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Abstract: Optical pulse repetition rate multiplication was implemented by utilizing the propagation speed difference between 

the core mode and a co-propagating inner cladding mode that was not sensitive to the change on the cladding surface. 

Cascaded long-period fiber gratings imprinted along a dispersion compensating fiber supported a inner cladding mode and 

enabled to get a 40 GHz repetition rate pulse train from a 10 GHz pulse train without distorting the individual pulse features. 

 

광시분할 시스템의 대역폭이 넓어지면서 매우 높은 주파수 특성을 가진 광원의 필요성이 요구
되어졌다. 이에 낮은 반복률 (repetition rate)을 가진 광펄스들을 자기복제 시켜서 반복률을 올리기 
위한 연구가 이어져 왔다 [1]. 최근에는 그 동안 광통신용 소자와 광센서로서 주로 연구되어진 장
주기 광섬유격자 (long-period fiber grating, LPG)를 이용하여 광펄스 주기의 증배와 광 CDMA 시스
템의 encoder와 decoder를 구현하는 방법을 보고한 바 있다 [2, 3]. 그러나 앞의 경우에서는 단일모
드 광섬유의 클래딩 모드가 외부의 접촉에 민감하기 때문에, 그로 인한 손실이 발생 될 수 있었으
며, 또한 매우 작은 유효 그룹 굴절률차 (differential effective group index)를 가지므로 소자의 길이가 
지나치게 길어지는 문제점들이 지적되어왔다. 이에 본 연구에서는 분산 보상 광섬유 (dispersion 
compensating fiber, DCF)를 이용하여 외부의 굴절률 변화에 무관하면서도 유효굴절률차가 상대적으
로 큰 광시지연소자 (optical time delay element)를 구현하였으며, 이를 바탕으로 입력 펄스의 반복률
을 4 배까지 증배시켜 40 GHz의 반복률을 가지는 광펄스 신호를 구현하였다.  

그림 1 은 본 실험에 사용된 DCF 의 구조를 보여주고 있다. 클래딩보다 굴절률이 약간 높은 
링 형태의 둔덕을 코아 주위에 가지고 있는데, 이 내부 클래딩에 걸치는 것으로 판단되는 모드가 
발견되었다. 그림 1 과 같은 굴절률 분포를 갖는 DCF에 장주기 광섬유격자를 만들어 주면 격자의 
특성이 클래딩 외곽 층의 변화에 반응하지 않는다는 사실이 보고되었다 [4, 5]. 이러한 광섬유의 
내부 클래딩 모드를 사용하면 외부의 변화에 무관한 광시지연소자를 구성할 수 있다.  

그림 2 는 다중화된 광섬유 격자를 이용하여 펄스를 증배시키기 위한 구조도와 실험 개요도이
다. 일정한 간격을 두고 만들어진 두 개의 동일한 격자로 구성되어있는 장주기 격자쌍(LPG pair, 

LPGP)에 일정한 주기를 갖는 광펄스를 입사 시키
면, 펄스는 첫 번째 장주기 격자를 만나면서 50:50
으로 나뉘어지고, 길이 L 만큼 진행한 후에 두 번
째 격자에서 합쳐지면서 두개의 복제된 펄스가 만
들어지게 되는데 이들은 ∆T 만큼의 시간지연을 가
진다. 이를 실험적으로 확인하기 위해서 10 GHz의 
펄스 반복률을 가지는 active mode lock laser (반치폭 
= 1.5 ps, 중심파장 = 1554 nm)를 광원으로 하여 이
를 연속된 LPG를 지나게 한 후에 복제된 펄스들의 
특성을 45 GHz의 balanced photo diode와 
communication system analyzer (CSA)로 살펴보았다. 
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그림 1. 실험에 사용된 DCF 의 굴절률 분포도



본 연구에 사용된 장주기 격자는 KrF 엑시머 레이저를 사용하여 780 µm의 격자 주기와 10 mm
의 격자 길이로 제작되었으며, 내부 클래딩 모드의 공진 파장(1554 nm)에서 3 dB의 결합세기를 가
지도록 하였다. 또한 특정한 시간지연을 얻기 위해서는 사용 광원의 파장에서 광섬유의 정확한 유
효 굴절률 차를 알고 있어야 하는데, 이를 측정하기 위해서 격자간의 간격이 250.0 mm인 장주기 
격자쌍을 제작하였다. 이의 투과 스펙트럼에 나타나는 간섭무늬로부터 유효 그룹 굴절률 차
(10.998x10-3)를 측정하였고 이를 바탕으로 하여 서로 다른 시간 지연을 가진 두 개의 광섬유 격자
쌍을 (LPGP1 = 1363.9 mm, LPGP2 = 682.0 mm) 제작하였다. 그림 3은 각각의 증배된 펄스 신호들을 
측정한 결과를 나타낸 것으로서, 첫번째 광섬유 격자쌍 (LPGP1)을 사용하였을 때에는 시간지연은 
50 ps, 반복률 20 GHz를 보이고, 이를 두 번째 격자쌍 (LPGP2)에 다시 통과시켰을 때에는 전체 시
간지연이 25 ps이고 최종 반복률이 40 GHz인 출력 신호를 얻을 수 있었다. 

요약하면, 본 연구에서는 DCF 의 코아 모드와 내부 클래딩 모드간의 유효 그룹 굴절률 차로 
인한 시간 지연을 이용하여 광펄스의 4 배 자기증배를 이루었고 이를 바탕으로 하여 반복률 
10GHz의 입력광원으로부터 반복률 40GHz를 가지는 광 출력을 얻을 수 있었다. 이러한 시간지연방
법은 광펄스의 자기 복제 뿐만 아니라, 높은 주파수 대역 (100 GHz 이상)의 광 CDMA의 부호기와 
역부호기로 응용될 있으리라 기대된다. 
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그림 2. 펄스 발진 주기의 배가에 대한 개념도 (왼쪽) 와 실험 setup (오른쪽). 
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그림 3. (a) 초기 입력 신호 (10 GHz), (b) 반복 주기가 배가된 신호 (20 GHz , ∆T = 50 ps), 

(c) 반복 주기가 4배가된 신호 (40 GHz, ∆T = 25 ps). 
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