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국 문 요 약 

 

비열 초미세 가공용 펨토초 레이저 개발을 위한 첩 펄스 증폭 

시스템에 관한 연구  

 

마이크로 산업에서 초미세 가공 기술의 수요가 증가하면서 극초단의 펄스 폭을 

가지며, 작은 에너지만으로 큰 첨두 출력(Peak Power)을 낼 수 있는 펨토초 레이저 

시스템의 사용률이 급증하고 있다. 그리고 산업 분야가 확장되면서 초미세 가공 시 

레이저 시스템에서 매우 큰 첨두 출력 이 필요함에 따라 극초단 펄스를 증폭할 수 있

는 유일한 방법인 첩 펄스 증폭(Chirped pulse amplification)기술이 펨토초 레이저 

시스템에 많이 응용되고 있다. CPA는 극초단 레이저 펄스의 펄스 폭을 수십 배에서 

수만 배 확대함으로 매질의 손상 없이 효과적으로 증폭하여 레이저의 첨두 출력을 낮

추고 그 후에 증폭함으로써 비선형현상을 피하게 되고, 다시 펄스를 압축함으로써 

100 TW이상의 첨두 출력을 갖는 초고출력 극초단 펄스를 얻는 방법이다.  

본 논문에서는 CPA의 첫 번째 단계인 극초단 펄스의 펄스 폭을 확장시키기 위한 

방법으로 펄스 확장기(Pulse Stretcher)가 있는데, 펄스 확장기는 양의 분산효과를 

보상하기 위해 음의 분산효과를 강하게 일으키는 음분산형 펄스 확장기와 음의 분산

효과를 보상하기 위해 양의 분산효과를 강하게 일으키는 양분산형 펄스 확장기가 있

다. 음분상형 펄스 확장기로는 Treacy-Type 펄스 확장기를 설계 및 제작하였고, 양분

산형 펄스 확장기로는 Martinez-Type과 Öffner-Type으로 각각 설계 및 제작하였다. 

100 fs 의 펄스 폭과 1030 nm 파장 특성을 갖는 극초단 티타늄사파이어(Ti:sapphire) 

펄스 레이저를 사용하여 펄스 확장기의 광원으로 사용하였다. 음분산형 펄스 확장기

는 Treacy-Type 구조로 펄스 확장기를 구성하기 위해 회절격자에 입사하는 입사각을 

50˚로 고정한 상태에서 회절격자 간의 거리를 10, 30, 50 cm 변화시키며, 각도에 의

한 펄스 확장기의 펄스 폭 확장 정도를 설계하고 제작한 결과, 펄스의 스펙트럼 변화

가 없는 펄스 폭을 확장한 데이터를 얻었다. 또한 양분산형 펄스 확장기는 Martinez- 

Type 구조로 펄스 확장기를 구성하기 위해 회절격자에 입사하는 입사각을 40˚, 50˚

로 고정한 상태에서 회절격자 간의 거리를 10, 30, 50 cm 변화시키며, 각도에 의한 
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펄스 확장기의 펄스 폭 확장 정도를 설계하고 제작한 결과, 펄스 폭 확장이 커짐에 

따라 펄스의 스펙트럼이 잘리게 되어 이 스펙트럼 감소를 보상하기 위한 새로운 구조

의 양분산형 펄스 확장기를 설계하고 제작하였다. 새로 설계하고 제작한 구조는 

Öffner-Type 펄스 확장기로서 수차가 발생하지 않아 분산에 영향을 주지 않으며 스펙

트럼 변화가 없고, 펄스 폭 확장 변화가 큰 펄스 확장기이다. 

두 번째 단계로는 확장된 펄스를 증폭하기 위해 광매질이나 광섬유를 사용하여 증

폭시키는 방법이 있는데 광섬유를 이득 매질로 사용하여 확장된 펄스를 증폭하는 광

섬유 펄스 증폭기(Optical fiber pulse amplifier)를 설계하였다. 광섬유에서 일어나

는 레이저의 비선형성이나 손상을 유발시키는 레이저의 첨두 강도(Peak Intensity, 

단위면적당 첨두 출력)를 낮추기 위해, 이중 클래딩(Double Cladding), LMA(Large 

Mode Area), 이터븀(Ytterbium)이 도핑된 광섬유를 사용하여 펄스 증폭기를 설계하였

다. 그리고 펄스 폭 확장 시 회절격자의 효율로 인해 감소하는 출력을 보상하는 

Ytterbium이 도핑된 광섬유 1차 증폭기를 제작하여 그 특성을 살펴보았다.  

그 다음 마지막 단계로는 증폭된 펄스를 압축시키기 위해 회절격자 쌍을 이용하여 

펄스 압축기(Pulse Compressor)를 설계하였다. 세 단계의 설계한 데이터를 토대로 광

섬유 증폭기를 이용한 CPA 시스템의 최종 출력과 펄스 폭을 살펴보았다.  

 

 

 

 

 

핵심 되는 말: Chirped pulse amplification, Ti:sapphire, Ultra-short pulse, 

Pulse stretcher, Pulse compressor, Ytterbium doped fiber, Large mode area, 

Group delay dispersion, Diffraction grating, Diffraction angle 

 

 



 

1 

 

제 1 장 서론  

 

펨토초(Femtosecond)레이저는 짧은 시간 폭으로 인하여 빠른 시간 안에 일어나는 

현상을 연구할 수 있고, 작은 에너지만으로 큰 첨두 출력(Peak Power)을 낼 수 있어 

고출력 레이저로 사용하기에 적합하다. 그리고 1985년도에 제안된 첩 펄스 증폭

(Chirped pulse amplification, CPA) 방식으로 인하여,[1] 피코초 미만의 펄스를 매

질의 손상 없이 효과적으로 증폭할 수 있어 100 TW이상의 첨두 출력을 갖는 초고출력 

펨토초 레이저 펄스의 생성을 가능하게 하였다. 즉, CPA기술은 펨토초 레이저 기술과 

결합하여 1015 W/𝑐𝑚2 에 머물던 펄스의 세기를 1022 W/𝑐𝑚2 까지 이루게 함으로써 펨

토초 영역에서의 비선형 광학뿐만 아니라 강한 전기장에 의한 이온화 현상, 상대론적 

광학 현상 등에 이르는 새로운 물리학 분야를 개척하게 해주었다.  

펨토초 레이저의 시작은 1974년 Bell Lab의 Shank와 Ippen이 처음으로 색소레이저

에서 펨토초 영역의 시간 폭을 갖는 펄스를 생성하게 되었다.[2] 1981년에는 100 fs 

미만의 진정한 펨토초 색소레이저가 등장하였고,[3] 1985년에는 27 fs 펄스를 생성하

였으며,[4] 1987년에는 레이저 외부에 스펙트럼 확대기와 펄스 압축기를 달아 6 fs 

의 짧은 펄스를 만들어내기에 이르렀다.[5] 하지만 색소레이저는 유지보수에 어려움

이 있고 안정성이 떨어지는 단점을 가지고 있다. 한편, 1986년에 티타늄사파이어

(Ti:sapphire)가 나오면서 펨토초 레이저의 이득 매질로 처음 사용되었고,[6] 1991년

에 들어서 Spence가 티타늄사파이어 레이저의 모드 잠금에 성공하여 안정적인 60 fs 

레이저펄스를 발생시킴으로써 1990년대 이후로는 색소레이저 대신에 티타늄사파이어 

레이저가 대표적인 펨토초 레이저가 되었다.[7] 1990년대 중반에 들어서 고체레이저

에 비해 소규모이면서도 레이저 에너지를 전달하기 쉬운 펨토초 광섬유 레이저가 나

오기 시작하였다.[8] 2000년에는 어븀(Er)및 이터븀(ytterbium)이 도핑된 광섬유 레

이저를 중심으로 많은 연구가 진행 중에 있으나 아직은 광섬유 레이저에서 50 fs 미

만의 짧은 펄스 폭을 만들기가 어렵고 평균출력이 낮아서 그 용도가 한정적이다.  

현재까지 개발된 펨토초 고체 레이저는 고출력 특성의 상용화된 제품을 판매하고 

있지만, 유지 보수가 어렵고, 환경변화에 민감하기 때문에 펨토초 레이저의 마이크로 

산업 분야 적용을 위해서는 소형화, 출력 안정성, 빔모드의 우수성 및 진동/환경 둔

감성 측면을 특성을 가진 펨토초 광섬유 레이저가 가장 좋음을 알 수 있다. 즉 광섬

유의 구조적 특성인 우수한 발열특성으로 인하여 고체 레이저와 마찬가지로 고반복률 
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및 고출력 시스템을 구현할 수 있고, 모든 광학 정렬이 광섬유 및 광섬유 기반 부품

으로 대체할 수 있어서 환경 변화에 둔감하여서, 마이크로 산업용 레이저로 사용하기 

위한 연구 및 제품 상용화 작업이 전세계적으로 활발히 진행되고 있다. 특히, 펨토초 

레이저와 CPA 기술이 결합된 초고출력 레이저 펄스를 응용한 기술이 도입됨으로 인해 

마이크로 산업의 확장과 더불어, 우리나라 경제 발전을 견인하는 성장동력산업인 초

미세가공 기술을 통한 차세대 디스플레이, 핸드폰, 반도체, LED 및 태양전지 등의 분

야에서 기술 수요가 급증하는 추세이다.   

펨토초 레이저를 이용하는 초미세 가공의 장점은 그림 1.1과 같이 열 확산 길이가 

나노초에 비해서 매우 짧아 가공물을 플라즈마(plasma)상태로 직접 변화시켜 가공하

므로, 기존 레이저 가공에 비해 열영향영역(heat affected zone, HAZ), 열손상 및 크

랙(crack) 등을 최소화 할 수 있어, 차세대 나노/마이크로 가공을 가능하게 하며 펨

토초 레이저의 높은 첨두 출력에 의한 비선형 현상인 다광자 흡수(multi-photon 

absorption)에 의해 가공이 이루어지므로, 가공물질에 제한적이지 않으며 금속, 유전

체, 세라믹 등 다양한 재질의 정밀 가공이 가능하다. 또한 이러한 비선형 다광자 흡

수를 통해 모든 물질에 대한 흡수가 가능하여 다양한 물질의 3차원 정밀 가공에 이용

할 수 있다.[9-11] 

 

 

그림 1.1 (a)피코초 미만의 펄스와 펨토초 펄스를 이용한 마이크로 가공.[12] 

 

향후 펨토초 레이저 기반 비열 초미세 가공기술은 그림1.3과 같이 우리나라 경제 
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발전을 견인하는 성장동력산업의 원천/핵심 기술 개발을 통한 이익과 성장 기여를 할 

수 있을 것으로 보인다.    

  

 

그림 1.2 펨토초 레이저 비열 초미세 녹색 가공기술 연구내용. 

 

펨토초 레이저 시스템을 개발하기에 앞서 현재 상용화되어 제품으로 판매하고 있는, 

레이저의 특성을 비교해보았다. 실상, 국내에서는 펨토초 레이저 시스템 판매가 전무

한 상황이며, 해외에서는 파는 제품들도 상업적인 용도보다는 대부분 연구용으로 판

매하고 있음을 표 1-1을 통해 확인할 수 있다. 또한, 초미세 가공용 레이저로 사용하

기 위해 초고출력의 특성을 갖는 레이저는 거의 상용화가 되지 않고 있다. 그렇기에 

광섬유 증폭기 기반의 CPA 시스템 연구 개발을 통하여 마이크로 산업 분야에 적용 가

능한 초미세 가공 기술 레이저 시스템 연구 및 레이저 시스템 장비 제작을 할 예정이

다.  

원천/
핵심
기술
개발

녹색
공정
기술
개발

적용
시스템
개발

3차원 광소자 제작 시스템

극초단 고출력 고안정
산업용 광섬유 펨토초 레이저

굴절률, 크랙, 컬러센터
선택적 제어, 신기능 발현

고출력 광섬유
펨토초 레이저 기술

고출력 광섬유
펨토초 레이저 기술

펨토초 레이저 기반 비열 초미세 녹색 가공기술 개발

재료내부 초미세 3차원 가공기술

고안정 고출력 광섬유
펨토초  레이저 요소 기술

극초단 광자와 재료
상호작용 제어기술

(원천기술)

비열적 표면 초미세 가공기술

선택적 비열 표면
나노/마이크로 가공기술

AMOLED 비열
초미세 리페어 시스템

차세대 디스플레이 (Flexible, 3D, 
TFT) 나노 리페어 시스템
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표 1-1. 상용화된 펨토초 레이저 시스템. 

 

본 논문에서는 CPA 기술 중 펄스 확장기와 증폭기를 설계하고 제작하였다. 티타

늄사파이어 레이저를 광원으로 사용하여 펨토초 레이저 펄스를 발생시켜 펄스 확장기

를 통과하여 펄스를 확장하고, 증폭기를 통하여 확장된 펄스를 증폭하였다.  

  펄스확장기를 크게 음분산형 펄스확장기와 양분산형 펄스 확장기로 나누어 설계 및 

제작하였고, 음분산형인 Treacy 구조의 펄스 확장기, 양분산형인 Martinez 와 Öffner 

구조의 펄스 확장기를 설계하고 제작한 후 펄스 폭을 확장한 데이터를 분석하였다.   

 또한 펄스를 확장하면서 회절격자의 효율로 인해 감소되는 펄스의 출력을 1차 증폭

기를 통해 보상하는 증폭기를 제작하여 그 특성을 분석하였다. 

앞서 소개한 펨토초 레이저 응용 기술을 가능하게 해준 초고출력의 극초단 펨토초 

레이저 기술을 구현하기 위해서 본 논문의 구성은 2장 도입부에 CPA 기술에 대한 원

리를 먼저 소개하였고, CPA 기술 설계에 사용된 펄스 확장기, 펄스 증폭기, 펄스 압

축기에 대한 이론적인 방법을 2장에 제시하였고, 3장에서는 이 이론을 가지고 3가지

구조의 펄스 확장기를 설계 및 제작하였고, Ytterbium을 사용한 1차 증폭기를 제작하

였다. 또한 펄스 확장기, 광섬유 증폭기, 펄스 압축기를 구성한 CPA 시스템의 출력과 

펄스 폭을 설계하여 가이드라인을 제시하였다. 4장에서는 설계 제작한 음분산형인 

Treacy-Type 펄스 확장기와 양분산형인 Martinez-Type 펄스 확장기와 Öffner-Type 펄

스 확장기에 대해 비교 분석하고, 광섬유 증폭기를 통과한 후 출력 결과에 대해 설명

하고, 5장에서 결론 및 향후 연구 내용을 기술하였다.
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제 2 장 기본 이론 및 설계 

  

제 2.1 절 첩 펄스 증폭 시스템의 원리 

 

CPA는 그림 2.1과 같이 펨토초와 같은 극초단 레이저 펄스의 펄스 폭을 수십 배

에서 수만 배 확대함으로 레이저의 첨두 출력을 낮추고 그 후에 증폭함으로써 비선형

현상을 피하게 되고, 펄스를 압축함으로써 높은 에너지의 극초단 펄스를 얻는 방법을 

말한다.[13] 

CPA의 첫 번째 단계는 극초단 펄스의 펄스 폭을 확장시키기 위해 회절격자를 사용

하여 펄스 확장기(Pulse Stretcher)를 구성하는 단계로 펄스 확장기에 극초단 펄스를 

통과시키면, 극초단 펄스를 구성하는 주파수 성분에 따라 시간지연을 갖도록 하여 파

장이 긴 성분은 앞쪽에 파장이 짧은 성분은 뒤쪽에 오도록 하는 양분산형 펄스 확장

기와 파장이 짧은 성분은 앞쪽에 파장이 긴 성분은 앞쪽에 오도록 하는 음분산형 펄

스 확장기를 통하여 극초단 펄스의 펄스 폭을 확장시킨다. 

 

그림 2.1 첩 펄스 증폭 기술 개념도. 

 

두 번째 단계로는 확장된 펄스를 증폭하기 위해 광매질이나 광섬유를 사용하여 증

폭시키는 방법이 있다. 예를 들어 광섬유를 사용하여 증폭할 경우, 광섬유에서 일어

나는 레이저의 비선형성이나 손상을 유발시키는 레이저의 첨두 강도 (Peak Intensity, 
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단위면적당 첨두 출력)를 낮추기 위해, 레이저 광의 공간적 크기를 늘릴 수 있는 광

섬유 코어의 지름이 확대된 넓은 모드 면적의 코어(Large Mode Area, LMA)광섬유를 

사용해야 한다. 그래서 LMA의 특성과 단일 모드 특성을 유지하는 희토류 금속이 도핑

된 이중 클래딩 광섬유(Double Cladding Fiber, DCF)나 광결정 광섬유(Photonic 

Crystal Fiber, PCF)를 가지고 펄스 증폭기를 제작할 수 있다.  

세 번째 단계로는 증폭된 펄스를 압축하여 원래의 극초단 펄스로 되돌아오기 위해 

회절격자 쌍을 이용하여 펄스 확장기와 반대로 작용하는 펄스 압축기를 통과시켜 고

출력의 증폭된 극초단 펄스를 얻는 기술이다.  

위의 세 단계에 대한 내용을 쉽게 설명한 CPA 시스템의 구성도는 그림 2.2와 같다.  

 

 

그림 2.2 펨토초 레이저를 이용한 첩 펄스 증폭 시스템 구성도.[13] 
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제 2.2 절 펄스 확장기의 설계 이론  

 

극초단 펄스는 단일 파장 성분이 아닌 여러 성분의 파장을 지닌 넓은 스펙트럼 특

성을 가지고 있다. 여러 성분의 파장으로 인해 물질을 지나가면서 굴절률의 차이가 

발생하여 분산효과를 일으키기에 각각의 파장 별 속도차이가 발생하게 된다. 이런 효

과를 보상하기 위한 방법으로 프리즘이나 회절격자로 구성하여 음의 분산효과나 양의 

분산효과를 부여하는 광학계를 구성할 수 있다. 일반적으로, 양의 분산효과를 보상하

기 위해 음의 분산효과를 강하게 일으키는 광학계를 음분산형 펄스 압축기라 하며, 

음의 분산효과를 보상하기 위해 양의 분산 효과를 강하게 일으키는 광학계인 양분산

형 펄스 확장기라 한다. 

다음 장에는 펄스 확장기와 펄스 압축기의 광학적 구조를 통해 펄스 폭 확장 정도

와 압축 정도를 구하기 위한 기본 이론을 바탕으로 접근하여 살펴 보겠다. 처음으로 

살펴볼 내용은 파동방정식을 통해 군속도 분산(Group Velocity Dispersion, GVD)을 

구하는 방법이다.  

 

2.2.1. 군속도 분산(Group Velocity Dispersion)  

 

파동 방정식은 다음과 같이 간단히 기술할 수 있다.[14] 

 

                    (   )    [   ( 1   1 )     ( 2   2 )] 

                                        [
     

2
  

     

2
 ]    [

     

2
  

     

2
 ]                 (  1)   

                             

                                        (  )  
 (  )  

 
  (  )  

  

  
|
  
(     )  

           1   (  )    
 1     2   (  )    

 1   

             
 1   2
 

    
 1   

 1   2
 

     

 

                                (   )       [       ]    [       ]                              (   )  

  

위의 파동 방정식은 위상속도와 이동속도인 군속도 성분으로 구성되어 있음을 알 수 
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있다.[14] 

 

                             위상속도  
 0
 0
 

𝑐

 ( 0)
                                                                       (   ) 

                             군속도  
 𝑚
 𝑚

    [
  

  
]
 1

                                                               (   ) 

                                                  
  

𝑐
 (   

  

  
)
 1

  (           ) 

 

극초단 펄스는 넓은 파장 분포를 갖기 때문에, 만약 다른 주파수를 갖는 두 가지의 

파장이 임의의 거리 L을 진행해 간다고 생각해보면, 두 파장의 이동시간은 다음과 같

다.[15] 

 

                               1  
 

  1
      2  

 

  2
                                                                               (   ) 

 

결국 두 신호의 시간적 차이(group delay)는 

 

                                 1   2   (  1
 1    2

 1) 

                                                         (
  

  
|
   

 
  

  
|
   

)   
 2 

  2
(  1    2) (   ) 

 

                                                                                                          (   ) 

      (GDD=Group Delay Dispersion) 

 

즉, 극초단 펄스가 확장되고 줄어드는 매커니즘을 이해하는데 결정적인 부분은 식

(2-7)이다.[15] 이 수식을 통해 펄스의 확장 정도(     )는 이동거리 ( L )와 군속도 

분산( GVD ) 그리고 펄스의 스펙트럼(    )에 따라 달라짐을 알 수 있다. 또한 설계

하여 구성한 펄스 확장기나 압축기의 GDD(Group Delay Dispersion)를 안다면, 이 광

학계를 통과하여 빠져 나오는 펄스 폭의 확장과 압축되는 정도를 알 수 있게 된

다.[15] 
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2.2.2. Treacy-Type 펄스 확장기  

 

Treacy-Type 펄스 확장기에 대한 설명을 하기 전에 펄스 폭 변화에 큰 영향을 미

치는 회절 격자에 대해 먼저 설명을 하도록 하겠다. 회절 격자는 회절과 간섭을 이용

하여 빛의 스펙트럼을 얻는 것으로, 평면유리나 오목 금속판에 다수의 평행선을 등 

간격으로 새긴 것인데, 여기에 빛이 입사되면 투과 또는 반사된 빛이 파장 별로 나누

어진 스펙트럼을 얻을 수 있다. 각각의 파장마다 균일하게 퍼지기 때문에 프리즘보다 

빛을 분산시키는 성능이 좋고, 여러 개의 차수인 1차· 2차· 3차로 병렬적으로 나타

나는 등, 프리즘에 의해 일어나는 것과는 다른 특징을 볼 수 있다. 

 

 

그림 2.3 반사형 회절격자.[16] 

 

그림 2.3을 보면 알 수 있듯이, 만약에 단일 파장의 빔이 회절격자 표면에 입사되면, 

반사되는 빔은 회절격자의 간격( d )와 파장 ( λ )에 따라 특정방향으로 회절된다. 

그래서 특정방향으로 회절되는 특성을 알기 위해 회절격자 방정식이 필요하다.  
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그림 2.4 반사형 회절격자의 광경로.  

 

그림 2.4에서 알 수 있듯이, 회절격자로 입사된 빔이 회절 반사되어 나가기 위해서는 

입사되고 회절되어 나가는 빔의 광경로 차이가 파장의 정수 배가 되어야 한다. 이 관

계를 통하여 격자방정식을 얻을 수 있다.[17] 

                                                          𝑚𝜆   (𝑠  𝛼 𝑠  𝛽)                                                 (  8) 

(𝑚은 회절 차수, 𝛼는 입사각 𝛽는 회절각) 

또한, 만약 입사각(  𝛼 )과 회절각( 𝛽  )이 같으면 격자의 배치를 Littrow 

configuration이라고 부르며, 이 때의 조건을 만족시키는 각을 Littrow 각도라 한

다.[17] 

                                                       𝑠  𝛼  
 𝜆

2 
                  (      𝑤 𝑎  𝑙 )                      (  9)   

특별히, 회절격자는 이 Littrow각도에서 회절되는 효율이 가장 높다.  
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다음은 회절격자 쌍을 사용하여 구성된 펄스 확장기의 이론 설명을 하겠다.   

 

그림 2.5 회절격자 쌍을 사용한 펄스 확장기. 

 

그림 2.5에서 𝛽 는 입사각, 𝛽′  𝛼 은 회절각이다. 그리고, b 는 회절격자 사이의 수

직간격, L 은 회절격자 사이의 광경로 간격이다. (  
𝑏

 𝑜𝑠𝛽′
) [15] 

위의 식들을 바탕으로 회절격자의 GDD 는  

                                           
 2Ψ𝛼
  2

  
  

𝑐
(
 𝛼

  
)
2

                                                   (  10) 

각분산은 식(2-8)의 격자 방정식으로부터 얻을 수 있다. (m=-1) [15] 

                                         in𝛽   in(𝛽′  𝛼)   
𝜆

 
                                                        (  11) 

                                              (𝛽′  𝛼)𝛿𝛼   𝛿𝜆                                                         (  1 ) 

결국 회절격자의 GDD는 

                                         
 𝛼

  
  

 𝛼

  

  

  
           (

  

  
  

𝜆2

 𝜋𝑐
 
  

 𝜆
 )                            (  1 ) 
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 𝛼

  
  

𝜆2

 𝜋𝑐

 𝛼

 𝜆
                                                                                       (  1 ) 

                                  
  𝛹𝛼
   

  
  

𝑐
(
 𝛼

  
)

 

 

                                                         
 𝜆 

3

 𝜋𝑐2 2𝑐 𝑠2𝛽′
  

𝑏𝜆 
3

 𝜋𝑐2 2𝑐 𝑠3𝛽′
                (  1 ) 

이다. 식(2-15)을 통해 GDD의 값은 틀림없는 음의 값을 나타냄을 알 수 있다. [15] 

회절격자의 간격( b )을 변화시키면, GDD의 크기를 조절할 수 있다. [15,18-21] 

그리고, Treacy 구조의 펄스 확장기는 음분산형으로서 만약 펄스 확장기의 GDD 값이 

양의 값일 때, 펄스를 압축하기 위해 GDD의 값이 음의 값을 가진 펄스 압축기의 이론

과 같다.  

  

2.2.3. Martinez-Type 펄스 확장기  

 

이번에는 양분산형 펄스 확장기 중 Martienz-Type 펄스 확장기에 대하여 알아보

겠다. 회절격자 쌍을 이용한 Matinez 구조의 펄스 확장기는 앞서 논의한 Treacy-Type 

펄스 확장기에서 식(2-15)에 양의 값을 부여하는 방법인데, 이는 음의 값을 갖는 거

리( b )로 광학구조를 설계하는 것이다. 음의 거리를 갖는 광학 구조는 회절격자 사

이에 볼록렌즈 두 개를 이용한 망원경 구조를 삽입함으로써 얻어질 수 있다. 이것은 

Martinez 가 시도한 방법으로 Matinez-Type 펄스 확장기라 부른다. [22,23]  

먼저 두 회절 격자 사이에 망원경 구조가 삽입된 그림은 그림 2.6과 같다.  
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그림 2.6 회절격자 쌍과 양의 거리를 가진 망원경 구조. 

 

망원경 효과는 다음의 내용을 통해 이해될 수 있다. 망원경 구조를 통과한 빔은 그림

에서 보듯이 새로운 Grating 1'과 Grating 2사이의 경로를 진행하는 구조로 생각할 

수 있다. 렌즈의 수차가 무시될 수 있다면, F와 F'사이의 광경로는 각 α  α′에 독립이

다. 그러므로 분산에 영향을 주는 길이는 다음과 같다. [15] 

  𝑏  𝐹𝐹′̅̅ ̅̅ ̅  𝑏   (𝑓  𝑓′)                                                       (  1 ) 

그리고, 망원경 효과로 각의 분산효과는 망원경의 배율(𝑀  
𝑓

𝑓
′)만큼 증가하게 된다.  

                                    
 2Ψ𝛼
  2

  
  

𝑐
(
 𝛼

  
)
2

 

                                             
 

𝑐
(
 𝛼

  
)
2

 𝑀                                                              (  1 ) 

이다. 여기서 그림 2.6처럼 거리를 양의 값을 주면 음의 효과를 극대화시킨 음분산형 

펄스 확장기가 된다.[15] 그런데 만약 회절격자가 렌즈의 초점거리 안쪽으로 들어간

다면, 그림 2.7에서 알 수 있듯이 분산의 영향을 주는 거리는 음의 값을 갖게 된다.  
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그림 2.7 회절격자 쌍과 음의 거리를 가진 망원경 구조. 

 

식(2-16)에 의해   𝑏   (𝑓  𝑓′)이므로 분산에 관여하는 길이는    ( 1    )

으로써 음의 값을 지니게 된다. 이 때의 GDD는 

                               
 2Ψ𝛼
  2

  
  

𝑐
(
 𝛼

  
)
2

       

                                                      
 

𝑐
(
 𝛼

  
)
2

( 1    )𝑀                                        (  18) 

즉, 양의 분산효과를 얻을 수 있다.[15] 

그러므로, 식(2-16)와 식(2-18)을 통하여 GDD의 값은 양의 값을 갖는다.[15] 

                                   
( 1    )𝑀2𝜆 

3

 𝜋𝑐2 2𝑐 𝑠2𝛽′
                                                                  (  19) 

결국, 이 펄스 확장기를 통하여 얻을 수 있는 펄스 확장 효과는 망원경 구조의 배율

( M )이 1인 경우, 식(2-7)와 식(2-19)를 통하여 

 

                                   
( 1    )𝜆 

3

 𝜋𝑐2 2𝑐 𝑠2𝛽′
                                                                  (   0) 

임을 알 수 있다. 바로, 회절격자 간의 간격의 거리에 음의 거리를 준 것이 Martinez 
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-Type펄스 확장기이다.[15,19,24,25] 

 

2.2.4. Öffner-Type 펄스 확장기  

 

앞서 설명했던 Martinez 구조와 같은 양분산형 펄스 확장기로서 Martinez 구조보

다 펄스 폭을 같은 크기에서 훨씬 더 확장할 수 있으며, 렌즈 대신에 거울을 사용하

기 때문에 발생하는 수차를 최소화시키고, 대구경 반사경을 사용하여, 회절되는 빔의 

크기를 다 포함하는 펄스 확장기의 구조로 그림 2.8과 같은 Öffner-Type 펄스 확장기

이다.[26] 

 

그림 2.8 Öffner-Type 펄스 확장기 개념도.[27] 

 

이 구조는 회절격자와 구면거울 사이의 거리와 회절되는 각도에 의해 펄스 폭 확장 

정도에 영향을 끼친다. 펄스 폭 확장 정도를 구하기 위해 Ray tracing model 을 

방법을 이용하여 그림 2.9 의 구조를 토대로 설계를 하였다.  

 

 

그림 2.9 Öffner-Type 펄스 확장기 설계도.[27] 
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그림 2.10 각도와 거리에 따른 변수값들.[28] 

 

구면거울과 회절격자와 볼록거울로 설계된 펄스 확장기는 구면거울과 볼록거울에 

의해 허상의 회절격자를 갖는다. 펄스 확장기의 구면거울 반경은 R, 입사각은 Υ, 구

면거울 중앙에 대한 각은 θ0, 중앙에서 벗어난 각도는 θ1 로 정의한다. 먼저 펄스 

확장기를 한번 통과할 때의 총 광경로를 알아보자. 총 광경로는 그림 2.10을 통해 알 

수 있듯이  

P𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  𝑃  𝑃1  𝑃2  𝑃3  𝑃4  𝑃5    이다 .                                                           (   1) 

각각의 경로는 다음으로 정의된다. 

 𝑃  𝑃𝐵  𝑙  𝑅 [1  (1  
𝑠 

𝑅
)    θ ]                                                     (    ) 

𝑃1  𝐵  𝑙1  𝑅
 in (θ1  ϕ1)

 inθ1
                                                                   (    ) 

𝑃2     𝑙2  𝑙3  𝑅
 in(θ1  ϕ1)

 inθ2
 
R

 

 in(θ3  ϕ3)

 inθ3
                        (    ) 

𝑃3   𝐻  𝑙5  𝑙4  𝑅
 in(θ5  ϕ5)

 inθ5
 
R

 

 in(θ3  ϕ3)

 inθ4
                        (    ) 
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𝑃4  𝐻𝐼  𝑙6  𝑏  𝑅
 in(θ5  ϕ5)

 inθ6
 (𝑠6  𝑠1)

   (γ  θ )

   (γ  θ  θ6)
    (    ) 

𝑃5  𝐼𝑄  𝐼𝐽  𝐽𝑄                                              

       (𝑙6  𝑏)    (θ  θ6)  [𝑅  𝑙6    (θ  θ6)  (𝑠6  𝑏)    θ ] (    ) 

 

총 광경로는 세 가지의 성분으로 구분할 수 있는데, 상수항과 각에 따른 수차항과 회

절격자와 구면거울의 간격에 따른 분산항으로 구분할 수 있다. 이 때 상수항을 C, 수

차항을 A, 분산항을 D로 정의하면  

C   R  (R  𝑠1)    θ                                                                                                                    (   8) 

 A  R[ in(θ1  ϕ1) (
1

 in θ1
 

1

 in θ2
)  

1

 
 in(θ3  ϕ3) (

1

 in θ3
 

1

 in θ4
) 

          in(θ5  ϕ5) (
1

 in θ5
 

1

 in θ6
)  𝑅

 inϕ6
 in θ6

   θ                                                            (   9) 

D  (𝑠6  𝑠1)
   (γ  θ )

   (γ  θ  θ6)
[1     (θ  θ6)]  b[1     (θ  θ6)]                       (   0) 

이다.[28]  

식(2-30)에서 D 의 값 중 펄스 폭 확장에 영향을 미치는 거리 b 를 통하여 식(2-20)의 

거리 값 대신 사용하면 펄스 폭 확장 정도를 알 수 있다.    
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제 2.3 절 광섬유 증폭기의 특성 

 

Ti:Sapphire 기반의 펨토초 레이저는 높은 첨두 출력을 가지고 있어, 펄스 당 에

너지가 크고, 피코초 미만의 펄스 폭을 생성할 수 있는 우수한 광원이다. 하지만 평

균 출력의 확장(scalability)이 어렵고, 직접적인 다이오드 레이저 펌핑이 불가능하

여 변환효율이 상당히 낮으며, 시스템이 복잡하고 커서 광정렬, 출력 안정성 및 유지

보수 등의 단점을 가지고 있다. 최근 이득 매질에서 발생하는 열에 의한 한계를 극복

하기 위해, 얇은 디스크(thin disk)나 슬랩(slab) 형태의 이득 매질의 형태도 제안되

었지만, 효율이 낮아 추가 증폭을 요구하기에 시스템이 추가로 복잡해지고 커지는 단

점이 있다. 이에 반해서 광섬유 기반의 고출력 이득매질은 큰 표면적 대 부피 비로 

인해 열 발산에 있어서 큰 장점을 가지며, 광원과 펌프 광원 간의 상호 작용이 레일

레이(Rayleigh)길이에 국한되지 않고, 광섬유의 길이로 조절이 가능하므로 단일투과

(single pass)만으로 높은 증폭률을 얻을 수 있다. 이와 더불어 간단한 광학계 구성

으로 인해 출력이 안정적이고, 진동 등의 환경변화에 강점을 가지고 있다. 특히 이터

븀(Yb) 첨가 광섬유의 경우, 발진파장인 1030 ~ 1070 nm 대역이 펌프 다이오드의 파

장인 980 nm 와 가깝기 때문에 광변환 효율이 최대 80 % 를 넘으므로, 이로 인해 낮

은 열 발산 특성 또한 동시에 갖는다. 본 논문에서는 970 nm 파장인 펌프 광원을 사

용하여 1030 nm 파장 대역에서 광변환 효율이 높은 Ytterbium 첨가 광섬유를 사용하

여 광섬유 증폭기를 설계하였다. 

 

2.3.1. 광섬유에 첨가된 Ytterbium 이온  

 

고출력 광섬유 레이저용 이득 매질(gain medium)은 희토류 금속이 첨가된 광섬유로

서 희토류 중에서 네오디뮴(neodymium)과 Ytterbium이 적합하다. 네오디뮴은 좋은 흡

수율을 얻기 위해 파장이 808 nm 인 광원을 사용하고, 반면에 Ytterbium은 파장이 

976 nm 인 광원을 사용할 수 있다. 이 물질들은 다른 에너지 밴드갭을 가지고 있어서 

1060, 1030 nm 주변에서 빛이 방출된다. 네오디뮴이 첨가된 경우 에너지 준위가 4준

위 시스템으로 1060 nm 영역에서 레이저가 동작하고, 레이저 동작 임계값이 상대적으
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로 낮다. Ytterbium이 첨가된 경우는 1030 nm 영역에서 레이저가 동작하고 에너지 준

위가 3준위 내지 유사 4준위 형태를 보이기 때문에 레이저 동작 임계값은 낮으나 에

너지 변환효율이 높다. 즉, 이득매질로서 사용했을 때 네오디뮴의 광 변환효율보다 

Ytterbium의 광 변환 효율이 높다. 또한 Ytterbium의 에너지 레벨 구조와 재흡수 효

과는 상대적으로 높은 문턱 펌프 파워를 만든다. Ytterbium이 첨가된 광섬유는 넓은 

형광폭과 낮은 양자결함을 보유하고 있어 극초단 펄스 광섬유 레이저, 또는 고출력 

극초단 펄스 광섬유 레이저에 사용한다.[29] 

그림 2.11에서와 같이 Ytterbium이 첨가된 광섬유는 상대적으로 975 nm 에서 좁은 

흡수 밴드폭을 갖고, 1 μm 영역에서 넓은 방출 밴드폭을 갖는다.  

 Yb3 이온의 넓은 흡수 스펙트럼으로 인하여 펌프 광원을 구성하기 쉽다. 그림 2.11

에서 펌프 광원으로 사용되는 흡수 스펙트럼은 800 nm 에서 1060 nm 까지 넓게 뻗어 

있다. 이 범위 내에서 펌프광의 파장을 선택함으로써 레이저 구성에 사용할 수 있다. 

그림 2.11와 같이 Ytterbium 광섬유의 파장이 1000 nm 부근에서 흡수는 상대적으로 

약하지만, 파장이 1030 nm 나 1060 nm 를 이용한 펌프 수단으로 중요한 역할을 하고 

있다. 일반적으로 측정 파장의 레이저동작이 요구되는 경우 이러한 넓은 흡수 스펙트

럼은 Ytterbium 첨가 광섬유 레이저의 펌프 광원의 파장 다양성을 나타내고 있기에 

유리하다. 그러나 이러한 펌프 광원의 다양성보다 먼저 고려할 점은 첫째는 펌프광보

다 긴 파장의 레이저 동작이 가능하다는 점이고, 둘째는 975 nm 에서의 펌핑은 가장 

큰 흡수 단면적을 가지며, 따라서 단일 주파수 레이저와 같이 가장 짧은 광섬유 길이

를 요구하는 경우에 특별히 적합하다는 점이다. 

 

그림 2.11 Ytterbium이 첨가된 germanosilicate host에 대한 흡수 및 방출  

단면적.[30] 
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2.3.2. 첩 펄스 증폭기용 광섬유  

 

  일반적으로 광통신 시스템에서 사용하는 광섬유는 작은 단일모드 코어를 갖고 있으

며 출력은 수 W 미만 정도이다. 더 강한 출력을 내기 위해 나온 방법이 이중 클래딩 

광섬유 (double cladding fiber, DCF)이다. DCF는 코어 직경이 수 μm ~ 수십 μm 이

며, 희토류 원소가 첨가되어 있고 그 주위로 아주 큰 직경을 갖는 내부 클래딩과 외

부 클래딩으로 구성되어 있다. 대개 내부 클래딩의 직경은 수백 μm 정도이다. 그림 

2.12를 보면 클래딩의 굴절률은 중심 코어의 굴절률보다 낮다. 그 밖에도 DCF는 그림 

2.12의 구조와 달리 여러 가지 방법으로 구현할 수 있다.[31]  

 

 

그림 2.12 이중 클래딩 광섬유에서의 펌프 빔의 진행.[32] 

 

DCF는 높은 출력을 얻기 위해 내부 클래딩(inner clading)에 광펌핑을 해준다. 내

부 클래딩 옆 면에 광 펌핑(side pumping)을 해주어 내부 클래딩에 펌프 빔을 진행하

도록 한다. 내부 클래딩이 외부 클래딩보다 굴절률이 높아서, 광원은 전반사에 의해 

내부 클래딩 내에서 전파되고, 펌프 빔이 내부 클래딩을 지나가면서 코어에 존재하는 

희토류 원소들과 상호작용하여 광원을 흡수하게 된다. 즉, 펌프 광이 광섬유에 있는 

희토류 이온들을 높은 에너지 레벨로 여기시키고, 광원이 여기된 곳을 지나가면서 유

도 방출하여 증폭된 빔이 출력된다. 그리고 증폭된 광원과 함께 펌프 빔이 섞여 나오

게 된다.  

고출력 광섬유 레이저를 구현하기 위해 해결해야 할 요소는 광섬유에서 발생되는 
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열이다. Ytterbium이 첨가된 광섬유 레이저는 좋은 열적 특성을 갖고 있어서 펌프 에

너지가 열로 바뀌는 비율이 15% 미만이고, 또한 광섬유 레이저는 고체 레이저에 비해 

상대적으로 긴 길이를 사용하기 때문에 여기 과정에서 발생되는 열을 긴 길이에 걸쳐

서 분산시킬 수 있는 장점이 있다.[31] 게다가, 더 높은 출력을 얻기 위해서 개발된 

광섬유는 LMA를 갖는 광섬유이다. 그렇지만, LMA광섬유는 코어 사이즈가 크기 때문에 

좋은 빔을 갖는 단일 모드 출력을 얻는 것은 쉽지가 않다. 이 문제를 위해서 개발된 

광섬유가 코일로 이루어진 광섬유(coiled fiber)이다. 이러한 광섬유는 LMA를 사용한 

광섬유 레이저에서 단일모드로 발진하기 위해 사용되었다.[33] 본 논문에서는 DCF에 

1030 nm 파장대역에서 고출력 증폭 시스템을 구성하기 위해, Ytterbium이 도핑되어 

있으며, LMA를 가진 광섬유를 가지고 증폭기를 제작하였다. 
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제 2.4 절 펄스 폭 측정 방법 

 

   레이저의 극초단 펄스 폭을 측정하는데 있어서 기존의 전자적인 방법에 한계가 있

기 때문에 상관(correlation)을 측정함으로 간접적인 방법을 이용하여 펄스 폭을 측

정한다. 여기에는 광학적 Kerr 효과를 측정하는 방법, 이광자 형광(Two Photon 

Fluorescence, TPF)을 이용하는 방법, 그리고 2차 고조파 발생(Second Harmonic 

Generation, SHG)을 이용하는 방법이 있다. 

본 연구에서 펄스 폭을 측정하기 위해 사용된 자기상관기(autocorrelator)는 FR-

103XL 모델로 그림 2.13와 같고, 이것은 Michelson 간섭계에서 처음으로 사용된 2차 

고조파 발생의 방법을 이용해서 펄스 폭을 측정하는 것이다. 기본적인 구성인 비종선

(noncollinear) 빔이 무배경 자기상관계 측정을 유도한다.[34] 그림 2.14에서와 같이 

회전축의 중심에 대해 서로 평행한 두 거울을 통해 반복적으로 통과하는 빛의 경로를 

증가 또는 감소시켜서 선형지연을 발생시킨다.  

 

  

그림 2.13 FX-103ML 구조.[35] 
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FR-103XL에서는 자기상관함수를 측정함으로 자기상관함수의 반치폭인 자기상관폭으로

부터 레이저의 실제 펄스 폭을 얻을 수 있다. 표 2-1은 Gaussian 및  e h2 함수들의 

경우 반치폭 관계를 나타내고 있다.  

 

 

그림 2.14 회전하는 평행한 거울. 

 

 

표 2-1. Gaussian 및 sech
2
 함수들의 경우 반치폭 관계. 
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제 2.5 절 CPA 시스템 설계 

 

2.5.1. Fiber Desk Program 

 

CPA 시스템을 제작하기 전에 앞서 CPA 시스템을 통해 레이저 증폭률을 정하기 위해 

펄스 폭 확장 정도와 여러 단계의 증폭기 구성, 펄스 압축 정도를 설계할 필요가 있

다. 이 설계를 위해 Fiber desk 라는 프로그램을 사용하여 전체 CPA 시스템을 설계하

였다. Fiber desk는 광원을 원하는 파장대역, 펄스 폭, 빔의 형태, 출력 등을 조절하

여 그림 2.15와 같이 생성할 수 있다.   

 

 

그림 2.15 광원 생성 파트. 

 

또한 입사각과 파장, 회절격자 수 입력이 가능하여 2장에서 설명한 GVD에 대한 값을 

구할 수 있고, 회절격자 간의 거리를 입력할 수 있어, 펄스 폭 확장 정도를 정할 수 

있다.  
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그림 2.16 펄스 확장기와 압축기 구성 파트. 

 

 

그림 2.17 펄스 증폭기 구성 파트. 
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마지막으로 광섬유의 특성인 MFD(mode field diameter), fiber 길이가 입력가능하고, 

광섬유의 최대 출력 효율(Gain)을 입력하면 광섬유를 이용한 펄스 증폭기를 구성할 

수 있다. 또한 펄스 확장기, 증폭기, 압축기를 연속적으로 시뮬레이션하여 CPA 시스

템의 최종 출력과 펄스 폭을 알 수 있다. Fiber desk를 통해 CPA 시스템을 설계할 수 

있지만, 세부적으로 펄스 확장기의 구조나 펄스 압축기의 구조가 달라지게 되면, 직

접 광경로를 계산하여 거리를 구해야하고, 펄스 증폭기 설계 시, 사용하는 광섬유의 

특징이나 포화한계, Gain의 비율을 직접 계산해야 하는 어려움이 있다.  

     

2.5.2. 펄스 확장기 설계 

 

그림 2.18 레이저의 입력 펄스 폭 설계. 

 

그림 2.19 레이저의 bandwidth 설계. 
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그림 2.18-19는 티타늄사파이어 레이저의 입력 펄스와 bandwidth로써, 펄스 폭이 100 

fs, 반복률이 75 MHz, 평균출력이 50 mW 이고, 펄스 확장기의 설계에 사용하기 위해 

특별히 설계한 레이저 광원 설계 펄스이다. 또한 펄스 확장기에서 광학계 정렬이나 

회절격자의 효율성을 고려하여 발생하는 손실(3dB)을 포함하여 설계한 결과, 펄스 폭

이 73.899 ps, bandwidth가 11.263 nm 였다. 그림 2.7과 식(2-20)을 통해서 거리 값

을 35 cm 라는 음의 거리로 설정한 Martinez-Type 펄스 확장기이다. 설계를 통한 확

장된 펄스 폭은 그림 2.20과 같다. 

 

 

그림 2.20 펄스 확장기 통과 후 펄스 폭 설계. 

 

 

그림 2.21 펄스 확장기 통과 후 bandwidth 설계. 
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펄스 확장기를 통과하면서 평균 출력이 35.4 mW 정도 낮아짐을 알 수 있었고, 그림 

2.19와 그림 2.21를 비교해보면 bandwidth는 변화하지 않음을 확인하였다.  

 

2.5.3. 광섬유 증폭기 설계 

 

 광결정기반 증폭기가 가지고 있는 시스템의 복잡함 및 큰 사이즈, 광정렬 및 출력 

안정성 등의 단점에 비해 광섬유 증폭기는 열 발산에 있어서 큰 장점을 가지고 있고, 

간단한 광학계 구성으로 인한 안정적인 고출력을 낼 수 있다. 광 증폭기 설계 시 더 

강한 출력을 내기 위해 Ytterbium이 첨가된 이중 클래딩 광섬유로 구성된 증폭기를 

설계를 하였다. 그러나 증폭기 한 개만으로 본 논문에서 원하는 출력을 얻을 수 없었

다. 그래서 Ytterbium이 첨가된 단일모드 광섬유로 구성된 증폭기를 그림 2.22와 같

이 설계하여 원하는 출력을 내도록 하였다.   

 

 

그림 2.22 광섬유 증폭기 구조도. 

 

광섬유 증폭기 설계 시 광섬유의 특성상 발생하는 음의 분산효과와 고출력이 들어올 

때 생기는 비선형현상인 SPM(Self-phase-modulation)을 고려하여 증폭기를 설계하였

다. 증폭기 1 같은 경우에는 MFD(mode field diameter)가 4.4 um 이고, gain이 4 
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dB/m 이며, Ytterbium이 첨가된 단일모드의 광섬유의 길이가 2m 인 증폭기를 설계하

였다. 펄스 확장기를 거쳐 증폭된 결과는 그림 2.23-24와 같이 펄스 폭이 71.857 ps, 

bandwidth가 10.963 nm 이고 평균 출력이 0.215 W 였다. 광섬유의 손실을 0 dB 로 계

산하여 확장된 펄스의 음의 분산효과와 SPM 효과로 인해 그림 2.21과 2.24를 비교하

면 펄스 폭과 bandwitdth가 변화되었음을 알 수 있었다.    

 

 

그림 2.23 광섬유 1차 증폭기 통과 후 0.215 W 증폭 설계. 

 

 

그림 2.24 광섬유 1차 증폭기 통과 후 bandwidth 설계. 
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증폭기 2 같은 경우에는 MFD(mode field diameter)가 10 um 이고, gain이 6.5 dB/m 

이며, Ytterbium이 첨가된 단일모드의 광섬유의 길이가 2m 인 증폭기를 설계한 결과 

그림 2.25-26과 같이 펄스 폭이 67.441 ps, bandwidth가 10.348 nm 이고 평균 출력이 

4.039 W 였다. 광섬유의 손실을 0 dB 로 계산하여 확장된 펄스의 음의 분산효과와 

SPM 효과로 인해 그림 2.24와 2.26을 비교하면 펄스 폭과 bandwidth가 더 변화되었음

을 알 수 있었다. 이 bandwidth의 변화로 인해 펄스 압축 시 원래의 광원 펄스 폭만

큼 압축 시킬 수 없다. 그리하여 증폭기 설계 시 SPM 효과를 고려하여 bandwidth의 

변화를 줄여야 한다. 

 

그림 2.25 광섬유 2차 증폭기 통과 후 4.039 W 증폭 설계. 

 

 

그림 2.26 광섬유 2차 증폭기 통과 후 bandwidth 설계. 
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2.5.4. 펄스 압축기 설계  

 

펄스 압축기는 그림 2.5처럼 음의 분산 확장기라 볼 수도 있다. 펄스 압축기 설계

를 위해 회절격자의 격자 수는 1200 groove/mm, 회절격자의 입사각은 40˚, 회절격자 

간의 거리는 70 cm 로 설정하고 설계하였다. 증폭기를 통과하여 압축된 펄스 설계 결

과는 펄스 폭이 127.4 fs 이고, bandwidth가 10.348 nm 이다. 그리고 펄스 압축기를 

지나면서 생긴 손실은 3 dB/m 로 계산하여 그림 2.27처럼 2.879 W 가 나옴을 확인할 

수 있었다. 마찬가지로 펄스 확장기처럼 펄스 폭을 압축 시 그림 2.26와 그림 2.28을 

비교할 때, bandwidth의 변화는 없었다. 펄스 압축 시 회절 효율이 높은 회절격자를 

사용하여 CPA 시스템의 출력을 더 증가시킬 수 있다. 

 

그림 2.27 펄스 압축기 통과 후 출력이 2.879 W 설계.

 

그림 2.28 펄스 압축기 통과 후 bandwidth 설계. 
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2.5.5. CPA 시스템 구조도 및 설계     

  

 펄스 확장기부터 시작해서 1, 2차 광섬유 증폭기, 그리고 펄스 압축기 등 CPA기술에 

대한 설계를 하였다. 펄스 확장기의 펄스 폭 확장 정도로 인하여 1, 2차 광섬유 증폭

기의 증폭률이 결정되고, 펄스 압축기로 펄스를 압축하였을 때, 광섬유 사용으로 인

한 음의 분산이나 SPM 효과 등 전체적으로 고려해야 할 사항들이 많다. 펄스 폭을 많

이 확장하지 못하면, 감소하는 출력은 줄어들지만, 광섬유 증폭에서 광섬유의 길이를 

길게 해야 하기 때문에, 음의 분산효과나 비선형성 효과가 더욱 증가된다. 이 효과로 

인하여 펄스 압축기에서는 원래의 입력 펄스만큼 펄스를 압축시키기가 어려워진다. 

CPA 시스템 제작에 대한 모든 부분들을 고려하여 펄스 확장기 제작 시 회절격자가 

1200 groove/mm 일 때, 40˚로 회절격자 입사각을 고정하고, 회절격자가 렌즈에 최대

한 가까이 갈 수 있도록 정한 길이가 15 cm 이다. 그리고 CPA 기술을 제작함에 따라 

생기는 손실들을 고려하여 1차, 2차 증폭기의 광섬유 길이를 늘려서 출력을 올릴 것

이다. 제작할 CPA 기술의 구성도는 그림 2.29와 같다.     

 

그림 2.29 광섬유 이득매질 CPA 구성도. 
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제 3 장 실험 장치 및 방법  

 

제 3.1 절 특성 측정용 실험 장치  

 

 

그림 3.1 Ti:sapphire 레이저. 

 

펄스 확장기에 사용된 장비들을 하나씩 나열해보면, 펄스 확장기에 입사되는 광원

은 그림 3.1의 티타늄사파이어 레이저(Mai-Tai, Spectra-Physics)로서, 레이저 광원

의 특성은 펄스 폭이 100 fs 이고 파장의 변화가 가능한 690-1040 nm 이다. 800 nm 

에서 가장 큰 출력을 내며 평균 출력은 3 W 이고, 본 논문에서 사용한 파장은 1030 

nm 로 평균 출력은 0.8 W 이다. 빔 사이즈는 1.2 mm 이며, 수평 편광으로 빔이 출력

되고 레이저 광원의 펄스 반복률은 80 MHz 이다. CPA 시스템 구성 시 긴 거리에서도 

레이저 광원의 빔 사이즈가 일정한 상태로 퍼지는지 확인하는 것이 중요하다. 그러한 

이유는 일정한 형태의 빔이 아닌 점점 커지는 형태의 빔이 들어오게 되면 펄스 확장 

시 광학계가 회절되는 빔을 다 수용할 수 없기에, 스펙트럼이 잘릴 수 있다. 그래서 

렌즈 두 개를 사용하여 Collimation시켜 빔이 공간상에 일정하게 퍼져 나가도록 장치

를 구성하였고, 레이저 광원의 출력을 50 mW 로 설정하기 위해 로테이션 빔 감쇠기
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(rotation attenuator)를 설치하였다.  

 

그림 3.2 회절격자와 그 특성.[16] 

펄스 확장기 시스템에서 펄스 폭 확장에 가장 큰 영향을 미치는 요소인 회절격자는 

그림 3.2와 같이 Thorlabs사의 Ruled diffraction grating으로써 5 x 5  m2 의 사이

즈, 1200[groove/mm] 의 격자 수와 36.88˚ 의 Littrow각도를 지니고 있다. 특히 회

절격자의 특성이 수직 입사될 때 회절 빔의 효율이 가장 높다.    

펄스 확장기를 거쳐 확장된 펄스 폭을 측정하는 실험장비는 그림 3.3와 같은 

Femtocrome회사의 FR-103XL인 autocorrelator이다. 이 autocorrelator는 2장에 언급

하였던 것처럼 Michelson간섭계 방식을 이용하여 SHG된 빔과 원래 펄스의 시간 차를 

이용하여 펄스의 폭을 재는 방법이다. 이 장비의 특성은 측정할 수 있는 파장 범위가 

700 ~ 1100 nm 이고, KDP nonlinear crystal을 사용하여 SHG를 생성하였고, 반치폭

(Full width half maximum, FWHM)은 ~90 ps 까지 측정할 수 있다. 

 

 

그림 3.3 ~90 ps 까지 측정가능한 Autocorrelator. 
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또한, 증폭기 제작을 위해 사용한 실험 장치로는 그림 3.4의 Ericsson 회사의 FSU 

995 splicer 를 사용하여 광섬유 간에 융합을 하였다. 

 

 

그림 3.4 광섬유 융합접속 장비. 

 

 

그림 3.5 증폭 시 사용된 975 nm 펌프 LD. 

그림 3.5의 펌프 LD는 OS TECH 회사의 제품을 사용하였고, 이 제품의 특성은 펌프 파

워가 0 ~ 330 mW 이고, 전류는 0 ~ 575 mA 이다.
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제 3.2 절 Treacy-Type 펄스 확장기 설계 및 제작 

 

 

그림 3.6 Treacy-Type 펄스 확장기의 구조. 

 

2장에서 언급하였던 CPA 시스템의 첫 단계인 펄스 확장기를 그림 3.6과 같이 구성

하여 제작하였다. 회절격자와 펄스 확장기의 광경로는 그림 3.7와 같다. 또한 레이저 

광원의 출력 펄스가 수평 편광이어서 편광을 조절하기 위해 평면거울 두 개를 가지고 

빔을 90˚로 꺾어 수직 편광으로 변화시켜 첫 번째 회절격자에 입사하도록 구성하였

다.   

 

 

그림 3.7 회절격자와 펄스 확장기의 광경로. 

 

펄스 확장기를 제작하기 전에 회절격자의 각도와 회절격자의 거리에 대한 데이터를 
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가지고 펄스 폭 확장 정도를 앞 장의 기본 이론을 가지고 계산하여 설계하였다. 펄스 

폭의 확장은 펄스 증폭기에서 에너지 전이효율과 직접적인 연관성을 갖기 때문에 펄

스 폭이 많이 확장되면 될수록 좋다. 하지만 CPA 시스템의 첨두 출력과 사이즈를 고

려하여 펄스 확장기의 구조를 제작하는 것이 좋다. 그래서 광원에서 출력된 펄스가 

펄스 확장기를 지나가면서 확장된 펄스는 펄스 증폭기를 통해 펄스 폭만큼의 에너지

가 전체적으로 올라가기 때문에 콤팩트한 CPA 시스템을 구축하기 위해 펄스 폭 확장 

정도를 펄스 확장기 제작 전에 알아야 한다. Treacy-Type 펄스 확장기를 설계하고 제

작하였다. 먼저 펄스 확장기 설계를 진행한 후, 설계 값과 측정치를 비교하였다. 

100 fs 입력 펄스가 회절격자에 입사되는 각도를 70˚로 고정하고, 회절격자 간의 

거리를 5 cm 에서 펄스 폭 확장 정도를 설계한 결과 그림 3.8과 같다. 각도 70˚와 

거리를 5 cm 로 정한 이유는 실제 제작에서 펄스 폭을 최대한 작게 확장할 수 있는 

펄스 확장기 제작을 위해 회절격자 간의 거리를 측정해보니, 최소 거리가 5 cm 였다. 

첫 번째 회절격자에 입사되는 각을 70˚, 회절격자 간의 거리가 5 cm 일 때 설계한 

결과 반치폭은 2.85 ps 이었다. 

 

그림 3.8 입사각 70˚, 5cm 펄스 폭 확장 설계. 

 

그림 3.8의 설계 데이터를 토대로 제작한 펄스 확장기는 회절각자 간의 거리가 5 

cm, 첫 번째 회절 격자에 입사하는 각도를 70˚를 잡고 제작한 후 확장된 펄스 폭을 

autocorrelator로 측정한 결과 4.42 ps 로 펄스 폭이 확장됨을 알 수 있었다.  
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제 3.3 절 Martinez-Type 펄스 확장기 설계 및 제작  

 

Treacy-Type 펄스 확장기 제작을 통해 회절격자 간의 거리와 회절격자에 입사하는 

각도에 따라 펄스가 확장되는 정도를 측정할 수 있었다.  

그러나 앞의 펄스 확장기는 제작에 쉬운 장점이 있지만, 전체적인 CPA 시스템을 제

작 시 펄스 압축기 구성이 2장 이론에서 설명한 Martinez 구조로 제작하기 어렵고, 

펄스 압축기 구성 시 보다 많은 광학 부품들이 들어가므로 출력에 영향을 줄 수 있다. 

그래서 이번에는 2장에서 설명한 망원경 구조를 이용한 Martinez 구조의 펄스 확장기

에 대해서 설계하고 제작하였다. Martinez-Type 펄스 확장기도 앞서 제작된 Treacy- 

Type 펄스 확장기와 같은 회절격자를 이용하여 그림 3.9와 같이 구성하여 제작하였다. 

회절격자와 펄스 확장기의 광경로는 그림 3.10와 같다. 또한 레이저 광원의 출력 펄

스가 수평 편광이어서 편광을 조절하기 위해 Half wave plate를 이용하여 빔을 90˚

로 꺾어 수직 편광으로 변화시켜 첫 번째 회절격자에 입사하도록 구성하였다. 특별히 

이 펄스 확장기는 렌즈를 사용하였는데, 초점거리가 512 mm 이며, 구경은 5 cm 이다. 

일반적인 Martinez 구조에서 렌즈 사이에 거울을 설치하여 반 접은 형태의 펄스 확장

기로서 설계 및 제작하였다. 

 

 

그림 3.9 Martinez-Type 펄스 확장기의 구조. 
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그림 3.10 회절격자와 펄스 확장기의 광경로 

 

이론에 설명한대로 Martinez-Type 펄스 확장기는 음의 분산을 보상하기 위해 회절

격자와 렌즈간의 거리를 초점거리보다 가깝게 설치하여 음의 거리 값을 주기 때문에 

양의 분산이 이루어진다. 주파수 성분이 시간지연에 따라 장파장(빨강)이 앞쪽에 단

파장(보라)이 성분은 뒤쪽에 오도록 하는 양분산형의 펄스 확장기이다. 본 논문에서

는 이 펄스 확장기를 그림 3.11과 같이 한 개의 회절격자와 렌즈, 평면거울, 

retroreflector를 사용하여 설계 및 제작하였다.  

 

그림 3.11 Martinez-Type 펄스 확장기 개념도. 

 

그림 3.11를 통해 알 수 있듯이 기존의 Martinez 구조에서 렌즈 사이에 있는 거울의

반사효과로 인하여 회절격자와 렌즈의 수를 줄이면서 펄스 확장기의 사이즈도 줄일 
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수 있는 장점을 가지고 있다. 먼저 펄스 확장기 설계를 진행한 후 설계 값과 실험 값

을 비교하기 위해 펄스 확장기를 제작하였다. 100 fs 입력 펄스가 회절격자에 입사되

는 각도를 50˚로 고정하고, 회절격자와 렌즈 사이의 거리를 20 cm 로 두고 펄스 폭 

확장 정도를 설계한 결과 그림 3.12와 같다. 설계한 결과 반치폭은 48.066 ps 이었다 

.  

그림 3.12 50˚, 20cm 펄스 폭 확장 설계. 

 

그림 3.12의 설계 데이터를 토대로 제작한 펄스 확장기는 설계와 마찬가지로 설정한 

후, 제작하여 확장된 펄스 폭을 autocorrelator로 측정한 결과 그림 3.13과 같이 

50.6 ps 로 펄스 폭이 확장됨을 알 수 있었다. 

 

그림 3.13 펄스 확장기 통과 후 펄스 폭 측정. 
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제 3.4 절 Öffner-Type 펄스 확장기 설계 및 제작  

 

 

그림 3.14 Öffner-Type 펄스 확장기의 구조. 

 

 그림 3.14와 같이 회절격자와 Concave mirror, Convex mirror를 사용하여 Öffner 구

조를 제작하였다. Concave mirror 는 1024 mm 의 초점거리를 가지며, 둘레가 20 cm 

spherical mirror 형태이며, Convex mirror 는 512 mm 의 초점거리를 가지며, 크기가 

12 cm X 1 cm 인 cylindrical mirror 를 사용하여 펄스 확장기를 제작하였다. 그림 

3.15와 같이 광경로를 설정하였고, 회절격자는 이전의 펄스 확장기에서 사용한 회절

격자 수와 같다.   

 

 

그림 3.15 회절격자와 펄스 확장기의 광경로.[36] 
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Öffner-Type 펄스 확장기 이론에서 설명한 식(2-21~30)의 식을 통해 수차항의 값을 

최소화하면서 b의 값 회절격자와 허상 회절격자 이미지 사이의 거리 값을 매트랩을 

사용하여 시뮬레이션하였다.  

 

그림 3.16 수차항에 대한 설계.  

 

 

그림 3.17 s1에 따른 b의 변화. 

 

수차항에 대한 설계 결과 그림 3.16에서 Concave mirror와 회절격자의 거리 s1의 

거리가 60 cm 이고, Concave mirror의 system axis(center)의 각도가 31˚일 때, 수

차 값이 가장 작으며 그림 3.17을 통해 s1의 거리가 60 cm 이고, Concave mirror의 
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system axis(center)의 각도가 31˚일 때, b의 값이 가장 큼을 확인할 수 있었다. 만

약 s1의 값이 61 cm 일 때 펄스 폭 확장을 알기 위해 입사각 40˚, 회절격자 수 1200 

groove 에서 펄스 폭이 그림 3.18과 같은 105.57 ps 인 원래의 입력 펄스에서 1000배 

정도 확장할 수 있음 확인하였다. 

.  

그림 3.18 펄스 확장기 통과 후 펄스 폭. 
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제 4 장 실험 결과 및 분석 

 

회절격자에 입사하는 각도가 70˚인 음분산형인 Treacy-Type 펄스 확장기와 50˚

에서 양분산형인 Martinez-Type 펄스 확장기, 그리고 Öffner-Type 펄스 확장기를 제

작하고 측정한 데이터와 2장에서 설명한 펄스 확장기의 이론을 통하여 확장된 펄스 

폭의 설계치를 비교할 수 있었다. 입삭각 70˚인 Treacy-Type 펄스 확장기에서는 회

절격자 간의 거리가 많이 떨어진 상태에서 회절격자의 입사각도를 70˚이상 늘리고, 

30˚이하 작게 하는 것이 설계에서는 가능했지만, 실험에서는 모든 입사각에 대해서 

고려하지 않고, 회절격자의 효율이 가장 좋은 각도를 기준으로 하여 제작하였다. 

autocorrelator로 펄스 폭 확장을 측정할 수 있는 한계치까지 확장하기 위해 각각의 

각도에 따라 회절격자 간의 거리를 변화시키면서 설계치와 측정치를 비교 분석하였고, 

40˚일 때, 거리를 조절하면서, 펄스 확장기를 구성하여 회절격자 간의 거리의 변화

에 따른 데이터를 얻었고, 마찬가지로 50˚일 때 거리를 조정하면서 펄스 확장기를 

구성하여 회절격자 간의 거리의 변화에 따른 데이터를 얻었다. 그래서 40˚와 50˚에 

대한 설계치와 측정치 데이터를 각각 비교하여 펄스 폭이 얼마나 확장되었는지 설명

하도록 하겠다. 또한 Martinez-Type 펄스 확장기도 마찬가지로 회절격자의 입사각이 

40˚일 때 거리를 조절하면서, 펄스 확장기를 구성하여 회절격자와 렌즈 사이의 거리 

변화에 따른 데이터를 얻었고, 마찬가지로 50˚일 때 거리를 조절하면서 펄스 확장기

를 구성하여 회절격자 간의 거리의 변화에 따른 데이터를 얻었다. 그래서 40˚와 

50˚에 대한 설계치와 측정치 데이터를 각각 비교하여 펄스 폭이 얼마나 확장되었는

지 설명하도록 하겠다. 그리고 회절격자와 렌즈를 사용한 양분산형 펄스 확장기에서 

회절격자와 렌즈 사이의 거리가 가까워질수록 빔의 스펙트럼이 잘리는 부분에 대한 

해결책으로 양분산형인 Öffner-Type 펄스 확장기에 대해 측정한 데이터들과 YDF를 이

용하여 제작한 펄스 증폭기의 특성에 대해 설명하도록 하겠다.  
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제 4.1 절 Treacy-Type 펄스 확장기 특성 측정 및 분석  

 

첫 번째 실험 조건은 입력 펄스가 첫 번째 회절격자에 입사되는 40˚ 로 고정시

키고 펄스 확장기를 제작하는 것이고, 두 번째 실험 조건은 고정된 각도를 기준으로 

하여 회절격자 간의 거리를 변화시켰다. 먼저 설계를 통해 각각의 거리에 따른 펄스 

확장기에 대한 데이터를 얻은 후 제작하여 측정하였다. 회절 격자간의 거리가 10 cm 

일 때, 설계치는 10 ps 정도로 입력 펄스에 비해 110배 확장되었으며, 측정치는 7.6 

ps 로 80배 확장되었다. 마찬가지로 회절격자 간의 거리를 더 늘려 30 cm 로 제작했

을 때, 설계치는 32 ps 였고, 입력 펄스에 비해 340배 되었으며, 측정치는 30 ps 로 

320배 확장되었다. 회절 격자 간격이 50 cm 인 경우에는 설계치는 52.4 ps 이고, 측

정치는 53.3 ps 로 확장됨을 알 수 있었다. 이에 대한 내용을 간단하게 정리한 것이 

표 4.1이고, 이 자료를 바탕으로 비교분석을 쉽게 하기 위해 그림 4.1을 작성하였다.  

 

표 4.1 입사각 40˚, 거리 변화에 따른 펄스 확장 변화표 (입력 펄스-95 fs). 

 

그림 4.1 설계치와 측정치의 확장된 펄스 폭 비교 분석. 
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그림 4.1을 보면 회절격자에 입사하는 빔을 입사각 40˚ 로 고정하고 회절격자 간의 

거리를 변화시켰을 때, 설계치와 측정치에 대한 펄스 폭 확장의 오차범위가 ±3 ps 

정도인 최적화된 펄스 확장기 구조임을 알 수 있다. 또한 펄스 확장기를 통과하여 확

장된 펄스를 OSA로 펄스의 스펙트럼(bandwidth)를 측정하였는데, 미세한 변화가 있음

을 그림 4.2에서 확인할 수 있다. 스펙트럼이 약간 변하는 이유는 입사각이 작아지고 

거리가 멀어질수록 회절되는 빔이 많이 퍼지기 때문에 첫 번째 회절격자를 맞고 두 

번 째 회절격자를 맞고 거울을 통해 반사되어 돌아오면서 두 번째 회절격자에 빔이 

약간 잘려 맞기 때문이다.  

 

그림 4.2 확장된 펄스의 스펙트럼. 

 

그림 4.3 3D image로 보는 40˚, 거리 변화에 따른 확장된 펄스 폭. 
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다음은 40˚에서 회절격자 간의 거리 변화에 따라 펄스 폭의 확장되는 것을 한눈에 

보기 위해 그림 4.3처럼 3D 이미지로 처리하여 펄스 폭이 회절격자 간의 거리에 따라 

확장되는 모습을 보았다.  

위의 데이터들을 통해서 음분산형 펄스 확장기 제작 시 회절격자 간의 내에서 발생한 

간격 오류나 회절격자에 입사하는 빔의 미세각도 조절 문제를 고려하여 40˚에서의 

펄스 확장기 제작 시 필요한 광학계의 사이즈를 설계를 통해 알아낸 후 제작하는 것

이 필요하다.  

다음은 40˚에서 실험한 것처럼 입사각을 50˚로 고정한 상태에서 음분산형 펄스 

확장기를 제작한 경우이다. 첫 번째 실험 조건은 입력 펄스가 처음 회절격자에 입사

각을 50˚로 고정하여 제작하는 것이고, 두 번째 실험 조건은 고정된 각도에서 회절

격자 간의 거리의 변화를 시켰다. 먼저 설계를 통해 각각의 거리에 따른 펄스 확장기

에 대한 데이터를 얻은 후 제작하였다. 회절 격자 간의 거리가 10 cm 일 때, 설계치

는 7.9 ps 정도로 입력 펄스에 비해 82배 확장되었으며, 측정치는 7.6 ps 로 79배 확

장되었다. 회절격자 간의 거리를 더 늘려 30 cm 로 제작했을 때, 설계치는 24 ps 였

고, 입력 펄스에 비해 250배 확장되었으며, 측정치는 22.1 ps 로 230배 확장되었다. 

회절격자 간의 거리를 더 늘려 50 cm 로 제작했을 때, 설계치는 40 ps 였고, 입력 펄

스에 비해 416 배 확장되었으며, 측정치는 42.6 ps 로 443배 확장되었다. 마찬가지로 

회절 격자 간격이 70 cm 인 경우에는 설계치는 56.1 ps 이고, 측정치는 54.6 ps 로 

확장됨을 알 수 있다. 이에 대한 내용을 간단하게 정리한 것이 표 4.2이고, 비교분석

을 쉽게 하기 위해 그림 4.4를 작성하였다. 

  

 

표 4.2 입사각 50˚, 거리 변화에 따른 펄스 확장 변화표 (입력 펄스- 95 fs).
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그림 4.4 설계치와 측정치의 확장된 펄스 폭 비교 분석. 

 

회절격자에 입사되는 입사각이 50˚에서 회절 격자 간의 거리를 50 cm 가 아닌 70 

cm 까지 늘린 이유는 40˚의 펄스 확장기와 더 명확하게 비교하기 위해서이다. 그림 

4.4를 통하여 설계치와 측정치에 대한 오차범위가 약 ±3 ps 정도인 최적화된 펄스 

확장기를 제작하였다. 또한 펄스 확장기에 대한 펄스 폭을, OSA를 사용하여 펄스의 

스펙트럼을 측정하여 회절격자 간의 거리에 따른 스펙트럼의 변화가 그림 4.5를 보면 

거의 일어나지 않았다.  

전 장의 40˚에서의 측정한 펄스 확장기와 달리 스펙트럼의 변화가 거의 없는 이유

는 40˚에서 회절되는 빔의 정도가 더 낮기에 회절격자에서 잘리는 문제가 발생하지 

않았다.  

50˚에서 회절격자 간의 거리 변화에 따라 펄스 폭의 확장되는 것을 한눈에 보기 

위해 그림 4.6처럼 3D 이미지로 처리하여 펄스 폭이 회절격자 간의 거리에 따라 확장

되는 모습을 보았다. 하지만 그림에서 알 수 있듯이 50˚에서는 회절 격자간의 거리

가 많이 멀어짐에 따라 회절격자간의 거리 대 펄스 폭 확장의 비율이 점점 작아지는 

것을 알 수 있다.  
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그림 4.5 확장된 펄스의 스펙트럼. 

 

 

그림 4.6 3D image로 보는 50˚, 거리 변화에 따른 확장된 펄스 폭. 

 

 위의 데이터들을 통해서 회절 격자 간의 거리가 늘어남에 따라 펄스 폭이 확장되어

도 펄스의 스펙트럼 변화가 거의 없는 안정적인 펄스 스펙트럼임을 알 수 있다. 펄스

의 안정적인 스펙트럼을 통하여 50˚에서 잘 제작된 펄스 확장기 구조임을 알 수 있

다.  
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 앞서 얻은 데이터를 토대로 두 입사각 40˚와 50˚, 그리고 회절격자 간의 거리 변

화에 따라 제작된 펄스 확장기의 특성 결과를 비교하였다. 거리가 10 cm 일 때 40˚, 

50˚ 에서 제작된 펄스 확장기의 경우, 펄스 폭 확장 정도는 7.6 ps 로 거의 비슷함

을 알 수 있다. 그 이유는 회절격자 간의 거리의 간격이 매우 짧아 펄스 폭 확장에 

거의 영향을 끼치지 않은 것이라 생각된다. 회절격자 간의 거리가 점점 멀어지게 되

면서 30 cm 에서는 40˚에서 제작된 펄스 확장기가 50˚에서 제작된 펄스 확장기보다 

펄스 폭의 확장이 7 ps 더 확장됨을 알 수 있었다. 그러한 이유는 2장에 기본 이론에

서 설명한 것처럼, 회절격자에 입사되는 각이 회절격자의 중심축을 기준으로 작아지

게 되면서 회절격자에서 반사되어 나오는 회절 빔의 각은 더 커지고, 회절 빔의 각이 

식(2-15)를 통하여 펄스 폭이 더 많이 확장됨을 알 수 있다. 그래서 40˚에서 회절격

자 간의 거리가 50 cm 인 펄스 확장기와 50˚에서 회절격자 간의 거리가 70 cm 인 경

우 확장된 펄스 폭을 비교하면 펄스 폭 확장 정도가 둘 다 53~54 ps 로 거의 비슷함

을 알 수 있다. 또한, 펄스 확장기에서 회절 격자 간의 거리도 펄스 폭 확장에서 중

요한 변수였지만, 두 개의 구조를 비교하면서 50˚에서 측정한 펄스 확장기의 경우 

일정한 각도를 고정한 상태에서 회절격자 간의 거리 변화에 따라 펄스 폭을 확장시킬 

수 있는 한계가 존재하였다. 그렇기에 회절격자에 입사하는 입사각도를 더 줄이고, 

대신에 회절격자 간의 거리를 최대한 늘려 펄스 폭을 수십 ps~ 수백 ps 까지 확장할 

수 있는 Treacy-Type 펄스 확장기 제작이 가능할 것으로 보인다. 하지만 40˚에서 제

작된 펄스 확장기를 통과한 펄스 스펙트럼의 경우, 펄스의 스펙트럼이 미세한 변동이 

일어난 것처럼 입사각이 더 작은 펄스 확장기를 제작 시, 앞서 제작한 펄스 확장기에 

대한 노하우를 토대로 더 세밀한 광학계의 정렬 및 설치가 필요하다. 또한 회절격자

의 사이즈와 격자 수를 조절하여 펄스 확장기를 제작하면 CPA 시스템 구성 시 컴팩트

한 사이즈를 가진 펄스 확장기 제작이 가능할 것으로 보인다. 
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제 4.2 절 Martinez-Type 펄스 확장기 특성 측정 및 분석  

 

첫 번째 실험 조건은 입력 펄스가 첫 번째 회절격자에 입사되는 40˚로 고정시키고 

펄스 확장기를 제작하는 것이고, 두 번째 실험 조건은 고정된 각도를 기준으로 하여 

회절격자와 렌즈의 거리를 변화시켰다. 먼저 설계를 통해 각각의 거리에 따른 펄스 

확장기에 대한 데이터를 얻은 후 제작하여 측정하였다. 회절 격자와 렌즈의 거리가 

45 cm 일 때, 2장에서 언급했듯이 실제 회절격자와 회절격자의 이미지 사이의 거리는 

10 cm 가 된다. 설계한 결과 10.6 ps 정도로 입력 펄스에 비해 110배 확장되었으며, 

측정치는 15.2 ps 로 160배 확장되었다. 마찬가지로 회절격자와 렌즈의 거리를 가 35 

cm 로 제작했을 때, 설계치는 31.6 ps 였고, 입력 펄스에 비해 330배 되었으며, 측정

치는 30.7 ps 로 320배 확장되었다. 회절 격자와 렌즈의 거리가 25 cm 인 경우에는 

설계치는 52.8 ps 이고, 측정치는 45.2 ps 로 확장됨을 알 수 있었다. 이에 대한 내

용을 간단하게 정리한 것이 표 4.3이고, 이 자료를 바탕으로 비교분석을 쉽게 하기 

위해 그림 4.7을 작성하였다.  

 

표 4.3 입사각 40˚, 거리 변화에 따른 펄스 확장 변화표 (입력 펄스-95 fs).

 

그림 4.7 설계치와 측정치의 확장된 펄스 폭 비교 분석. 
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그림 4.7을 보면 회절격자에 입사하는 빔을 입사각 40˚ 로 고정하고 회절격자 간의 

거리를 변화시켰을 때, 설계치와 측정치에 대한 펄스 폭 확장의 오차범위가 ±7 ps 

정도인 펄스 확장기 구조임을 알 수 있었는데, 그 이유는 음분산형 펄스 확장기와 다

르게 렌즈와 미러를 사용하여 구성하기 때문에 오차범위가 약간 더 크다. 그래서 오

차범위를 입사각 ±3˚, 회절격자와 렌즈의 거리 ±1.5 cm 로 두어 설계한 결과 측정

치가 설계치의 오차범위 안에 들어옴을 확인할 수 있었다. 또한 펄스 확장기를 통과

하여 확장된 펄스 폭을 OSA로 펄스의 스펙트럼를 측정하여, 그림 4.8와 같은 데이터

를 얻었다. 

 

그림 4.8 확장된 펄스의 스펙트럼. 

스펙트럼이 거리의 변화에 따라 감소하는 이유는 회절격자와 렌즈 사이의 거리가 

가까워 질수록 회절되는 빔이 더 많이 퍼지기 때문에 거울을 맞고 돌아오는 빔이 렌

즈의 사이즈로 인해 잘린 것을 IR카메라로 확인하였고, 이 이유로 인하여 스펙트럼이 

감소되었다. 입사각 40˚에서 회절격자와 렌즈 사이의 거리 변화에 따라 펄스 폭의 

확장되는 것을 한눈에 보기 위해 그림 4.9처럼 3D 이미지로 처리하여 펄스 폭이 확장

되는 모습을 쉽게 볼 수 있다.  

 Treacy-Type 펄스 확장기보다 Martinez-Type 펄스 확장기 제작이 더 어려운데 그 이

유는 Treacy-Type 펄스 확장기에 비해 광학계가 더 많이 사용되므로 회절격자와 렌즈 

사이의 간격 오류나 렌즈와 거울 사이의 간격 오류, 회절격자에 입사하는 빔의 미세

각도 조절 문제 등 고려할 사항이 많아 40˚에서의 펄스 확장기 제작 시 세밀한 광학

계 정렬이 필요하다.  
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그림 4.9 3D image로 보는 40˚, 거리 변화에 따른 확장된 펄스 폭.  

 

40˚에서 실험한 것처럼 마찬가지로 50˚도 같은 조건으로 제작하였다. 첫 번째 실

험 조건은 입력 펄스가 처음 회절격자에 입사각을 50˚로 고정하여 제작하는 것이고, 

두 번째 실험 조건은 고정된 각도에서 회절격자 간의 거리의 변화를 시켰다. 먼저 설

계를 통해 각각의 거리에 따른 펄스 확장기에 대한 데이터를 얻은 후 제작하였다. 회

절 격자와 렌즈의 거리가 45 cm 일 때, 설계치는 8.01 ps 정도로 입력 펄스에 비해 

84배 확장되었으며, 측정치는 10.3 ps 로 108배 확장되었다. 회절격자와 렌즈의 거리

를 35 cm 로 제작했을 때, 설계치는 24 ps 였고, 입력 펄스에 비해 250배 확장되었으

며, 측정치는 20.7 ps 로 217배 확장되었다. 회절격자와 렌즈의 거리를 25 cm 로 제

작했을 때, 설계치는 40 ps 였고, 입력 펄스에 비해 416배 확장되었으며, 측정치는 

42.3 ps 로 445 배 확장되었다. 이에 대한 내용을 간단하게 정리한 것이 표 4.4이고, 

비교분석을 쉽게 하기 위해 그림 4.10를 작성하였다.  

 

표 4-4 입사각 50˚, 거리 변화에 따른 펄스 확장 변화표 (입력 펄스- 95 fs). 
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그림 4.10 설계치와 측정치의 확장된 펄스 폭 비교 분석. 

 

그림 4.10을 통하여 설계치와 측정치에 대한 오차범위가 약 ±3 ps 정도인 펄스 확

장기를 제작하였다. 또한 OSA를 사용하여 펄스의 스펙트럼을 측정하여 회절격자와 렌

즈의 거리 변화에 따른 스펙트럼에 대한 그림 4.11로 데이터화였다. 전 장의 40˚에

서의 측정한 펄스 확장기처럼 회절격자와 렌즈 사이의 거리가 가까워질수록 스펙트럼

의 변화가 일어나는 이유는 40˚와 동일하다.  

 

그림 4.11 확장된 펄스의 스펙트럼. 
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50˚에서 회절격자 간의 거리 변화에 따라 펄스 폭의 확장되는 것을 한눈에 보기 

위해 그림 4.12처럼 3D 이미지로 처리하여 펄스 폭이 회절격자와 렌즈의 거리에 따라 

확장되는 모습을 확인하였다. 

 

그림 4.12 3D image로 보는 50˚, 거리 변화에 따른 확장된 펄스 폭. 

 

앞서 얻은 두 입사각에서의 펄스 폭 확장기에 대한 데이터를 토대로 Martinez-Type 

펄스 확장기로서 입사각이 40˚와 50˚, 그리고 회절격자와 렌즈 사이의 거리 변화에 

따라 제작된 펄스 확장기의 특성 결과를 비교하였다. 거리가 10 cm 일 때 40˚, 50˚ 

에서 제작된 펄스 확장기의 경우, 펄스 폭 확장 정도는 15.2 ps, 10.3 ps 였고, 30 

cm 에서는 40˚에서 제작된 펄스 확장기가 50˚에서 제작된 펄스 확장기보다 펄스 폭

의 확장이 10 ps 더 확장됨을 알 수 있었다. 그러한 이유는 앞서 Treacy-Type 펄스 

확장기에서 설명한 것처럼, 회절격자에 입사되는 각이 회절격자의 중심축을 기준으로 

작아지게 되면서 회절격자에서 반사되어 나오는 회절 빔의 각은 더 커지고, 회절 빔

의 각이 식(2-19)를 통하여 펄스 폭이 더 많이 확장되기 때문이다. 또한, Treacy-

Type 펄스 확장기처럼 회절 격자와 렌즈 사이의 거리보다 회절격자에 입사되는 각이 

펄스 폭 확장에서 중요한 변수였다. 펄스 폭 확장에 대한 데이터는 확보를 하였지만, 

두 입사각에서의 펄스 확장기는 그림 4.8와 4.11을 통해 알 수 있듯이 거리 변화에 

커질 수록 확장된 펄스의 스펙트럼의 감소가 일어났다. 입사하는 빔의 사이즈를 줄여

서 collimination 하려 하였지만, 초점거리가 너무 짧아서 구경이 큰 렌즈와 더 큰 

회절격자의 사이즈를 사용해야지만, 어느 거리에서든지 펄스 폭 확장이 가능한 
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Martinez-Type 펄스 확장기를 제작할 수 있다. 그 이유는 그림 4.13와 4.14를 통해 

설명하였다. 

 

그림 4.13 Ti:sapphire 레이저의 스펙트럼. 

 

 

 

그림 4.14 No stretcher 구조에서 광경로. 

 

그림 4.13를 통해 빔의 사이즈와 빔의 spectral edge를 안다면 양분산형 펄스 확장

기에서 빔이 얼마나 퍼지는 지를 계산할 수 있는데, 그림 4.14처럼 펄스 확장하지 않

도록 구성 시 회절격자를 통하여 회절된 빔이 렌즈의 사이즈에 걸리지 않게 통과시킬 

수 있지만, 거울을 맞고 돌아오면서 빔이 계속 퍼지기 때문에 렌즈 사이즈의 한계로 

인해 확장된 빔이 잘리게 된다. 또한 렌즈와 거울을 회절격자에 가까이 갈수록 거울

을 맞고 돌아오는 회절된 빔이 훨씬 더 많이 퍼지기 때문에 빔이 더 잘리게 되어 상

당한 스펙트럼의 감소가 일어난다. 그렇기 때문에 회절된 빔을 포함시키기 위해 회절

격자의 사이즈와 그리고 렌즈와 거울의 사이즈를 조절하여 펄스 확장기를 제작하면 

안정적인 스펙트럼을 갖는 펄스 확장기 제작이 가능할 것으로 보인다. 
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제 4.3 절 Öffner-Type 펄스 확장기 특성 측정 및 분석  

 

Öffner-Type 펄스 확장기를 제작할 때, 회절격자 효율이 높은 littrow 각도를 고려

하면서 회절된 빔이 일직선으로 퍼질 수 있도록 각도를 조절한 결과 입사각이 47˚ 

였으며, Concave mirror와 회절격자 간의 거리를 변화시켜 가며 펄스 폭을 측정하였

다. 먼저 설계를 통해 각각의 거리에 따른 펄스 확장기에 대한 데이터를 얻은 후, 회

절 격자간의 거리가 10 cm 일 때, 설계치는 16.1 ps 정도로 입력 펄스에 비해 169배 

확장되었으며, 측정치는 18.02 ps 로 189배 확장되었다. 마찬가지로 거리를 더 늘려 

20 cm 로 제작했을 때, 설계치는 32.5 ps 였고, 입력 펄스에 비해 342배 되었으며, 

측정치는 34.8 ps 로 366배 확장되었다. 회절 격자 간격이 30 cm 인 경우에는 설계치

는 52.4 ps 이고, 측정치는 53.3 ps 로 확장됨을 알 수 있었다. 이에 대한 내용을 간

단하게 정리한 것이 표 4.5이다.  

.  

표 4-5 Concave mirror와 회절격자 간의 거리 변화에 따른 펄스 폭 확장 변화표 

(입력펄스-95 fs). 

 

그림 4.15 설계치와 측정치 비교 분석. 
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설계치와 측정치의 값을 그림 4.15를 통해 비교해보면 측정치가 설계치 안에 들어오

는 최적화된 펄스 확장기를 제작하였다. 오차범위를 ±3˚, 1 cm 를 준 이유는 광학

계가 많이 사용되며, Concave mirror와 Convex mirror 가 대면적이기 때문에 미세하

게 조절하기 어렵기 때문이다. 그리고, OSA를 사용하여 펄스의 스펙트럼을 측정한 결

과, 회절격자와 Concave mirror의 거리 변화에 따른 스펙트럼에 대해 그림 4.16으로 

데이터화한 결과, 펄스 폭을 확장하여도 스펙트럼이 안정적이었다. 

 

그림 4.16 확장된 펄스의 스펙트럼. 

 

그림 4.17 3D image로 보는 47˚, 거리 변화에 따른 확장된 펄스 폭. 
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47˚에서 회절격자와 Concave mirror 간의 거리 변화에 따라 펄스 폭의 확장되는 

것을 한눈에 보기 위해 그림 4.17처럼 3D 이미지로 처리하여 펄스 폭이 거리에 따라 

확장되는 모습을 확인하였다. 결과적으로 스펙트럼의 변화가 없고, 설계치와 측정치

의 오차가 적은 최적화된 양분산형 펄스 확장기를 제작하였음을 알 수 있었다. 하지

만 1200 groove 를 사용한 회절격자의 효율이 80% 미만이기 때문에 회절격자의 효율

이 90% 이상인 1700 groove 를 이용하여 펄스 확장기를 설계하고 제작하였다.  

회절격자 수가 1700 groove인 경우, 회절격자의 효율이 높은 littrow 각도를 고려

하여 근처의 각인 입사각이 75˚로 설정하였으며, Concave mirror와 회절격자 간의 

거리를 변화시켜 가며 펄스 폭을 측정하였다. 먼저 설계를 통해 각각의 거리에 따른 

펄스 확장기에 대한 데이터를 얻은 후, 회절 격자간의 거리가 2.5 cm 일 때, 설계치

는 26.4 ps 정도로 입력 펄스에 비해 277배 확장되었으며, 측정치는 26.6 ps 로 280

배 확장되었다. 마찬가지로 거리를 더 늘려 5 cm 로 제작했을 때, 설계치는 46.3 ps 

였고, 입력 펄스에 비해 487배 되었으며, 측정치는 49.7 ps 로 523배 확장되었다. 회

절 격자 간격이 7.5 cm 인 경우에는 설계치는 63.5 ps 이고, 측정치는 64.3 ps 로 확

장됨을 알 수 있었다. 이에 대한 내용을 간단하게 정리한 것이 표 4.6이다.  

 

표 4-6 Concave mirror와 회절격자 간의 거리 변화에 따른 펄스 폭 확장  

변화 표(입력펄스-95 fs). 

 

그림 4.18 설계치와 측정치 비교 분석. 
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그림 4.19 확장된 펄스의 스펙트럼. 

 

설계치와 측정치의 값을 그림 4.18를 통해 비교해보면 측정치가 설계치 안에 들어

오는 최적화된 펄스 확장기를 제작하였다. 오차범위를 ±3˚, 1 cm 를 준 이유는 광

학계가 많이 사용되며, Concave mirror와 Convex mirror 가 대면적이기 때문에 미세

하게 조절하기 어렵기 때문이다. 그리고, OSA를 사용하여 펄스의 스펙트럼을 측정한 

결과, 회절격자와 Concave mirror의 거리 변화에 따른 스펙트럼에 대해 그림 4.19으

로 데이터화한 결과, 펄스 폭을 확장하여도 스펙트럼이 안정적이었다. 

 

그림 4.20 3D image로 보는 75˚, 거리 변화에 따른 확장된 펄스 폭. 
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75˚에서 회절격자와 Concave mirror 간의 거리 변화에 따라 펄스 폭의 확장되는 

것을 한눈에 보기 위해 그림 4.20처럼 3D 이미지로 처리하여 펄스 폭이 거리에 따라 

확장되는 모습을 확인하였다. 결과적으로 스펙트럼의 변화가 없고, 설계치와 측정치

의 오차가 적은 최적화된 Öffner-Type 펄스 확장기를 제작하였음을 알 수 있었다. 펄

스 확장기 통과 후 입력 펄스의 파워가 반 밖에 줄지 않는 최적의 확장기를 제작하였

다.  
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제 4.4 절 Ytterbium을 사용한 광섬유 증폭기 제작 및 특성 분석  

 

  

그림 4.21 1030 nm 용 확장된 펄스의 출력을 보상하는 1차 증폭기.  

 

펄스 확장기를 통해 펄스 폭을 확장하고, 그 다음 확장된 펄스를 펄스 증폭기를 

통해 증폭하려고 한다. 2장에 설명한대로 고출력의 증폭된 펄스를 얻기 위해 

Ytterbium이 도핑된 광섬유를 사용하여 광섬유 펄스 증폭기를 구성할 수 있다. 그림 

4.21처럼 1030 nm 용 광섬유 펄스 1차 증폭기는 펌프 LD를 보호하기 위한 아이솔레이

터(Isolator), 펌프 LD, WDM Coupler, 그리고 이득매질로 사용하는 Ytterbium doped 

fiber로 구성하기 위해 스플라이싱(Splicing) 처리를 하여 광섬유 간에 연결을 하였

다 이 증폭기의 구성도는 그림 4.22와 같다.  

 

그림 4.22 1차 증폭기 구성도. 
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스플라이싱 시 필요한 조건들은 단일모드 광섬유이기 때문에 제품의 AUTO 모드로 

진행하여, 융합한 결과, 광섬유 간의 결합으로 인한 손실은 0.01 dBm 이다. 증폭 매

질 광섬유에 넣기 전에 펌프 LD 의 전류에 따라 제품의 사양과 같은 특성이 나오는지

를 그림 4.23을 통해 측정하였다.  

 

그림 4.23 Current에 따른 펌프 LD의 증폭률. 

다음은 앞서 제작하였던 Öffner-Type 펄스 확장기를 통과하여 확장된 펄스를 얻은 

75˚, 7.5 cm 일 때 펄스 폭이 64.3 ps 인 펄스를 가지고 증폭기를 실험하였다. 이 

확장한 펄스를 가지고 증폭기의 입력 펄스로 사용하여 펌프 LD의 파워가 증폭기에 들

어가지 않을 때, 펄스 확장기 통과 후의 파워를 바꿔가면서 Fiber loss 에 대해 측정

한 결과가 그림 4.24이다. 

 

그림 4.24 Fiber Loss(YDF). 
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그림 4.25는 펄스 확장기 통과 후 나오는 파워를 조절하면서 Pump LD의 Current 

변화에 따른 결과를 얻었다.  

 

그림 4.25 펄스 증폭기의 증폭 특성. 

 

펨토초 레이저의 파워가 250 mW 일 때, 펄스 확장기 통과 후의 출력은 126 mW 이며, 

펄스를 fiber로 집속시킨 후의 출력은 22.5 mW 로 증폭기에 넣었을 때 펌프 LD의 

Current가 550 mW 에서 증폭된 출력이 180 mW 였다. 이 증폭기의 Gain 은 8.1 이였고, 

그림 4.25는 증폭되고 확장된 펄스의 스펙트럼을 측정한 결과이다. 광섬유의 특성 상 

증폭하게 되면서 펄스의 스펙트럼이 약간 줄어들었다. 

 

그림 4.26 펌프 LD의 Current 변화에 따른 펄스의 스펙트럼 변화 측정. 
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제 5 장 결론 

 

CPA 기술 중 첫 번째 단계인 펄스 확장기를 음분산형과 양분산형으로 설계하고 

제작하였다. 먼저 음분산형인 Treacy-Type 펄스 확장기는 이론에 입각한 설계를 통하

여 펄스 폭의 확장 정도를 예측할 수 있고, 실제 설계 조건과 동일하게 펄스 확장기

를 제작한 결과, 입사각이 50˚이고, 회절격자 간의 거리가 70 cm 일 때, 53.3 ps 로 

설계치와 측정치가 일치하는 것을 확인할 수 있었다. 또한 40˚와 50˚의 펄스 확장

기를 제작하면서 회절 격자 간의 거리의 변화보다 입사각의 변화가 펄스 폭 확장에서 

더 중요한 변수임을 알 수 있었다. 입사각 40˚에서의 펄스 확장기가 펄스 확장 효율

이 더 높았지만, 회절격자 간의 거리에 따른 펄스의 스펙트럼의 변동이 없는 입사각 

50˚에서의 펄스 확장기가 더 안정적인 펄스 확장기임을 알 수 있었다. 또한 양분산

형인 Martinez-Type 펄스 확장기를 설계하고 제작하여 입사각이 50˚이고, 회절격자 

간의 거리가 50 cm 일 때, 42.3 ps 로 설계치와 측정치가 일치하는 것을 확인할 수 

있었다. Treacy-Type 펄스 확장기와 마찬가지로 40˚와 50˚의 펄스 확장기를 제작하

면서 회절 격자 간의 거리의 변화보다 입사각의 변화가 펄스 폭 확장에서 더 중요한 

변수임을 알 수 있었다. 하지만 입사각 40˚와 입사각 50˚에서의 펄스 확장기가 회

절격자와 렌즈 사이의 거리가 가까워질수록 렌즈의 구경한계로 인해 빔의 잘림현상으

로 펄스의 스펙트럼 감소가 일어나게 되었다. 그래서, 대구경 반사경을 사용한 

Öffner-Type 펄스 확장기를 설계하고 제작하여 렌즈에서 발생하는 수차를 최소화시키

며, 펄스의 스펙트럼 감소가 없고, 펄스 확장기의 출력을 높이기 위해 회절 효율이 

90% 이상이 되는 것을 사용하여 펄스 확장기의 출력 효율을 증가시켰다. 그리고 

Ytterbium을 이용한 광섬유 증폭기를 제작하여 특성을 본 결과, Gain이 8.1 정도임을 

확인하였다. 향후 펄스 확장기 통과 후 빔을 광섬유로 집속 시킬 때 발생하는 손실을 

줄여서 현재 구성된 시스템의 입력 대 출력 비율을 높일 것이다.     

또한 CPA 시스템을 설계한 데이터를 토대로 2차 증폭기와 펄스 압축기 제작을 통해 

출력이 3W 이며, 압축된 펄스 폭이 수백 fs 인 CPA 시스템의 구축을 완성할 것이다.   
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ABSTRACT 

 

 A study of Chirped Pulse Amplification system for developing 

specific heat sub-micron femtosecond laser 

 

Hwang, Jung Min 

M.S. In Dept. of Electrical and Electronic Engineering 

The Graduate School 

Yonsei University 

 

Although ultra-short (below picosecond) laser have only a little energy, use 

of the laser with high peak power has increased for ultra-micro machining in 

the Micro Industry. As expanding Industry part, the laser system for ultra-

micro machining is required much high peak power. Chirped pulse amplification 

(CPA) is the only way to amplify ultra-short pulse. So, the technique has been 

applied a lot of femtosecond laser systems. Principle of the CPA is that 

pulsewidth of ultra-short pulses of the laser is stretching from the pulsewidth 

a hundreds of times to a hundred thousands of times without damaging a gain 

medium. The more pulsewidth of the laser is stretched, the more peak power of 

the laser is decreased, relatively. So, amplifying stretched pulse of the laser 

can avoid non-linear phenomena during amplifying the laser. In other words, it 

can amplify efficiently. By compressing pulsewidth of the laser, it is how to 

get ultrahigh power ultra-short pulses with the peak power of more than 100 TW. 

In this paper, the first step of CPA is a way to stretch the pulsewidth with 

ultra-short pulses though a Pulse Stretcher. The pulse stretcher can produce 

structure of two methods. One is causing strong positive dispersion effects to 

compensate negative dispersion through positive dispersion type pulse 
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stretchers. In turn, two is strong negative dispersion effects to compensate 

positive dispersion through negative dispersion type pulse stretchers. So the 

two types of pulse stretcher were designed and produced, respectively. 

The negative dispersion type pulse stretcher was designed and built by using 

Ti: sapphire laser with pulsewidth of 100 fs and wavelength of 1030 nm. After, 

Laser beam is entered incident angle of 40˚and 50˚on a Diffraction Grating. 

Then, distance of between the grating is changed at 10, 30, 50 cm as fixed the 

grating state. Pulse stretcher with the structure of two angles were designed 

and produced, respectively. When incidence angle of the first diffraction 

grating is 40˚, after producing pulse stretcher according to changing distance 

of between the grating, data gained as a 50˚. In addition, positive dispersion 

type pulse stretcher by using Ti: sapphire laser like negative type pulse 

stretcher designed and manufactured. Next to Incident beam is fixed incidence 

angle of 40˚and 50˚at the grating, as changing the distance between the 

grating and lens at 10, 30, 50 cm. respectively. Then, pulse stretcher designed 

changing pulsewidth according to change distance between the grating and a lens.  

Also, pulse stretcher of new structure was designed and built for compensating 

a reduction of the spectrum of stretched pulse about produced positive 

dispersion type pulse stretcher.The second step of CPA is technique that a way 

to amplify stretched pulse by using a crystal or optical fiber as gain medium. 

Pulse amplifier with Double Cladding fiber, LMA (Large Mode Area), ytterbium-

doped fiber has designed to reduce peak power of laser that high peak intensity 

occurring non-linear effect or damage in the fiber. And, with amplifying 

stretched pulse, output of pulse due to characteristic of the grating is 

reduced. So, ytterbium-doped fiber 1th amplifier was constructed to compensate 

it.  The final step of CPA is pulse compressor that by using the grating pair 

was designed to compress amplified stretched pulse. 

 

Keyword: Chirped pulse amplification, Ti:sapphire, Ultrashort pulse, Pulse 

stretcher, Pulse compressor, Ytterbium doped fiber, Large mode area, Group 

delay dispersion, Diffraction grating, Diffraction angle 


