 냉각
시킴으로써 방출되어야 한다.

이  형태의  증폭기들은  통신기기와  같은  여러  응용시에  유용하지만,  재순환  광섬유 자이로스코프
(gyroscope)에  사용할  때에는  이  증폭  시스템에  많은  제한이  생긴다.  이러한  자이로스코프에  사용할 
때에는,  전형적으로  양방향으로  루우프  내에서  재순환된다.  루우프의  운동은  자이로스코프  회전을 
측정하는데  사용될  수  있는,  반대  방향으로  전파하는  광선  신호들  사이에  위상차가  생기게  한다. 이
러한  자이로스코프에서,  광섬유  주위의  1회  통과에서  발생된  위상차는  비교적  작은데,  이  위상차를 
증가시키도록 가능한 한 여러번 루우프내에서 광선 신호를 재순환시키는 것이 유리하다.

1km의  광섬유를  통과할때,  광  신호는  전형적으로  이  광  신호  세기의  30  내지  50%가  손실된다. 증폭
기가  루우프와  직렬로  배치되고  반대방향으로  전파하는  양방향성  광선  신호를  2  내지  3dB만큼 증폭
시킬 수 있으면, 광선 신호가 루우프내에서 여러번 전파될 수 있게 한다.

불행하게도,  상술한  바와  같이  종래  기술의  Nd  :  YAG막대  증폭기의  상대적으로  큰  크기,  고전력  및 
냉각  필요성  때문에  이러한  증폭기들은  고정확도  자이로스코프로서는  상대적으로  비실용적이다. 물
론, 이 요인들은 통신 회로망과 같은 다른 응용에 이러한 증폭기들을 사용하는 것도 제한한다.

본 발명은 제 1굴절률을 갖고 있는 펌프 광섬유 및 이 제 1굴절률보다 높은 제 2  굴절률을 갖고 있
는  증폭기  광섬유로  구성된  광섬유  증폭기에  관한  것이다.  펌프  광섬유는  석영과  같은  수동  물질로 
구성될  수  있지만,  증폭기  광섬유  Nd  :  YAG와  같은  능동  레이저  물질로  구성된다.  이  2개의 광섬유

11-2

92-006591



들은  광선을  제1광섬유로부터  제2광섬유로  이동시키기  위해  상호작용  영역을  형성하도록  서로 밀접
하게 배치된다.

원추형  막대는  펌프  광을  펌프  광섬유내로  유입시키는데  사용된다.  양호하게도,  막대  및  펌프 광섬
유는 석영과 같은 동일 물질로 일체로 형성된다.  이  막대는 광선을 펌프 광섬유의 한  단부내로 유입
시키기에 알맞는 크기로 되는 제  1단부,  및  직경이 제  1광섬유 단부보다 상당히 큰  제  2  단부를 포
함한다.  다수의  광원들은  광선을  큰  제2단부내로  유입시키도록  장착되고,  원추형  막대는  이  광선을 
펌프  광섬유내로  유입시키기  위해  작은  광섬유  제1단부내로  접속시킨다.  펌프  광은  상호작용 영역내
에서  펌프  광섬유로부터  증폭기  광섬유로  이동되고,  레이저  물질내의  전자군  반전을  야기시키도록 
증폭기  광섬유에  의해  흡수된다.  증폭기  광섬유의  단위  길이당  광선의  흡수량을  증가시키기  위해, 
광원들은 고등급 모우드의 여기를 야기시키도록 막대 축으로부터 벗어난 위치에 장착된다.

양호하게도,  광원들은  상당히  조준된  광선을  각각  발생시킨다.  양호한  실시예에서,  광원들은  레이저 
다이오드,  및  이  레이저  다이오드와  원추형  막대의  제2단부  사이에  배치된  조준  마이크로렌즈로 구
성된다.  필요하다면,  부수적인  레이저  다이오드  및  조준  렌즈  셋트들이  입력  전력을  증가시키도록 
원추형  막대의  제2단부에  부가될  수  있다.  레이저  다이오드들은  방출  영역의  세로  방향  길이가 막대
축을 통과하는 방사상 선에 수직이 되도록 양호하게 장착되어야 한다.

펌프  광섬유에  입력된  전력은  펌프  광섬유의  반대  단부에  제2펌프  광원을  배치시킴으로써  더  증가될 
수  있으므로,  펌프  광섬유는  양방향으로  펌프된다.  이것은  특히  본  발명의  증폭기가,  파들이 반대방
향으로  증폭기  광섬유를  통해  전파되는  사그낙  자이로스코프(Sagnac  gyroscope)와  같은  시스템내에 
사용될  때  유리하다.  마찬가지로,  이러한  제2펌프  광원은  상술한  바와  같이,  원추형  막대,  레이저 
다이오드  및  조준  마이크로렌즈로  구성된다.  부수적으로,  전형적으로  빈약한  공간  간섭성을  갖고 있
거나  다중  모우드인  시판중인  고  전력  레이저  다이오드의  경우에,  이러한  레이저  다이오드의  방출 
영역의 길이는 원추형 막대의 작은 크기의 광섬유 단부의 직경보다 작은 것이 양호하다.

또한,  본  발명은  원추형  막대의  다른  단부에서  고등급  모우드들을  여기시키도록  원추형  막대의 중심
축으로부터  벗어난  각각의  위치에  다수의  광원들을  장착시킴으로써  펌프  광을  원추형  막대의  한 단
부에  공급하는  수단을  포함하는  광학  증폭기  펌핑  방법을  포함한다.  이  방법은  또한  증폭기 광섬유
를  펌프시키도록  막대의  다른  단부를  광학적으로  결합시키는  수단을  포함한다.  펌프  광  공급  수단은 
양호하게  조준  마이크로렌즈들을   레이저  광원과  막대  사이에  배치시키는  수단을  포함하므로,  입력 
펌프 광이 조준된다.

이제부터, 첨부한 도면을 참조하여 본 발명의 장점들 및 다른 장점들에 대해서 상세하게 
기술하겠다.

제1도  및  제2도를  참조하면,  본  발명의  양호한  실시예는  핌핑  광섬유(12)  및  신호  광섬유(14)를 포
함하는  측  펌프식  증폭기를  포함한다.  이  펌핑  광섬유(12)는  전형적으로  예시적인  형태에서,  직경이 
약  200미크론인  석영  광섬유이다.  이  광섬유(12)는  약  2cm의  길이(16)을  따라  상호작용  영역을 제공
하도록  이러한  길이(16)을  통하는  신호  광섬유(14)와  병렬로  근접하여  연장된다.  신호  광섬유(14)는 
예를들어, 펌프시에 증폭될 신호의 주파수에서 광학 이득을 나타내는 단결정의 이온 도우프된
(doped)물질로  구성될  수  있는  레이저  물질이다,  제1도의  도면과  다음  설명에서,  증폭될  입력  광선 
신호가  신호  광섬유(14)의  제1단부(18)로  입력되어  증폭된  후  광섬유(14)의  제2단부(20)으로 출력된
다고  가정하겠다.  그러나,  통신  및  회전  감지와  같은  대부분의  응용시에,  신호들은  광섬유(14)의  양 
단부(18,20)에서  입력되어,  광섬유(14)를  통과하는  전파  방향에  관계없이  증폭된다는  것이 인식되어
야 한다.

이  예시적인  실시예에서,  광섬유(14)의  직경은  100미크론이다.  광섬유(12  및  14)의  병렬  연장의 길
이(16)에  걸쳐서,  이  광섬유들은  다음에  더욱  상세하게  기술한  바와  같이  광섬유(14)를 펌프시키는
데  사용된  조명용  도파관을  제공하는  재킷(22)내에  싸여진다.  양호한  실시예에서,  이  2개의 광섬유
(12,14)는 재킷(22)가 피복물을 제공하는 크기를 제외하고는 피복되지 않는다.

광섬유(14)는  단결정  Nd  :  YAG물질로서  형성된다.  한쌍의  펌프  광원(24,26)은  증폭시킬  수  있도록 
Nd  :  YAG결정(14)내의  네오디뮴  이온  전자군을  반전시키기  위해  광  에너지  또는  펌프  광을 제공하도
록 펌프 광섬유(12)의 반대 단부에 결합된다.

광섬유(12)  뿐만  아니라  재킷(22)는  펌프  광원(24,26)으로부터의  광선의  파장을  투과시킨다. 재킷
(22)는  이  주파수에서 가능한 한  낮은 손실 특성을 갖는 것이 양호하지만,  이  주파수에서 가능한 한 
짧은 Nd : YAG광섬유(14)의 흡수 길이를 갖는 것이 유리하다.

광섬유(12,14)  및  재킷(22)의  굴절률들은  신호  광섬유(14)가  신호  입력을  이  광섬유의  단부(18)에 
안내하도록  선택된다.  그러나,  또한  이  굴절률들은  펌프  광원(24,26)으로부터의  광선이 광섬유(12)
로부터  재킷(22)로  들어가고,  그후  주기적으로  들어가  광섬유(14)에  의해  흡수되도록  선택된다. 그
러므로,  제2도의  예에  도시한  바와  같이,  Nd  :  YAG  광섬유(14)의  굴절률 n1 은  1.8이다.  한편,  석영 

광섬유(12)의  굴절률 n2 는  1.46이다.  재킷(22)의  굴절률 n3 은  1.46과  1.8사이가  되도록  선택되므로, 

n1＞n3＞n2 가  된다.  마지막으로,  재킷(22)주위의  굴절률 n4 는  공기에  의해  형성되지만,  재킷(22)내의 

표면 불규칙성 및 합성 산란으로 인해 재킷(22)와  주위 공기 사이의 경계 영역에서 생길 수 있는 손
실들을 제거시키기 위해 2차 피복물이 재킷(22)를 둘러쌀 수도 있다.

상술한  설명으로부터,  광섬유(14)의  굴절률 n1 이  재킷(22)의  굴절률 n3 보다  크기  때문에,  시스템에 

의해  증폭될  광섬유(14)의  단부(18)에  입력된  신호들은  광섬유(14)내로  양호하게  안내된다는  것을 
알  수  있다.  석영  광섬유(12)의  굴절률 n2 는  재킷(22)의  굴절률 n3 보다  작기  때문에,  펌프 광원

(24,26)으로부터의  펌프광은  광섬유(l2)에  의해  안내되지  않고  재킷(22)내로  굴절된다.  그러나,  이 
광선은  제2도에  예시적인  광선(24  및  26)  및  제1도에  예시적인  펌프  광(28)로  도시한  바와  같이 재
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킷(22)에  의해  양호하게  안내되는데,  그  이유는  재킷(22)의  굴절률 n3 이  주위  물질의  굴절률 n4 보다 

크기  때문이다.  그러므로,  펌핑  조명은  광섬유(14)에  의해  최종적으로  흡수되기  위해  재킷(22)의 경
계내로  안내된다.  제1도에  도시한  바와  같이,  펌프광(28)로  예시된  펌핑  조명은  광섬유(14)를 통하
는  통로  길이-대-전체  통로  길이의  비에  비례하는  비율로  광섬유(14)에  의해  흡수된다.  이  때문에, 
Nd  :  YAG광섬유(14)내의  단위길이  당  흡수량을  증가시키기  위해  재킷(22)의  피복  크기를  가능한 작
게 하는 것이 유리하다.

300°K에서의  Nd  :  YAG결정의  흡수  스펙트럼  도표를  도시한  제  3도를  참조하면,  Nd  :  YAG물질이 비
교적 높은 광학 밀도를 가지므로,  선택된 파장에서 짧은 흡수 길이를 갖는다는 것을 알 수 있다.  이 
때문에,  Nd  :  YAG광섬유(14)내의  펌핑  조명의  흡수량을  최대화시키어  흡수  영역의  길이(16,제1도)이 
가능한  한  짧게  되게  하면서  증폭기  구조물내의  펌핑  조명을  완전히  흡수하게  하기  위해  이 주파수
들에서  방사선을  방출하도록  펌프  광원(24,26,제1도)를  선택하는  것이  적당하다.  본  분야에  숙련된 
기술자들은  광섬유(14)를  통하는  신호의  전달  손실을  감소시키기  의해  광섬유(14)를  가능한  한  짧게 
하는  것이  유리하다는  것을  알  것이다.  제3도로부터  알  수  있는  바와  같이,  0.75  및  0.81미크론의 
파장이  비교적  적합하지만,  0.58미크론의  파장이  이  예시적인  실시예의  펌프  광원(24,26)용으로 가
장 적합하다.

Nd  :  YAG결정에  대한  에너지  레벨  도표를  도시한  제5a도를  참조하면,  상술한  흡수  파장에서의  펌프 
광이  Nd  :  YAG결정에  의해  흡수될때,  네오디뮴  이온들이  기저  레벨로부터  펌프  대역으로  여기된다는 
것을  알  수  있다.  이  이온들은  펌프  대역으로부터  포논(phonon)상호작용을  통해  상부  레이저  레벨로 
신속히  감쇠한다.  네오디뮴  이온들은  이  상부  레이저  레벨로부터  하부  레이저  레벨로  전이하여 형광
을  방출한다.  이  하부  레이저  레벨로부터  기저  레벨로  최종적으로  신속한  포논  감쇠가  일어난다. 제
5a도에  도시한  형태의  4-레벨  레이저  시스템내에서  이  최종적인  신속한  포논  감쇠는  유리한데,  그 
이유는  이  포논  감쇠가  실제로  공백  상태(empty)의  하부에너지  레벨을  제공하기  때문이다.  이 형태
는 연속 펌핑중의 펌프 대역,  상부 레이저 레벨,  하부 레이저 레벨 및 기저 레벨에서의 이온군 밀도
가  Nd  :  YAG광섬유에  대해  도시된  제5b도에  도시되어  있다.  상부  레이저  레벨과  하부  레이저  레벨 
사이의 형광 방출의 속도는 펌프 대역과 상부 레이저 레벨 사이 뿐만 아니라 하부 레이저 레벨과 기
저 레벨 사이의 포논 감쇠에 대해 비교적 느리기 때문에,  상부 레이저 레벨에서의 이온군 밀도는 하
부  레이저  레벨에서의  이온군  밀도  보다  상당히  높으므로  높은  비율의  반전을  발생시키게  된다. 유
도 방출 이전의 상부 레이저 레벨의 평균 수명은 230μsec이다.

제4도에는 다음 설명에 예로써 사용되는 Nd  :  YAG물질의 다수의 에너지 상태 뿐만 아니라 이  물질의 
레이저 전이에 대해 상세하게 도시되어 있다.

여기된  레이저  광섬유(14,제1도)를  통해  이동하는  레이저  전이  파장(예를들어  1.064미크론),  즉 상
부 레이저 레벨과 하부 레이저 레벨 사아의 감쇠 중에 Nd  :  YAG이온에 의해 방출된 광선의 파장들중
의  한  파장에서의  입력  광선  신호는  이  신호와  간접성을  갖는  동일한  주파수의  유도  광자들의 방출
을  트리거시킴으로써  이  신호는  증폭된다.  그러므로,  이  주파수의  광선이  통과하면  증폭된  광선 신
호와  위상이  동일하게  제5a도의  상부  레이저  레벨과  하부  레이저  레벨  사이에서  광자  방출 감쇠(레
이저)를 야기시켜, 입력 광선 신호에 대한 효율적인 이득을 발생시키게 된다.

본  발명의  증폭기에서  얻을  수  있는  이득은  Nd  :  YAG결정내의  반전된  네오디뮴  이온군의  밀로에 따
라 변한다.

관계식  go=∂△N을  사용하여,  본  발명의  증폭기의  단위  길이  go당  소신호  이득  계수를  이론상으로 

계산할  수  있다.  여기서  ∂는  약 3.0×10
-19
cm

2
인  Nd  :  YAG의  유효  유도  방출  횡  단면적이고,  △N은 

식

로  주어진  이온군  반전  밀도인데,  여기서  Pp는  신호  광섬유(14)에  의해  흡수된  전체  펌프  전력이고 
V는  결정  체적이므로  Pp/V는  단위  광섬유  체적당  전체  흡수  펌프  전력이며, tf 는  제5a도의  상부 레

이저  레벨  2의  형광  수명,  즉  네오디뮴  이온들의  형광  감쇠  시간  230μsec이고, hνp 는  펌프  광자 

에너지이다.

길이 L의 증폭기 광학 섬유로부터 얻을 수 있는 이득 γ0은 다음과 같이 표시될 수 있다.

상기 관계식들을 결합하면, 다음과 같이 된다.

여기서, A는 증폭기 광학 섬유의 횡단면적이다.

Pp값은  흡수  펌프  전력이고,  광섬유  길이의  증가는  이득을  반드시  증가시키지는  않는다.  그러므로, 
광섬유의  길이는  Nd  :  YAG광섬유를  통과하는  펌핑  방사선이  완전히  흡수되기에  충분하게  되면,  이 
방정식내의   Pp값은  입력  펄프  전력으로  대체될  수  있다.  전형적인  펌프  광자  파장이  810nm인 경우
에, γ0 값은  직경이  120미크론인  단결정  광섬유내의  Pp가  1mW인  경우에  0.01dB이다.  그러나, 순이득

을  얻으려면,  신호가  광섬유(14)를  통해  전달될때  신호가  입게되는  1.06미크론에서의  광섬유  손실 
전달을 γ0 에서  빼야한다.  1km당  100dB의  광섬유  손실이  있으면  이득은  1cm당  0.001  dB만  감소된다. 

그러므로,  대부분의  펌프  전력이  짧은  길이의  광섬유  상에서  흡수되도륵  배열함으로써  증폭기의 전
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체 길이가 비교적 짧게 유지되는 경우에, 증폭기내의 전달 손실은 낮은 레벨로 유지될 수 있다.

상술한  설명으로부터  명백해진  바와  같이,  제1도를  다시  참조하면,  Nd  :  YAG광섬유(14)를  적절하게 
펌프하기  위해서,  펌프  광원(24,26)은  입력  신호를  광섬유(14)에  인가하기  직전에,  즉  양호하게 네
오디뮴 이온들의 형광 감쇠 시간 230μsec내에 연속적으로 동작하는 것이 양호하다.

제1도를  다시  참조하면,  단부(18,20)에  인접하지만  재킷(22)의  외부에  있는  영역내에서,  Nd  : YAG광
섬유(14)는  증폭  전후에  신호를  안내하게  되는데,  그  이유는  굴절률 n1 이  주위  공기의  굴절률보다 

높기  때문이다.  물론  표면  손실을  감소시키도록  이  영역내에  Nd  :  YAG광섬유(14)를  피복하는  것이 
유리할 수 있다.

이와  마찬가지로,  재킷(22)이상의  영역내에서  석영  광섬유(12)는  펌프광원(24,26)으로부터  광선을 
안내하는데,  그  이유는  이  석영  광섬유의  굴절률 n2 가  주위  공기의  굴절률보다  높기  때문이다.  물론 

재킷(22)의  단부를  이상의  영역내에  사용될  피복물의  굴절률이  석영의  굴절률보다  낮은  한,  표면 손
실을 감소시키도록 이 영역내에서 석영 광섬유(12)도 피복할 수 있다.

펌프광원(24)로부터의  펌핑  광은  처음에  증폭기  시스템내의  단부(18)근처에서  흡수되려고  하므로, 
광섬유(14)의  길이는  펌프  광원(24)에  의해  균일하게  조명될  수  없다.  그러므로,  네오디뮴  이온들의 
반전된  이온군은  길이(16)을  따라  균일하게  분배될  수  없다.  따라서,  반전된  네오디뮴  이온군이 길
이(16)을  따라  대칭이  되도록  펌프  광원(24,26)과  동시에  양  단부에서  석영  광섬유(12)를 펌프시키
는  것이  유리할  수  있다.  또한  양  단부로부터  펌핑하면,  재킷(22)내에  더  많은  펌프  전력을 발생시
키므로, 더 많은 이득을 얻게 된다.

또한,  펌프  광원(24,26)으로부터  Nd  :  YAG광섬유(14)로  공급된  펌핑  조명은  신호들이  증폭될때 생기
는  광섬유(14)내의  감쇠된  이온군을  연속적으로  대체시키기에  충분하게  되어야  한다.  그러므로, 예
를들어  펄스신호가  1km의  광섬유를  통해  순환하는  자이로스코프에서,  반대방향으로  전파하는 신호들
은  약  5μsec마다  한번씩,  제1도에  도시한  증폭기를  통과한다.  연속  펌프  광원(24,26)을  사용하면, 
이  연속  펌프  광원들은  매  5μsec기간  동안  감쇠된  이온군과  동일한  이온군을  재반전시키기  위하여 
신호들이  각각  연속적으로  통과하는  동안  감쇠된  네오디뮴  이온군을  다시  반전시킬  수  있도록 충분
한 출력을 제공함으로써, 신호들에 대한 증폭기 이득이 일정하게 유지되어야 할 것이다.

재킷(22)는  만일  펌프  광이  길이가  약  2cm인  Nd  :  YAG광섬유(14)를  통하여  약  100개의  반사  통로를 
만들게  하는  고  Q공동(high  Q  cavity)을  형성한다.  그러므로,  Nd  :  YAG광섬유(14)를  축방향으로 통
하는 단일 광선의 통로가 이  Nd  :  YAG광섬유 물질내의 흡수 길이보다 상당히 짧더라도,  다수의 통로
들은 Nd : YAG광섬유(14)내에서 펌프광원 조명의 상당한 부분을 흡수할 수 있게 된다.

또한,  제1도에  도시한  구조물은  단부(18  및  20)이  적당히  거울  반사되는  경우에  Nd  :  YAG광섬유의 
레이저  주파수에서  조명하기  위한  발진기  또는  소오스를  제공한다.  그러므로,  레이저  주파수에서 조
명의  거의  100%를  반사시키는  반사경을  광섬유(14)의  단부(18)상에  배치시키고,  동일한  주파수에서 
조명의  일부분을  반사시키는  제2반사경을  광섬유(14)의  단부(20)상에  배치시킴으로써,  제1도에 도시
한  구조물은  광섬유  레이저  광원으로서  사용되는데,  간섭성  광파들은  광섬유(14)내의  길이(16)을 통
해  전후방으로  반사되고,  광섬유에  대한  레이저  주파수에서  간섭성  광파의  면이  되어  단부(2)에서 
부분 반사경을 통해 방출된다.

제1도에  도시한  구조물이  레이저  광원으로서  사용되면,  펌프  광원(24,  26)은  펌핑  파장에서의 안정
상태  광선  출력을  제공하는데,  이  경우  안정  상태  연속  광선  출력은  광섬유  망원에  의해  제공된다. 
한편,  펌프광원(24,  26)으로부터의  펌핑  광이  변조되면,  변조된  출력이  제1도의  구조물내에서 발생
될 수 있다.

상술한  설명으로부터  알  수  있는  바와  같이,  증폭될  신호를  단일  광섬유(14)내에  안내하지만  증폭기 
시스템의  전체  재킷(22)내에만  펌프  광을  안내하는  굴절률을  제공하도록  물질을  적당히  선택하면, 
이  광섬유(14)의  직경이  펌핑  파장에서의  Nd  :  YAG물질의  흡수  길이보다  상당히  작더라도,  전체 공
동  구조물내에서의  다수의  반사물들이  Nd  :  YAG광섬유(14)를  측  펌핑시키는,  소형이고  비교적 이득
이 높은 증폭기 시스템을 만들게 된다.

제6도에  도시한  바와  같이,  펌프  광원(24,  26,  제1도)은  큰  단부(52)로부터  작은  단부(54)로 테이퍼
된,  예를들어  비결정  석영(용융  실리카)으로  형성된  원추형  막대(50)을  각각  포함한다.  양호한 실시
예에서,  펌프  광섬유(12,  제1도)를  포함하는  광섬유  막대  부분은  작은  단부(54)로부터  돌출한다. 선
택적으로,  작은  단부(54)는  광섬유(12)로서  작용하는  별개의  광섬유에  버트(butt)결합될  수  있다. 
특정한  예에  의하면,  큰  단부(52)의  직경은  약  2mm로  될  수  있고,  작은  단부(54)[및  광섬유(12)]의 
직경은  약  200미크론으로  될  수  있으며,  단부  부분(52  및  54)사이의  테이퍼된  부분(56)의  길이는  약 
1cm로 될 수 있고, 테이퍼 각 θ는 5°로 될 수 있다. 이 도면들은 실제 크기가 아니고 다만 설명하
기 위한 것이다.

원추형  막대(50)은  큰  단부  부분(52)의  직경과  동일한  직경을  갗고  있는  석영  막대를  사용하여 제조
될  수  있다.  이  막대는  고온  불꽃내에서  가열되어  신속히  잡아당겨지므로,  펌프  광섬유(12)를 제공
하도록  막대의  일부분을  광섬유  직경  크기로  감소시킨다.  이때  이  막대의  큰  단부는  단부 부분(52)
에서 평면(58)을 제공하도록 쪼개지고, 이 평면(58)은 연마된다. 그러므로, 이 공정은 피펫
(pipette)을  형성하기  위해  통상적으로  사용된  공정과  유사하다.  본  분야에  숙련된  기술자들은  더 
복잡한 제조 기술도 유용하다는 것을 알 수 있다.

제6도에 도시한 바와 같이, 다수의 펌프 광원(60)은 막대(50)의 평평한 단부 표면(58)상에 
장착된다.  제7도를  참조하면,  각각의  펌프  광원(60)은  마이크로렌즈(62),  및  800nm영역과  같은 제3
도에 도시한 고  흡수 영역들 중의 한  흡수 영역내의 광선을 발생시키는,  양호하게는 고  전력 레이저 
다이오드된  소형  발광  장치(64)를  포함한다.  본  분야에  공지된  바와  같이,  마이크로렌즈  들은 중심
부로부터 주변부로의 굴절률의 기울기로 인한 접속 특성을 갖고 있는 매우 작은 광학 유리 
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막대이다.  이  마이크로렌즈들은  미합중국,  뉴  저지주,  클라크,  센트럴  예비뉴  136(136  Central 
Avenue,  clark,  New  Jersey,  U.S.A.)에  지점을  둔  니뽕쉬트  글래스  캄파니(Nippon  sheet  Glass 
Company)제품인  셀폭  마이크로렌즈(Selfoc  Microlenses)라는  상품명으로  시판되고  있는데,  이 마이
크로렌즈들은  길이,  직경,  촛점거리  및  허용  각  등이  다양하다.  레이저다이오드(64)는 마이크로렌즈
(62)상에  장착되는데,  레이저  다이오드  접합부는  렌즈(62)의  입력면에  가깝고,  렌즈  특성들은 레이
저  다이오드(64)에  의해  발생된  광선을  조준하도록  선택된다.  레이저  다이오드(64)는  접착제  또는 
기계적  장착  장치와  같은  적당한  장치에  의해  렌즈(62)상에  장착될  수  있다.  이  렌즈들은,  예를들어 
광학  접착제에  의해  원추형  막대(50)의  평면(58)상에  장착될  수  있다.  필요하다면,  다수의  레이저 
다이오드(64)들이  전력을  한층  증가시키기  위해  단일  렌즈(62)상에  쌓아질  수  있다.  이러한  경우에, 
이  다이오드들은  다른  다이오드상에  한  다이오드가  배치될  수  있는데,  이  다이오드들의  세로 측면들
은  서로  접촉된다.  또한  도면에는  원추형  막대(50)상에  장착된  3개의  이러한  펌프  광원(60)이 도시
되어 있지만, 이보다 많거나 작은 광원(60)들이 사용될 수도 있다.

제8도에  도시한  바와  같이,  광선이  원추형  막대(50)내로  들어갈때,  광섬유(12)내로  결합시키기  의해 
이광선을  접속  및  압축시키도록  이  광선은  다중  내부  전반사가  된다.  간단히  설명하기  위해서, 제8
도에서는  단지  하나의  단일  광선(68)만이  막대(50)으로  들어가는  것으로  도시되어  있다.  원추형 막
대(50)의  테이퍼형태로  인해,  광선(68)이  입사각이  안정화되는  광섬유(12)로  들어갈  때까지, 광선
(68)은  원추형  막대(50)의  벽에  관련하여  연속적으로  더  큰  입사각에서  다중  내부  전반사를  하게 된
다는  것을  제8도로부터  알  수  있다.  이러한  입사각의  안정화는  광섬유(12)의  직경이  균일하다는 사
실로  인한  것이다.  본  분야에  숙련된  기술자들은  "입사각"이란  용어가  광선과  광선의  입사  지점에서 
원추 벽에 그은 선 사이의 각을 의미한다는 것을 알 수 있다.  원추 각 θ 및 원추길이는 광선이 원
추형  막대(50)을  통해  단부(52)로부터  단부(54)로  통과할  때,  입사각이  항상  임계각(즉,  광선이  더 
이상  내부  전반사되지  않는  각)보다  크도록  양호하게  선택되어야  하므로,  원추형  막대(50)의  큰 단
부(56)으로  들어가는  모든  광선은  광섬유(12)에  결합된다.  일반적으로,  필요한  원추각은  원추형 막
대(50)과  주위  매질(예를들어,  공기)사이의  굴절률들의  차이  뿐만  아니라,  광섬유단부(54)의 횡단면
적에  대한  입력  단부면(58)의  면적의  비에  따라  변한다.  이  원추각을  수학적으로  계산하는  기술은 
본  분야에  공지되어  있는데,  예를들어  엔.에스.카파니(N.S.Kapany)가  쓴,  아카데믹  프레스(Academic 
Press, 1967)사가 발행한 "광섬유, 그 원리와 응용"이란 책자 18 내지 20페이지에 기술되어 있다.

그러므로,  사실상,  원추형  막대(50)은  펌프  광원(60,  제7도)에  의해  입력된  조준된  광선을  작은 단
부(54)내로  접속시키므로,  레이저  다이오드들에  의해  발생된  광선을  펌프  광섬유(12)내로 압축시킴
으로써 광섬유(12)내의 펌프 전력 밀도를 증가시키게 된다.

레이저  다이오드(64)로서  사용된  특정한  다이오드들이  공간  간섭도가  낮거나  다중  모우드인  경우에, 
방출영역의  길이(즉,  레이저  다이오드  접합부와  평행한  길이)를  광섬유  단부(54)의  반경보다  크게 
하는  데에  비실용적이고,  그렇지  않으면  공간  비간접성에  의해  야기된  회절  또는  안내되지  않은 고
등급  모우드들로  인해  방사선  손실이  생길  수  있다는  것을  알  수  있다.  불행하게도,  현재  시판중인 
고전력  레이저  다이오드들은  전형적으로  다중  모우드  또는  비교적  낮은  공간  간섭도를  갖거나,  이 
두가지 모두를 갖는다. 레이저 기술이 향상될 때 이 상황이 완화된다는 것을 예상할 수 있다.

제6도  및  제7도를  참조하면,  레이저  다이오드(64)가  조준렌즈(62)없이  사용될  수  있으므로,  광선이 
다이오드(64)로부터  직접  원추형  막대(50)에  입력된다.  그러나,  이러한  경우에,  전송  손실은 전형적
으로  조준렌즈가  있을때보다  크게  되는데,  그  이유는  레이저  다이오드들이  일반적으로  발산  형태로 
광선을  방출시키고,  이  발산  광선들이  원추형  막대(50)의  벽에  대한  임계각을  초과함으로써  방사선 
손실을  야기시기  때문이다.  실현  결과,  조준되지  않은  입력  광선의  경우에(마이크로렌즈가  없을때), 
원추를  통하는  전송량[즉,  광섬유  단부(54)에  결합된  입력  광선의  일부분]은  약  10%  이하지만, 조준
된  광선의  경우에(마이크로렌즈가있을때),  전송량은  약  70%  이상으로  증가되었다.  그러므로,  레이저 
다이오드(64)와 함께 조준 마이크로렌즈(62)를 사용하는 것이 대단히 유리하다.

또한,  고등급  모우드들을  여기시키기  위해  원추형  막대(50)의  중심축(72)로부터  벗어난 평면(58)상
의 위치에 펌프 광원(60)을  장착하는 것이 양호하게 될  수  있다.  큰  단부 부분(56)의  주변부 가까이
의  평면(58)로  들어가는  광선[예를들어,  광선(68)]이  중심  축(72)에  더  가까이  입력되는  대응 광선
(도시하지  않음),  보다  이  광선들이  광섬유  단부(54)에  도달할때까지  더  높은  입사각을  갖는다는 것
을 제8도의 광선 도표로부터 알  수  있다.  광선 이론에 따르면,  이러한 입사각 증가는 고등급 모우드
들을  표시한다.  이러한  고등급  모우드들은  제1도의  Nd  :  YAG광섬유를  여기시키기  위해  유리하게  될 
수  있는데,  그  이유는  광선[예를들어,광선(28)]이  반사  횟수를  증가시키므로,  광선이  증폭기 구조물
의 한 단부로부터 다른 단부로 전달될때 증폭기 광섬유(14)를 통과하는 횟수를 증가시키기 
때문이다.

조준되지  않은  광선의  경우에(마이크로렌즈가  없을때,  원추형  막대(50)을  통과하는  전송량은 평면
(58)상의  레이저  다이오드의  위치에  관계가  없다.  그러나,  한  실험에서,  조준된  광선의  경우에 [마
이크로렌즈(62)가  있을때],  원추형  막대(50)을  통과하는  전송량은,  펌프  광원(60)이 중심축(72)로부
터  단부  부분(52)의  주변부를  향해  이동되었을때  최대로  증가한다는  것을  알게  되었다.  최적 전송위
치는  단부  부분(54)에서  측정된  바와  같은  전력  전송량이  최대로  될때까지  1개의  펌프  광원(60)을 
평면(58)상의  중심축(72)로부터  방사상  외향으로  슬라이딩시킴으로써  알  수  있다.  이때,  이 광원
(60)은  이  위치내에  영구적으로  장착될  수  있다.  다른  광원(60)을  배치시키기  위해  동일한 처리방법
이  사용될  수도  있다.  부수적으로,  다이오드(64)들이  축(72)로부터  벗어날  때  최적으로  전송하기 위
해서는,  이  방출  면적의  최대  크기(즉,  길이)가  축(72)를  통과하는  평면(58)상의  가상  반경선(80)에 
수직하도록 각각의 다이오드(64)를 배향시키는 것이 양호하다.

그러므로,  원추형  막대(50)은  특히  이러한  막대(50)이  고전력레이저  다이오드  및  조준 마이크로렌즈
와  공동으로  사용될때  많은  양의  광학  전력을  펌프  광섬유(12)에  결합시킨다.  이러한  높은  광학 펌
프 전력은Nd : YAG결정(14)의 여기량을 증가시킴으로써 증폭을 향상시킨다.

본  발명의  측  펌프식  증폭기의  선택적인  실시예에서,  광섬유(12)는  입력  광선을  증폭기 광섬유(14)
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내로  직접  결합시키기  위해  재킷(22)없이  사용될  수  있다.  따라서,  제9도  및  제10도에는  시스템내에 
펌프 광  및  신호광선을 안내하기 위해,  제1도  및  제2도의 재킷(22)를  사용하지 않지만,  그대신 Nd  : 
YAG광섬유(14)  및  석영  광섬유(12)의  굴절률과  주위  공기의  굴절률  사이의  차이에  의존하는  증폭기 
구조물의  선택적인  실시예가  개략적으로  도시되어  있다.  이  실시예에서,  원추형  막대(50)의 광섬유
(14)와  광섬유(12)는  [제1도의  길이(16)에  대응하는]필요한  상호작용  영역의  길이(90,제10도)을 따
라  상호작용  영역을  제공하도록  이러한  길이(90)에  걸쳐  인접한  외부  평면(34  및  36)을  제공하기 위
해 한 표면을 따라 연마된다(제9도에 가장잘 도시됨).

제9도  및  제10도에  도시한  배열에  의하면,  Nd  :  YAG광섬유(14)의  굴절률은  증폭될  신호가 광섬유-공
기  경계  영역과  광  섬유-석영  막대경계  영역에  의해  광섬유(14)내에  양호하게  안내되도록  석영 막대
(50)의  굴절률보다  높아야  한다.  한편,  광섬유(12)내의  펌프  신호는  주의  공기와  접촉하는  원주의 
일부분에  걸쳐안내되지만,  표면(36)에서는  안내되지  않으므로,  네오디뮴  이온들을  이 광섬유(14)내
에  펌프하도록  Nd  :  YAG광섬유(14)내로  전달된다.  물론,  제9도  및  제10도에  도시한  실시예는  재킷의 
굴절률보다 작은 제2도의 재킷(22)와 같은 주위 재킷내에 제공될 수 있다는 것을 알 수 있다.

이  주위  재킷은  장치의  기본  동작을  병형시키지  않고서,  표면  불규칙성으로  인해  야기된  표면 산란
을 제거시킨다.

(57) 청구의 범위

청구항 1 

광선을  제1광섬유(12)로부터  제2광섬유(l4)로  전송시키기  위해  상호작용  영역(16)을  형성하도록 근
접하여  배치된,  제  1굴절률을  갖고  있는  제  1광섬유(12),  상기  제  1굴절률보다  높은  굴절률을  갖고 
있고  레이저  물질로  형성된  제2광섬유(14),  광선을  상기  제1광섬유(12)의  한  단부  내로  유입시키기 
위한  제1광섬유  크기의  단부(54)와  직경이  상기  제1단부보다  상당히  큰  제2단부(52)를  포함하는 원
추형  막대(50),  및  펌프  광을  제2단부(52)에  유입하고,  상기  제2광섬유(14)를  펌프하여  상기  레이저 
물질내에  전자군  반전을  야기시키도록  상기  제1광섬유(12)내로  유입시켜  상기  제1광섬유(12)를  통해 
상기  상호작용  영역에  전달하기  위해  상기  원추형  막대(50)이  그  펌프  광을  상기  제2단부(52)로부터 
상기  제1광섬유단부(54)로  접속시키기  위해  장착된  다수의  펌프  광원(60)을  포함하고,  상기  다수의 
펌프  광원(60)이  상기  제2광섬유(14)의  상기  레이저  물질에  의해  펌프  광의  흡수를  증가시키도록 상
기  제1광섬유(12)내의  고둥급  모우드를  여기시키기  위해  상기  원추형  막대(50)의  축으로부터  벗어나 
있는 것을 특징으로 하는 광섬유 증폭기.

청구항 2 

제1항에  있어서,  상기  원추형  막대(50)  및  상기  제1광섬유(12)가  동일한  물질로  일체로  형성된  것을 
특징으로 하는 광섬유 증폭기.

청구항 3 

제1항에  있어서,  상기  제1광섬유(12)  및  상기  제2광섬유(14)가  최소한  각자  길이의  일부분을  따라 
상기  상호작용  영역을  형성하도록  병렬로  놓여진  평면(34,36)을  각각  포함하는  것을  특징으로  하는 
광섬유증폭기.

청구항 4 

제1항에  있어서  상기  펌프  광원들(60)이  대체로  조준된  광선을  발생시키는  것을  특징으로  하는 광섬
유 증폭기.

청구항 5 

제4항에  있어서,  상기  펌프  광원들(60)이  레이저  다이오드(44)  및  상기  레이저  다이오드(64)와  상기 
제2단부(52)사이에 배치된 조준 마이크로렌즈(62)로 구성된 것을 특징으로 하는 광섬유 증폭기.

청구항 6 

제2항에  있어서,  상기  제1광섬유(12)의  다른  단부내로  광선을  유입시키기  위한  제1광섬유  크기의 단
부(54)와  직경이  제2막대(50)의  상기  제1단부(54)보다  큰  제2단부(52)를  포함하는  제2원추형 막대
(50),  및  상기  제2광섬유(14)를  펌프하여  상기  레이저  물질내의  전자군  반전을  일으키도록  펌프 광
을  상기  제1광섬유(12)의  다른  단부내로  유입시키고  상기  제1광섬유(12)를  통해  상호작용 영역(16)
에  전달하기  위해  펌프  광을  상기  제1광섬유  크기의  단부(54)내로  접속시키기  위해  상기 제2단부
(52)내로  펌프  광을  유입시키기  위한  다수의  제2펌프  광원(60)을  포함하는  것을  특징으로  하는 광섬
유 증폭기.

청구항 7 

제5항에  있어서,  상기  레이저  다이오드(64)가  그  세로  길이가  상기  원추형  막대(50)의  축(72)를 통
과하는 반경선과 수직으로 되도록 배향된 것을 특징으로 하는 광섬유 증폭기.

청구항 8 

제1항에  었어서,  상기  막대(50)이  유리로  구성되고,  상기  제2광섬유(14)가  Nd  :  YAG로  구성된  것을 
특징으로 하는 광섬유 증폭기.

청구항 9 

제5항에  있어서,  상기  레이저  다이오드(64)의  방출  영역의  길이가  상기  제1광섬유(12)의  반경 이하
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인 것을 특징으로 하는 광섬유 증폭기.

청구항 10 

레이저  물질로  형성된  광섬유를  펌핑하는  방법에  있어서,  원추형  막대(50)의  다른  단부(54)에서 고
등급  모우드를  여기시키도록  상기  원추형  막대(50)의  중심축(72)으로부터  벗어난  각각의  위치에 다
수의  펌프광원(60)을  장착시킴으로써  원추형  막대(50)의  한  단부(52)에  펌프  광을  공급하는  단계, 
및  상기  광섬유(14)의  레이저  물질을  펌프하고록  상기  원추형  막대(50)의  다른  단부(54)를 광학적으
로 결합시키는 단계를 포함하는 것을 특징으로 하는 레이저 물질로 형성된 광섬유 펌핑 방법.

청구항 11 

제10항에  있어서,  펌프  광  공급  단계가  상기  펌프  광을  조준하기  위해  레이저  다이오드(64)와  상기 
막대(50)의  상기  한  단부(52)  사이에  조준  마이크로렌즈(62)를  배치시키는  단계를  포함하는  것을 특
징으로하는 광섬유 펑핑 방법.

도면

    도면1

    도면2

11-8

92-006591



    도면3

    도면4

    도면5a

11-9

92-006591



    도면5b

    도면6

    도면7

    도면8

11-10

92-006591



    도면9

    도면10

11-11

92-006591


