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광섬유를 통한 광 주파수 전송에서 광 위상 잡음의 능동 제거

Cancellation of phase noise induced by an optical fiber

for delivery of optical frequency standard
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광 주파수 표준은 가까운 장래에 10-17 ~ 10-18의 상대주파수 불확도에 도달할 것으로 예상된다.(1) 이
렇게 정밀한 주파수를 구현하는 실험 장치들은 여러 개의 광학 테이블을 차지하는 복잡한 시스템으로

이루어져 있다 따라서 옆의 광학 테이블이나 다른 실험실에 위치한 장치들에 주파수의 변화가 없이 빛. ,
을 보내야 할 경우가 있다 광섬유를 통한 광전송은 이러한 경우에 편리하게 이용될 수 있지만 전송 경. ,
로상의 온도 변화나 진동으로 인해 전송되는 광 주파수에 잡음이 생긴다. B. de Beauvoir(2) 등의 실험

결과에서도 알 수 있듯이 광섬유를 이용한 짧은 거리의 전송에서도 레이저의 선폭이 수 정도로 넓kHz
어지므로 높은 안정도의 광 주파수를 전송하기 위해서는 환경 영향으로 생기는 광섬유에서의 잡음이,
반드시 제거되어야 한다 등은 길이의 편광유지 단일모드 광섬유를 통하여 파. L. -S. Ma 25 m 532 nm
장의 광 주파수를 전송하기 위해 두 대의 음향 광 변조기 를 사용하여- (AOM; acousto-optic modulator)
광섬유에서 생긴 잡음을 제거하는 연구 결과를 발표한 바 있고,(3) 등은 파장의 요오드J. Ye 1064 nm -
안정화 레이저를 길이의 광통신용 단일모드 광섬유를 통해 로 전송하여 원격 절Nd:YAG 3.45 km NIST
대 주파수 측정을 하는 실험을 하였다.(4) 이들은 광섬유에서 생긴 잡음을 제거하기 위해 에 기준AOM
주파수를 공급하는 전압 제어 결정 발진기 의 주파수를 조- (VCXO; voltage-controlled crystal oscillator)
절하여 광섬유 말단에 원래 레이저와 같은 광 위상을 가지는 빛을 전송할 수 있었다, .
본 연구에서는 길이의 단일모드 광섬유를 통하여 레이저 빛을 전송함에 있어 광섬유에서 생525 m

긴 잡음을 제거하는 실험을 수행하였다 그림 에 실험 장치를 나타내었다 광원으로 단일 종모드 광섬. 1 .
유 링 레이저를 사용하였다 을 통과한 레이저 빛을 광 주파수 전송의 목적으로 쓰이는. AOM (40 MHz)
광섬유 망으로 통과시켰다 이 광섬유 망의 말단의 광섬유 연결기는 모양으로 처리되어 반대방. FC/PC
향으로 정도의 반사가 생기게 하였다 광섬유 망의 잡음이 포함된 광다이오드의 신호와4 % . 40 MHz
또 하나의 신호발생기 의 기준 주파수 신호를 위상검출기의 두 입력단에 걸어주어서 얻(OSC2) 40 MHz
은 위상 잡음 신호를 비례 적분 조절기를 사용하여 의 외부 주파수 변조 단자에 걸어줌으로써 광- OSC1 ,
섬유 전송 과정에서 발생한 잡음을 능동적으로 보상하는 실험장치를 구성하였다 그림 는 위상검출기. 2
의 출력을 나타낸다 광섬유 잡음을 제거하는 써보를 작동시키지 않았을 때에는 광경로에서의 진동 때.
문에 전송된 광 위상에 극심한 변동이 있음을 볼 수 있다 광섬유 잡음을 제거했을 때 안정된 광 위상. ,
의 표준편차는 이었다 그림 은 그림 의 실험장치로 측정된 전송된 빛의 광 스펙트럼이다0.21 rad . 3 1(a) .

길이의 광섬유를 통과하면서 수 정도의 폭으로 넓어졌던 스펙트럼에서 광섬유 잡음을 제거525 m kHz
하는 써보를 동작시키면 이상의 크기로 결맞음 피크가 생겨난다 그림 에는 그림 의 실험장40 dB . 4 1(b)
치로 측정된 주파수의 전송 안정도를 알란 편차 로 나타내었다 광섬유 잡음을 제거하였(Allan deviation) .
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을 때의 광 주파수의 전송 안정도는 초의 평균시간에서1 2×10-17이었다 이러한 결과는 이전에 이루어졌.
던 연구결과들의 전송 성능을 능가하는 것으로서 차세대 광 주파수 표준의 원격 비교에도 무리가 없을,
것으로 생각된다 또한 이 기술은 한국표준과학연구원에서 차세대 광 주파수 표준으로 개발 중인 광격.
자 시계의 개발에도 유용하게 사용될 수 있을 것으로 기대한다.
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그림 1 실험장치도.
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그림 2 전송된 빛의 광 위상 잡음 제거.
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그림 3 전송된 빛의 광 스펙트럼.

1 10 100

10
-19

10
-18

10
-17

10
-16

10
-15

A
lla
n
 D
e
v
ia
ti
o
n

Averaging Time (s)

 noise uncompensated

 noise compensated

 experimental limit

 

그림 4 광섬유를 통해 전송된 빛의 전송 안정도.
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