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1. 서론

물질의 고유한 성질을 광학적 방법으로 측정하

고 분석하는 분광학은 매우 오래전부터 광범위하

게 연구되고 있다. 레이저를 이용하는 Laser 
Absorption Spectrometry(LAS)의 경우에는 물질의 

절대량을 측정할 수 있다는 장점이 있지만, 신호의 

작은 변화를 측정해야하기 때문에 노이즈에 매우 

민감하다는 단점을 가지고 있다. 이러한 단점들을 

보완하여 매우 낮은 농도의 가스들을 검출하기 

위해, 1980년대 이후부터 고반사율의 거울 등을 

이용하여 샘플과의 interaction length를 증가시켜 

민감도를 향상시키는 방법이 연구되었다.[1]
최근에는 기존의 방법과는 다르게, 고반사율의 

거울을 활용하는 장치보다 민감도는 낮아지지만 

정렬에서 자유로운 광섬유의 장점을 살리는 연구

가 많이 시행되고 있다. 2011년 Hongxia Zhang등은 

어븀 광섬유를 이득물질로 하여 저 농도의 가스를 

탐지하는 Intra-cavity fiber laser system을 발표하였

다. Fabry-parot방식의 파장가변필터를 이용하여 

측정하고자하는 주파수 대역을 스캔함으로써 물

질의 광학적 흡수 스펙트럼을 획득하는 것이다.[2] 
본 연구에서는 암모니아 가스의 흡수 스펙트럼

을 스캔하는 과정 없이 한 번에 측정할 수 있도록 

어븀 광섬유로 구성된 펨토초 레이저의 광대역 

광원을 이용하는 시스템을 제안하였다. 이 시스템

은 탄소나노튜브를 포화흡수제로 활용하는 광섬

유 펨토초 레이저를 이용하여 광섬유의 장점과 

수 nm의 spectral bandwidth가 주는 장점을 동시에 

갖는다. 모드 잠금 된 광섬유 펨토초 레이저는 일반

적으로 크기가 작고 복잡한 정렬이 필요 없으며 

외부환경에 강인하다는 장점을 가지고 있고, 높은 

주파수밀도와 coherent한 특성으로 인해 향상된 

신호 대 잡음비를 제공해준다. 

2. 실험장치 구성

Fig. 1 Experimental setup. pump: 976nm LD,
WDM: wavelength division multiplexer,
EDF: erbium-doped fiber, ISO: isolator,
SA: saturable absorber, OC: output
coupler, OSA: optical spectrum analyzer

1.5㎛대역에서 미량의 암모니아를 검출하기 위

해 그림 1과 같이 어븀 광섬유(EDF, Er80-4/125) 
1.14m, 파장다중결합기(WDM), 광 격리기

(Isolator), 단일모드광섬유(SMF, SMF-28) 등을 이

용하여 어븀 광섬유 레이저를 구성하였고, 레이저 

출력의 중심파장을 1530nm로 이동시키기 위해 광

섬유 방식의 대역통과 필터가 사용되었다. 
최대 500mW의 출력을 가지는 펌프레이저에서 

발생된 976nm의 빛은 WDM을 통해 공진기 내부로 

입사되고 EDF에 흡수된다. 976nm를 흡수한 EDF
는 1550nm 대역의 형광을 발하는데, 이 빛 들이 

공진기 내부를 돌며 포화흡수제에 의해 모드잠금

이 되어 짧은 펄스가 output coupler를 통해 발진된

다. 공진기 내부를 순환하는 빛들은 매번 두 개의 

collimation 렌즈로 이루어진 센서부분을 통과하게 

되는데, 이때 암모니아 가스와 상호작용하게 되어 

특정 파장에서 흡수가 일어나게 된다. 암모니아의 

스펙트럼 정보를 가진 펄스들은 OSA에 의해서 
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분석된다. 사용한 collimation 렌즈들의 거리는 

50.8mm이고, OSA의 파장 분해능은 0.05nm이며, 
output coupler의 coupling ratio는 50:50이다.

암모니아의 외부누출을 방지하고 수분 등 대기 

중에 존재하는 다른 성분들의 영향을 배제하기 

위해서 센서를 아크릴 상자 내부에 넣고 밀폐시켰

으며, 두 개의 flow meter를 이용하여 순도 99%의 

암모니아 가스와 질소가스를 혼합하여 샘플의 농

도를 조절하였다.

3. 실험결과
 

실험은 모드 잠금이 되기 전 상태의 레이저와 

모드 잠금이 일어난 후의 레이저로 실시하였다. 
모드 잠금된 레이저는 7.3mW의 출력파워를 가지

며 sprctral bandwidth와 반복률은 각각 3.2nm와 

25MHz이다. 출력파워와 spectral bandwidth를 펌프

파워에 따라 변화한다. 
그림 2는 시스템의 출력특성과 이를 통해 암모니

아 가스의 스펙트럼을 측정한 결과를 보여준다. 
측정된 암모니아의 주요 흡수선은 1531.65nm와 

1532.60nm로 Lundsberg -Nielsen가 발표한 내용과 

일치하는 것을 볼 수 있다.[3]  

Fig. 2 Output spectrum upper) cw laser,
lower) mode-locked laser

4. 결론

탄소나노튜브를 포화흡수제로 사용하는 광섬

유 펨토초 레이저의 공진기 내부에 두 개의 collima-
tion 렌즈를 통해 공간을 만들고, 이를 통해 암모니

아 가스를 검출하는 시스템을 구성하였다. 별도의 

스캔하는 과정이 필요 없이 광대역 광원을 이용하

여 한 번에 스펙트럼을 획득하는 것이 가능하다. 
모드 잠금이 된 레이저로 흡수를 측정할 경우에

는 흡수는 정상적으로 일어나지만 흡수가 일어난 

파장 주위에 peak들이 생기는 것을 발견할 수 있었

다. 이 peak들은 모드 잠금이 되는 과정에서 흡수가 

일어나는 만큼의 에너지가 인접 파장으로 전이되

는 것이라고 추정된다. 
현재까지는 좁은 spectral bandwidth로 인해 여러 

종류의 기체를 검출하기에는 제한이 되지만, 펨토

초 레이저를 증폭하여 spectral bandwidth를 넓히거

나, 증폭된 레이저를 비선형 현상을 일으키는 물질

에 입사시켜 supercontinuum을 발생시키면 많은 

종류의 기체를 실시간으로  감시할 수 있는 시스템

을 구축할 수 있을 것으로  기대된다.

후기

본 연구는 교과부 2011년 ‘광대역 테라헤르츠파 

발생을 위한 탄소나노튜브 포화흡수특성 제어 기

반의 펨토초 광펄스 생성법에 관한 연구’ 과제의 

지원으로 수행되었음.
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