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1. 파이버레이저(Fiber LASER)란?

1.1 레이저의 구성 및 원리

LASER(LightAmplificationbyStimulatedEmissionofRa

diation)란, 외부의자극에의해매질로부터빛을방출하게

하고, 공진기에의해증폭된빛을말한다. 펌핑소스는매질

에빛을공급하고, 외부자극에의해매질로부터유도방출

된빛은공진기의반사미러에의해증폭된다. <그림 1>은

레이저의 기본 구성 및 원리를 나타낸다. 레이저는 매질,

공진기, 펌핑 소스로 구성 되고, 매질의 종류에 따라 레이

저는분류된다. 

1.2 파이버 레이저의 개발 배경

좋은 빔 품질의 고출력 레이저를 얻기 위해서는 매질의

냉각이필수적이다. 그러나고전적인 rod-type의레이저는

<그림2>와같이 rod의내부와표면의온도차로인해 rod

자체가 볼록 렌즈로 작용하여(이러한 현상을 thermal

lensing effect라함) 레이저의빔품질과출력의저하현상

등의불안정한현상을야기시킨다. 

이러한 현상을 줄이기 위해서는 매질의 냉각이 관건인

데, 매질의냉각을용이하기위해 <그림3>과같이매질을

기하학적으로 변형하여 rod의 직경을 작게 하고, 길이를

길게함으로서체적에대한표면적비율을높여, 냉각효율

을높이는방식이연구되었는데, 이것이파이버레이저의

개발배경이다. 

1.3 파이버 레이저의 구성 및 원리

파이버 레이저는 <그림 4>와 같이 펌프 다이오드 레이

저(Pump Diode Laser), 이터븀엑티브파이버(Ytterbium
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그림1. 레이저의기본구성

그림2. rod-type 고체레이저의열영향문제

그림3. 매질의기하학적변형- 파이버레이저

플래시 램프 야그 레이저 파이버 레이저
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Active Fiber), FBG(Fiber Bragg Grating)로구성되어있

다. 펌프다이오드레이저는 <그림5>와같이파이버의클

래드를 통해 전반사하면서 파이버 코어에 흡수된다. 흡수

된빔은빛을방출하고, 거울역할을하는 FBG에의해빔

이 증폭된다. 파이버 레이저는 빛의 펌핑에서부터 레이저

출력의 모든 과정이 파이버의 내부에서 이루어지기 때문

에, 외부 충격에 강하고 광학계의 정렬이 필요 없는 것이

특징이다. 

파이버 레이저는 펌핑 소스로서 <그림 6>과 같은 싱글

에미터다이오드레이저(single emiter diode)를사용한다.

IPG 다이오드는 광통신에 기초하고, 다양한 조건의 가속

테스트에의해10만시간이상의수명을보장한다. 각고장

에대한수리가용이하고, 여러개의다이오드를모아서만

든 다이오드바를 사용하는 것과 달리 하나의 다이오드가

고장나더라도실제사용에는영향을주지않는다. 

1.3.1 파이버 레이저의 내부 구성

<그림 7>과 같이 파이버 레이저는 소형의 모듈 개념으

로설계되어, 각모듈을직렬로연결함으로서파워를증설

하는구조이다. 모두파이버로구성되어있기때문에, 열에

강하고, 먼지의 영향이 없으며, 정렬이 필요 없다. 다양한

출력을갖는레이저모듈(400-1,500W) 생산되고있다. 

1.3.2 고출력 Single Mode Fiber Laser

<그림8> 에서보듯이 Single Mode Fiber Laser 의개

발속도는세계유명연구소및기업에서출력경쟁을하고

있다. 2008년 중반부터 IPG Photonics 에서 독주하는 양

상을보이고있다. 이는2009년이미 10kW 개발및상용

화 2010년에 20kW 개발목표를 보면 명확히 알 수 있다.

이미 상용화된 레이저들의 빔의 품질을 비교하면 Fiber

Laser 가월등히타레이저타입에비해우수함을알수있

다(<그림9>). 

고출력 Single Mode Fiber Laser 는 <그림 10>에서보

듯이 1018nm 파장을 갖는 300W 의 Single Mode Laser

그림4. 파이버레이저의구성

그림8. Single Mode Fiber Laser 의연도별출력증가[1]

그림9. 레이저별출력에따른빔의품질[1]

그림5. 파이버레이저의클래드펌핑

그림6. IPG 펌프다이오드

그림7. 파이버레이저모듈의구성
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를이용하여펌핑을한다.[2]

Single Mode Fiber Laser 의 용도는 우선 Defense

Directed Energy Application 을 꼽을 수 있다: Strategic

Directed Energy Application 은 유효사정거리가 10km

이상이며100kW 보다훨씬큰용량의레이저가필요하다.

반면에 Tactical Directed Energy Application 에선100m

이상10km 미만의 지역방어 목적이며 표적대상은 지역경

계, 선박, 항공기자위그리고대 IED, UXO 등을들수있

다. 여기에 사용되는 레이저는 좋은 빔 품질을 갖춘10-

100kW의출력을내야한다. 다음은비교적근거리목표물

을 겨냥한 Boeing 사의 Avenger 가 나타나 있다(<그림

12>). 미사일대신레이저를장착하여근거리목표물을추

적, 파괴하도록 설계되어 있다. Raytheon 사는 50kW

Fiber Laser 로 지역방어 목적의 Phalanx System을 소개

하였다.[2]

Single Mode Fiber Laser는 산업에서도 유용하게 활용

되고있다. <그림14>는 Remote Cutting에서스테인레스

강판절단시두께별절단속도를나타낸다. 5kW Single

Mode Fiber Laser 사용시 1.3mm 두께의강판까지절단

이 가능하고, 0.05mm 철판은 분당 800m의 속도로 절단

이가능함을알수있다. 이는스캐너에의한한계속도일

뿐, 이를극복하면절단속도의증가를예상할수있다.[3]

<그림 15> 는 멀티모드 빔을 이용한 Remote Fusion

Cutting과Single Mode Beam 을이용한Remote Cutting

을비교한것으로 Single Mode 의경우우수한빔의품질

을가지고있어이로인한좁은절단폭으로인해절단속

그림10. 300W@1019nm Single Mode Fiber Laser Module의 Optical
Configuration[2]

그림11. 10kW Single Mode Fiber Laser 의Optical Configuration[2]

그림12. Tactical Fiber Laser Application[2]

그림13. Laser Area Defense System Phalanx equipped with IPG50kW
Laser System[2]

그림14. Remote Cutting Overview-Cutting Speed and Separable
Thickness[3]

그림15. Remote Cutting Vs. Remote-Fusion Cutting[3]
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도면에서비교를허용하지않을정도로빠르다.

1.3.3 고출력 멀티모드 파이버레이저

<그림16>은고출력멀티모드파이버레이저의구성을

나타내고 있다. 필요한 파워만큼 모듈을 증설하여 직렬로

연결하여사용하고있는구조이다. 각모듈에서나온레이

저는컴바이너(combiner)를통해하나의피딩(Feeding)파

이버로 모아져서 출력된다. 이러한 피딩 파이버는 최종적

으로각가공에맞게설계된용접헤드또는절단헤드와연

결하여 가공하게 된다. 또한, 한 대의 레이저로 다양한 가

공을필요로하는경우나, 작업거리가비교적멀리떨어져

있는경우최대200m까지사용가능하다.

2. 파이버레이저의특징및장점-재료가공
관점에서

2.1 성능

레이저 빔의 품질을 정의하기 위해 BPP( Beam

Parameter Product : 빔 품질을 나타내는 척도로 BPP가

낮을수록빔품질이좋다.)가사용된다. <그림17>와같이

파이버레이저는월등한빔품질을나타내기때문에실제

가공에서 생산성과 유연성을 갖는다. 빔 품질은 가공에서

초점크기와깊이에직접적인영향을보이며가공효율을

결정한다. 빔 품질이 레이저 가공 효율을 결정하며, 빔 품

질이뛰어난파이버레이저가용접, 절단등의가공에서유

리하다. 

<그림18>은빔품질이다른레이저를실제용접에적용

한결과를나타낸다. 빔품질이좋은파이버레이저는초점

크기가 작고, 용접의 깊이가 크다. 따라서 초점을 작고 깊

게하기위해서는빔품질이좋은레이저를선택해야한다.

2.2 유연성

<그림19>과같이파이버커플러를사용함으로써, 피딩

파이버를 보호하고 실제 작업에서는 프로세스 파이버를

사용하게된다. 프로세스파이버가손상을받았을경우, 커

그림16. 고출력파이버레이저(4k~50kW)

그림18. 빔품질에따른용접결과

그림19. 파이버커플러를사용한예

그림17. 고출력레이저의빔특성비교



플링손실없이쉽고빠르게교체할수있다.

<그림20> 같이빔스위치를사용함으로써, 피딩파이버

를보호하고빔스위치에의해레이저의사용듀티를증가

시켜작업속도를향상시킬수있고한대의레이저로다

양한가공을한꺼번에진행할수있는이점이있다. 실제

작업에는 프로세스 파이버가 사용되므로, 손상을 받았을

경우손실없이쉽고빠르게교체할수있다. 

2.3 경제성

파이버레이저는소모품이없는구조로설계되었기때문

에전기료등과같은최소의부대비용이발생한다. 소모품

이 발생하지 않고,  30% 이상의 효율(Wall Plug

Efficiency)을 보장하기 때문에 전기료가 적고, 크기가 작

기때문에공간적이점이있으며, 10만시간이상의다이오

드수명을갖고있고, 유지·보수가필요없는개념으로설

계되었기때문에최소의비용으로운영할수있는장점이

있다.

2.4 유지·보수

IPG 파이버레이저는유지·보수가필요없는개념으로

설계되어, <그림22>와같은최소의항목을갖는다. 파이

버레이저는여러개의모듈로구성되어있다. 특정모듈의

고장발생시, 예비모듈로자동적으로교체되기때문에레

이저 출력저하 없이 장비를 사용할 수 있다. 수리는 장비

휴식중모듈을점검하고필요에따라새로운모듈로교체

할수있다. 로봇등과같은동적인환경에서사용되기때문

에 프로세스 파이버가 손상을 입을 수 있다. 정렬이 필요

없는구조의광커플러와파이버를사용하기때문에, 예비

파이버로쉽고빠르게교체할수있다. 파이버레이저는사

이즈가작기때문에레이저자체의고장일경우백업레이

저를보유하고있다가대체할수있는장점이있다.

3. Fiber Laser 시장동향

2009년의세계적인경기불황은레이저산업을비켜가지

않았다. 2009년 재료가공 분야 레이저 판매 실적을 보면

전년도에 비해 판매량이 43% 감소되었고 레이저 시스템

의 경우 45% 감소하였다. 반면에 Fiber Laser 는 21%의

감소를기록했다.  2010에는경기가다소회복되고있다는

조심스런예측과함께레이저산업전반에걸쳐15% 성장을

예측하고있으나, 2008년수준과는거리가먼것을알수

있다. 재료가공 분야에서 Fiber Laser 점유율은 2008년

7%에서 2009년 9.5% 로 증가하였고, 반면 IPG

Photonics 가재료가공분야에서점유율이다소하락하였

다(2008년89%에서2009년85%). 
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그림20. 빔스위치를사용한예
그림22. 파이버레이저의유지·보수항목

그림21. 레이저유지·보수비용비교
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4. 결론

파이버 레이저는 진동에 강한 특성과 빔 스위치를 이용

한유연한작업성, 작은사이즈는 파이버빔전송을이용한

효율적인작업성을지니고있어그응용분야가방대하다.

또한좋은빔품질과높은출력, 편리한유저인터페이스

등으로부품절단, 용접, 열처리,클래딩, 마킹, 등의기본적

인분야에서부터자동차생산라인, 조선산업, 군사용등의

산업 및 방산분야 등에서 널리 사용되고 있다. 또한 통신

및의료용과유전및가스개발, 원자력, 우주항공분야등

의특수분야에까지이르고있다. 또한그림23에서보듯출

력증가면에서타레이저와비교되지않을정도로가파르

고출력면에선종래의기술의한계를극복했을뿐아니라

경제적인 측면에서 합리적인 가격과 저렴한 운용비는 고

객의 층을 두텁게 하고 있다. 향후 Fiber Laser 가 레이저

산업의주역이되어도크게놀라운일이아닐것이다.
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그림23. 레이저별출력증가[2]




