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1960년 T. Maiman이 최초로 루비 레이저를 개

발한이래로, 고체결정레이저, 기체레이저, 화학레

이저, 반도체 레이저 및 최근 각광받고 있는 광섬유

레이저에 이르기까지, 레이저 기술은 지속적으로 그

발전과 변신을 거듭하여 이제는 전기․전자, 물리․

화학, 생물․의학등과학․기술의영역을넘어서산

업및국방에까지없어서는안되는기술로자리매김

하고있다. 물리적인현상을규명하거나이를바탕으

로 한 응용분야를 창출하는 도구로서 레이저 기술이

사용되어 왔음을 고려할 때, 새로운 레이저의 개발,

즉, 더짧고, 더빠르고, 더강한빛을구현하는것은

관련된 연구 및 응용분야의 혁신적인 발전을 이끌어

낼 수 있는 첩경을 의미한다고 해도 과언이 아니다.

그한가지예로서, 불과20여년전만하더라도상상

할 수 없었던, 선택과 편리성의 범주를 넘어 이제는

우리 생활에서 필수부가결한 요소가 된 초고속 인터

넷역시, 고속으로동작하는레이저기술중의하나인

광섬유레이저기술의발전이이루어낸결과라고하

겠다.

특히, 최근 반도체 레이저 및 광섬유 제조 기술의

급속한 발전에 힘입어 광섬유 레이저가 광통신 분야

를넘어서고출력레이저및응용분야에서도많은주

목을 받고 있는데[1-9], 이는 고체 결정 레이저, 기

체레이저, 화학레이저등의기존방식의레이저들에

비해 다음과 같은 장점들이 있기 때문이다.

∙ 이득매질 광섬유펌프흡수율 및레이저발진

효율이 높음

∙ 광섬유구조의기하학적특성상외부표면적대

이득매질의 부피 비율이 커서 그 냉각 특성이

탁월함(킬로와트급 출력에서도 이득매질 냉각

을위한외부냉각수사용이불필요하거나최소

화됨)

∙ 열렌즈현상으로인한매질의손상이나모드의

왜곡 현상으로부터 상대적으로 자유로움

∙ 광섬유만으로레이저시스템구성가능하여자

유공간 광학계(Free-space optics)의 사용이

불필요하거나 최소화됨

∙ 구조가 매우 단순하고 또한 집적화될 수 있어

시스템의 소형․경량화가 가능함

∙ 안정성과 내구성이 높고, 외부 충격에 따라 광

학계 정렬이 흐트러질 우려가 없음

∙ 결과적으로 제작 및 운용 비용이 상대적으로

낮음

이러한 다양한 장점에 기인하여 최근까지 광섬유

레이저의 고출력화에 대한 많은 연구가 진행되어 오

고 있는데, 최근 광섬유 레이저 분야의 새로운 연구

동향은그출력의증대뿐만아니라, 광섬유레이저의

제한된 파장대역 특성의 완화와 출력 파장의 다변화

에도집중되고있다. (참고로 “고출력광섬유레이저

기술 및 그 응용”과 관련해서는 참고문헌 [10]에 보
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다상세히소개된바있다.) 이는곧, 그동안의연구

개발로 입증된 안정된 레이저 광원으로서의 광섬유

레이저기술(특히, 1μm및1.5μm파장대역)을더욱

확장하여다양한응용분야로적용하고자하는노력의

일환으로 해석된다.

그림 1. 연속광 광섬유 레이저의 출력 세기의 발달:
속이 비어 있는 표식들은 본 서울대 레이저공학 및 응용 연
구실 연구책임자와 영국 University of Southampton,
ORC 연구 그룹의 연구수행업적을 표시한다. 내부 그림은
세계 최초로 개발된 1kW 이터븀첨가 광섬유 레이저의 광

형상을 보여 준다[10].

특히, 신개념의 고비선형성 광섬유를 이용한 초광

대역생성(Supercontinuum generation), 광매개

처리(Optical parametric process), 라만 변환

(Raman conversion) 등의기술들이활발히연구되

고있는데, 이는레이저물질이원천적으로가지고있

는파장대역의한계성을매질의비선형성을이용하여

극복하고자하는노력들이다. 그러나, 기존에사용되

어 오고 있는 실리카계열의 광섬유는 비선형계수가

상당히낮기때문에[11] 광섬유를통해서원하는만

큼의비선형성을얻기가어려운데, 이를위해서는광

섬유 코어의 유효 단면적을 현격히 줄이거나 광섬유

길이를늘여야한다. 광섬유코어의유효단면적을줄

이는데는표면손상입계값, 회절임계값등의기술적

인 한계가 있으므로, 통상적으로 긴 길이(수십 미터

에서 수십 킬로미터 이상)의 광섬유를 사용하게 된

다. 이경우, 서로다른파장성분에따른색분산에오

히려영향을많이받게되어그효율적인측면에서많

은문제점이발생하게된다. 다시말해서, 광섬유길

이를 늘이는 것만으로는 그 문제점을 원천적으로 해

결할수없고, 광섬유자체내에서의적절한분산특

성과 비선형성이 동시에 보장되어야 하는 것이다.

이러한 문제점들을 해결하기 위한 기존의 방법은

기본적으로 고출력의 레이저 광원과 적절한 분산 특

성과 고비선형성을 가지고 있는 수동형 광섬유를 순

차적으로 조합하여 원하는 형태의 비선형 파장 변환

을유도하는것이다. 다시말해서, 다양한형태의광

자결정광섬유(Photonic crystal fiber: PCF) 및

광자밴드갭광섬유(Photonics bandgap fiber) 등

의신개념의광섬유개발을통해원하는형태의분산

특성과 고비선형성을 동시에 만족시키고자 하는데,

현재까지는이러한광섬유를제작하는데있어서대부

분의경우전술한바와같이기존의실리카계열물질

을모재로사용하여오고있다. 그 주요한이유중의

하나는 실리카계열 물질의 경우 배경 손실

(Background loss)이매우낮기때문에, 원하는비

선형성을 얻기 위해 긴 광섬유를 사용한다고 할지라

도그물질의배경손실에의한전파손실이상대적으

로 낮기 때문이다.

그러나, 만약광섬유를구성하는물질자체가원천

적으로 매우 높은 비선형도를 가진다면 이러한 실리

카계열광섬유물질의한계성을뛰어넘을수있는데,

최근이러한이유로고비선형도를갖는비실리카계열

광섬유물질에대한연구가새롭게각광을받고있다

[12-16]. 일반적으로 비실리카계열 광섬유 물질은

광통신 파장대역, 즉, 1.5μm 파장대역에서 실리카

계열광섬유물질에비해상대적으로배경손실이크

고, 또한, 비선형성이커서같은신호를왜곡없이멀

리전송하는광통신분야에사용하는것에는큰제약
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이따르게되므로, 그동안많은관심을받아오지못

했다. 그러나, 비실리카계열광섬유의높은비선형성

은최근각광받고있는레이저의파장변환및광대

역화에매우유용한특성이다. 비실리카계열광섬유

물질의 비선형성은 실리카계열 광섬유 물질에 비해

약 10~100배이상으로알려져있다[11-16]. 뿐만

아니라, 비실리카계열 광섬유 물질은 오히려 3㎛이

상의중적외선(Mid infrared) 대역에서실리카계열

광섬유 물질보다도 더 낮은 배경 손실 특성을 갖기

때문에 이에 대한 응용이 가능한 점도 또 하나의 장

점이라하겠다[17]. 표 1은다양한비실리카계열광

섬유물질의비선형도대한기존의측정결과들을보

여 주고 있다.

표 1. 다양한 종류의 광섬유 유리 물질의 굴절률과 이차
비선형굴절률 계수

Glass n n2(m2/W) λmeas (㎛) Ref.

Silica 1.44 2.2×10-20 1.55 [11]

SF57 1.81 4.1×10-19 1.06 [12]

SF59 1.91 6.8×10-19 1.06 [12]

SF6 1.76 2.2×10-19 1.55 [13]

As2S3 2.4 2.0×10-19 1.55 [14]

Tellurite ～2 ～5.0×10-19 - [15]

GLS 2.41 2.16×10-18 1.52 [16]

GLSO 2.25 1.77×10-18 ～1.5 [16]

이러한특징들외에도비실리카계열광섬유물질은

실리카계열 광섬유 물질과 비교하여 여러 측면에서

장점및차별성을갖는데이를정리하면다음과같다.

∙ 비선형도가 높음(실리카계열 광섬유 물질의

10~100배 이상)

∙ 근적외선 영역에서 배경 손실이 상대적으로

높으나, 중적외선 영역 이상에서는 오히려 더

낮음

∙ 란탄족계열 레이저 이득물질에 수용성이 높기

때문에레이저이득물질의도핑농도를높일수

있음

∙ 물질의녹는점이상대적으로낮기때문에광섬

유 제작 공정이 용이함

∙ 물질에종류에따라굴절률차이가커서도파로

구성 시 개구수(Numerical aperture)를 크

게 할 수 있음

∙ 레이저이득물질도핑시레이저발진및비선

형 파장변환을 동시에 얻을 수 있음

특히, 란탄족계열의레이저이득물질에대한수용

성이큰특성은이를이용하여레이저를구성할때에

필요한 광섬유 길이를 현격히 줄이 수 있게 하므로,

다소의 배경 손실이 있다 하더라도, 높은 레이저 발

진효율을얻을수있게하고, 시스템의집적도를제

고하는 데 도움이 된다. 이러한 특성을 만족시키는

비실리카계열 광섬유 물질의 종류로는 실리카 물질

의산소를불소로치환한 Fluoroziconate 계열, 요

오드로치환한 Iodide 계열과실리콘을 Bi, Pb등으

로치환한HMO (Heavy metal oxide) 계열, Ca,

Al 등으로 치환한 Calcium aluminate 계열 등과

S, Se 및 Te 등의 Chalcogen 원소로 이루어진

Chalcogenide 계열 등 매우 다양하기 때문에 각각

의특성에대한장점들을토대로필요에따라다양한

응용 또한 가능하다. 그 가운데서도 Bi를 기반으로

하는 비실리카계열 광섬유 물질은 1.3㎛ 대역에서

300nm 이상의 반치폭을 갖는 광대역 방출 특성을

보여주는데[18], 이파장대역은그림 2에도시된바

와 같이, 현재로서는 일반적으로 활용되는 란탄족계

열 레이저 이득물질을 도핑한 광섬유를 통해서는 직

접적 발진이 불가능한 파장대역과 상당 부분 겹쳐져

있다. 따라서, Bi 기반 비실리카계열 광섬유 개발에

대한 연구는 1.3㎛ 파장대역에서 광대역 및 광대역

가변광원을획기적으로얻을수있는가능성을제시

한다. 또한이에대한성공여부는그기술적파급효

과가 매우 클 것으로 기대된다.

더욱이비실리카계열광섬유물질에란탄족계열의
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레이저 이득물질을 함께 도핑하고, 이를 광학적으로

펌핑할경우, 고출력레이저광원과비선형광섬유를

순차적연결하는기존방식을탈피한전혀새로운구

조의파장변환레이저시스템을구성할수있다. 이에

대한연구결과는현재까지충분히논의된바가없으

며, 이 기술이확립될경우초광대역광원기술에있

어서그파급효과가또한매우클것으로기대된다.

현재본연구실에서는이에대한기초연구를이미진

행해오고있는데그연구결과들을아래에서간략히

소개하겠다.

일반적으로초광대역레이저광원을만들기위해서

는펌프광레이저의발진파장이영분산지점근처에

위치하여야한다[20]. 그림 3은펌프광레이저의발

진특성에따른초광대역광생성에대한수치해석결

과로 중심파장이 수광 광섬유의 영분산 지점 근처에

위치해있으며, 펌프광레이저펄스의폭은 90fs, 첨

두출력세기는 10kW로산정되었다. 수광광섬유는

실리카 기반 PCF로서 유효 코어 단면적 ~3.8㎛2,

비선형계수(γ)는 ~37W-1km-1로 산정되었다. 펌프

광레이저의발진특성에따라초광대역광생성의세

부특성은다르지만, 공통적으로그발진파장이광섬

유의영분산지점 근처에위치할경우 1.1㎛파장대

그림 2. 희토류 물질에 따른 방출대역에 대한 모식도. 1.2～1.5㎛ 파장대역에서 효율적인 방출특성을 갖는 란탄족
계열 희토류물질이 없음을 나타낸다[19].

그림 3. 초광대역광 생성에 대한 수치해석 결과: (a) Gaussian 펄스 입력의 경우, (b) all-normal 펄스 입력의
경우
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역을중심으로한초광대역광이효율적으로생성됨을

확인할 수 있다.

이러한 분산특성은물질자체가 가지는고유한물

질분산(Material dispersion) 특성과더불어광섬

유의 기하 구조에 따른 도파로 분산(Waveguide

dispersion) 특성에 의해 결정된다. 일반적인 실리

카계열의단일모드광섬유의경우1.3㎛근처에서영

분산을 갖지만, 비실리카계열 유리를 사용하는 경우

물질 분산특성이 다르기 때문에 광섬유의 기하 구조

를 변화시켜 영분산 지점을 1.3㎛ 대역으로 조절할

필요가 있다.

그림 4는 SF57의물질분산특성과 SF57에어븀

이온을 혼입하여W-형태 구조의 광섬유로 제작하였

을 때 총 색분산 특성(물질 분산특성과 도파로 분산

특성의합)을 나타내며, 이 결과는도파로구조에따

라광섬유의분산특성이현격히달라질수있음을보

여준다.

그림5는전술한 SF57기반모재에추가적으로란

탄족계열의어븀이온을혼입하여W-형태구조의능

동형광섬유로직접제작한후, 이를초광대역광생성

을위한이득매질로사용하였을때의실험결과를보

여준다. 이때, 광섬유의유효코어단면적은~2.1μm2

이며, 비선형계수(γ)는 ~800W-1km-1이다. 펌프광

의 세기가 증가함에 따라 신호광(1550nm)의 세기

가순차적으로증폭됨과동시에초광대역광이생성되

고있음을보여준다. 또한, 기존의실리카계열광섬

유에서와는 달리 1480nm 및 1620nm 파장대역에

서의 4광자혼합(Four-wave mixing) 현상이 효과

적으로 발생하고 있음을 보여 준다.

앞서 간략히 논의한 바와 같이, 1960년 T.

Maiman이 최초로루비레이저를개발한이래로광

섬유레이저기술또한지난수십여년동안괄목할만

한발전을거듭하고있다. 그결과, 다양한종류의광

섬유레이저들이이미과학기술및산업현장에서활

발히 사용되고 있고, 그 응용 분야도 점차 확대되고

있다. 광섬유 레이저의 출력 증대 관점에서 본다면,

단일광섬유레이저로부터얻을수있는최대출력이

수 킬로와트 수준을 상회한다 할지라도, 궁극적으로

는 광섬유 물질의 손상 임계값(통상적으로

20GW/cm2)을넘어설수는없으므로, 레이저고출

력화의 최종 단계에서는 반드시 빔 조합 (Beam

combining)을이용한새로운출력증대기술이요구

되므로, 이에 대한 연구 관심이 또한 고조될 것으로

예상된다[22]. 또한, 일반적으로광섬유레이저의발

진파장은광섬유에혼입되는희토류물질의분광특

그림 4. W-형태 구조를 가진 어븀 혼입 SF57 광섬유
의 총 색분산특성과 SF57 자체의 물질 분산특
성[21]

그림 5. W-형태 구조를 가진 어븀 혼입 SF57 광섬유
에 피코초(~11ps) 펄스 입력을 통해 관찰된
초광대역광 생성 및 4광자혼합 현상[21]
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성에의존하게되는데, 특별히 1200-1500nm 파장

대역에는 아직까지 고효율 특성을 갖는 레이저용 광

섬유가 개발되지 않은 형편이다. 최근 Bi 혼입 광섬

유의분광특성이이에부합하여많은연구가되고있

으나[23-29], 고효율 특성을 얻기까지는 보다 많은

노력이필요할것으로판단된다. 이파장대역은잠재

적으로생체의용영상획득분야에응용될수있으므

로, 이에 대한 지속적인 연구 관심이 기대된다[30].

더나아가서광섬유레이저의발진파장다변화를위

한비실리카계열물질기반광섬유에대한연구또한

앞으로 더욱 활발히 진행될 것으로 기대된다

[31-32]. 본서울대학교레이저공학및응용연구실

(Laser Engineering and Applications

Laboratory) 연구팀[33]은 2010년 9월부터 희토

류혼입광섬유에기반한고출력/고에너지레이저개

발,극초단레이저개발, 비실리카계열물질을이용한

레이저용광섬유개발, 비선형파장변환, 빔조합형

초고출력광섬유레이저시스템개발, 광섬유기반플

라즈모닉소자개발, 근사노이즈발진형초광대역광

원개발, 광섬유기반초방사양자광증폭기술개발

등을주요연구주제로레이저와관련된다양한연구

들을의욕적으로수행하고있다. 앞으로광섬유레이

저분야에관심있는후학들과관련분야연구자들과

더불어국내광섬유레이저개발및응용연구를더욱

발전시키고,세계레이저분야연구를선도하는한축

이 되기를 고대한다.
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