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In this paper, we have studied the characteristics of stimulated Brillouin scattering (SBS) and mode instability (MI) in a 

ytterbium-doped polarization-maintaining fiber laser with master oscillator power amplifier configuration. We measured the laser 

output power and back-reflection spectrum for a variety of ytterbium-doped fibers and seed lights, to investigate the power-scaling 

limits of fiber lasers. By optimizing the laser structure, we demonstrated an all-fiber high-power polarization-maintaining fiber 

laser with near-diffraction-limited beam quality. The output power of 1.5 kW was achieved with a linewidth of 10 GHz, generated 

by pseudo-random binary sequence (PRBS) phase modulation. The beam quality M2 was about 1.15 at the maximum output 

power. The polarization extinction ratio (PER) was greater than 17 dB.
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전광섬유 MOPA 시스템 기반 10 GHz 선폭을 갖는 1.5 kW 단일모드 

이터븀 첨가 편광유지 광섬유 레이저
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본 논문에서는 전광섬유 master oscillator power amplifier (MOPA) 구조의 이터븀(ytterbium) 첨가 편광유지 광섬유 레이저의 

유도 브릴루앙 산란 및 모드 불안정 특성에 대해 연구하였다. 이터븀 첨가 광섬유 및 신호 광원의 종류에 따라 레이저 출력 및 

역반사 스펙트럼을 측정하여 광섬유 레이저의 출력 증폭 한계를 분석하였다. 레이저 구조의 최적화를 통해 단일모드 빔 품질을 

갖는 전광섬유 고출력 편광유지 광섬유 레이저를 구현하였다. Pseudo-random binary sequence (PRBS) 신호에 의해 위상변조된 

10 GHz의 선폭을 갖는 신호 광원을 적용하여 1.5 kW의 출력을 얻었다. 최대 출력에서 1.15의 빔 품질을 가지며, 17 dB 이상의 

편광소광률 특성을 확인하였다.
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I. 서    론

최근 단일모드 빔 품질의 고출력 레이저 광원에 대한 수요

가 제조 산업, 의료, 국방 등의 다양한 분야에서 요구됨에 따

라 고출력 광섬유 레이저에 대한 연구 개발이 활발히 진행되

고 있다[1-3]. 특히 협대역 선폭을 갖는 단일모드 편광유지 고

출력 광섬유 레이저는 spectral beam combining (SBC) 및 

coherent beam combining (CBC) 등의 빔 결합 기술을 이용

하여 레이저 출력을 증대시키는 광원으로 많은 관심을 받고 

있다[4-6]. 하지만 수 kW급 고출력 광섬유 레이저 시스템을 

개발하는데 있어서 광섬유의 높은 비선형성에 기인한 유도 

브릴루앙 산란(stimulated Brillouin scattering, SBS)이 발생되

어 레이저 출력을 증가시킴에 따라 역반사되는 SBS 출력도 

함께 증가하게 되며, 문턱값을 넘게 되면 역반사 SBS 출력

이 급격하게 증가되어 광섬유 레이저 시스템에 손상을 줄 수 

있어 레이저 출력 증대에 제한이 된다[7,8]. 협대역 선폭과 편

광유지 특성을 갖는 레이저 시스템은 식 (1)과 같이 유도 브

릴루앙 산란 문턱값(Pth_SBS)을 낮추는 영향을 주어 레이저 출

력을 증대시키는데 추가적인 제한요인으로 작용한다.





∙ ∙  (1)

여기서 k는 편광도에 대한 효과(1 < k < 2)를 나타내며, gB, Aeff, 

Leff, Δνs 및 Δνp는 각각 브릴루앙 이득계수, 유효 면적, 유효 

길이, 신호 광원 선폭 및 브릴루앙 이득 선폭이다[9,10]. 유도 

브릴루앙 산란을 억제하기 위하여 신호 광원의 선폭 증대 및 

PRBS 위상변조 기술, 광섬유의 온도/변형률 구배, 특수 광섬

유 개발 및 역방향 펌핑 기술 등 다양한 방법이 연구되고 있

으며[11-14], 일반적으로 유효면적이 넓은 대구경 코어 광섬유

를 이용하여 광섬유의 비선형성을 완화시켜 주고 펌프 흡수

율을 증가시켜 광섬유 사용 길이도 줄여주는 효과를 통해 유

도 브릴루앙 산란 문턱값을 높이는 방법을 적용하고 있다
[15,16]. 하지만 광섬유의 코어 직경이 커짐에 따라 고차모드 

비율이 증가되며 펌프 흡수율 증가에 따른 열 부하의 증가로 

광섬유 코어 내 굴절률 변화가 크게 나타나게 되어, 코어가 

보다 작은 광섬유에 비해 낮은 레이저 출력에서 고차모드가 

갑자기 증가하는 구간이 발생하게 된다. 이때 단일모드 조건

이던 빔 품질이 다중모드로 변화되어 심하게 요동치는 모드 

불안정 현상(mode instability)이 발생하게 된다[17-20]. 식 (2)와 

같이 광섬유 코어 직경이 증가함에 따라 모드 불안정 문턱값

이 낮아져 대구경 코어 광섬유를 이용한 고출력 광섬유 레이

저 시스템에서 출력이 증가함에 따라 단일모드 빔 품질을 유

지하기 어렵고 광섬유의 급격한 열화에 의해 출력 증가에도 

제한을 받는다.
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여기서, κ는 실리카 유리의 열전도율, U11과 U01은 각각 LP11

모드와 LP01 모드의 횡파수(transverse wavenumber), neff는 유

효 굴절률, ηlaser는 레이저 효율, ηheat는 발열 상수, L은 광섬

유 길이, dn/dT는 열광학(thermo-optic) 상수, λ0은 레이저 중

심파장, d0은 광섬유 코어 직경을 의미한다[21]. 또한 모드 불

안정 현상이 발생할 경우, 복굴절 특성도 저하되기 때문에 

편광을 유지하며 출력을 증대하는데 한계가 발생하게 된다. 

모드 불안정 현상을 억제하기 위해서 낮은 개구수의 광섬유, 

도핑 이온 농도 설계, 광섬유 클래드 직경 증가, 광섬유 코일

링 직경 감소 및 횟수 증가, 펌프 파장 이동 및 변조, 양방향 

펌프 기술 등 다양한 방법이 연구되고 있다[22-27]. kW급 고출

력 광섬유 레이저를 개발하기 위해 대구경 코어 광섬유를 사

용하여 유도 브릴루앙 산란을 억제할 수 있지만, 그에 따라 

모드 불안정 현상이 발생하여 단일모드 빔 품질 및 편광유지 

특성을 저해하는 상관관계에 있다.

본 논문에서는 kW급 고출력 단일모드 편광유지 고출력 광

섬유 레이저 개발을 위해 20 µm 및 25 µm의 코어 직경을 

갖는 편광유지 대구경 광섬유를 이용하여 각각의 유도 브릴

루앙 산란 특성 및 모드 불안정 특성을 비교 분석하였으며, 

이를 최적화하기 위해 이종 광섬유를 함께 구성하였을 때 얻

어지는 출력 증대 효과를 분석하였다. 또한 광섬유 브래그 회

절격자 안정화 레이저 다이오드(fiber-Bragg-grating-stabilized 

laser diode, FBG-LD) 신호 광원 및 분포 귀환형 레이저 다이

오드(distributed-feedback laser diode, DFB-LD)를 PRBS 위

상변조한 신호 광원에 따른 특성을 비교하였다.

II. 실험 구성

MOPA 구조의 편광유지 광섬유 레이저는 그림 1과 같이 

신호 광원과 다단 증폭부로 구성하였다. 신호 광원에 따른 광

특성 개선 효과 비교분석을 위해 2가지 종류의 신호 광원을 

준비하였다. 첫째, FBG-LD (Innolume, LD-1064-FBG-400)를 

사용하여 20 GHz 선폭을 갖는 신호 광원을 구성하였으며, 

다른 하나로 DFB-LD (Innolume, DFB-1064-PM-50) 출력광

의 PRBS 위상변조를 통해 10 GHz 선폭을 갖는 신호 광원을 

구성하였다. mW급 신호 광원은 2단 증폭 구조의 전치 증폭

부를 통하여 25 W의 레이저 출력으로 증폭하였다. 주 증폭

부는 976 nm 파장의 140 W급 펌프 레이저 다이오드(BWT, 

K976AN1RN-140.0 W) 18개와 (18 + 1) ×  1 펌프-신호 다중모

드 결합기(ITF, PMC1811C10286)로 클래드 펌핑이 되도록 구

성하고, 코어/클래드 직경이 각각 20/400 µm 및 25/400 µm인 

이터븀(ytterbium, Yb) 첨가 편광유지 광섬유(Nufern, PLMA-

YDF-20/400-M & PLMA-YDF-25/400-M)를 이용하여 구성

하였다. 레이저 출력단은 잔여 펌프광 제거 기능이 포함되어 

있는 수냉형 앤드캡(end-cap, Lightcomm, LLC-M-1064-665- 

0-0.5-1 m)을 사용하여 kW급 광 출력을 운용할 수 있도록 

구성하였다. 또한 주 증폭부 전단의 역반사 모니터링 포트를 

통해 레이저 시스템의 구성 조건에 따른 유도 브릴루앙 산란 

특성을 분석하였다.
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그림 2와 같이 Yb 첨가 편광유지 대구경 광섬유의 코일링 

및 냉각을 위해 평균 13 cm의 직경을 갖는 단일 나선형 기

구부와 평균 10 cm의 직경을 갖는 이중 나선형 기구부를 각

각 제작하였다. 단일 나선형 기구부를 이용하여 20 µm 및 

25 µm의 코어 직경의 대구경 광섬유 각각에 대한 유도 브릴

루앙 산란 및 모드 불안정성에 대한 특성을 분석하였으며, 

이중 나선형 기구부를 이용하여 이종 광섬유를 함께 구성함

에 따른 유도 브릴루앙 산란 및 모드 불안정성 특성을 분석

하였다.

III. 실험 방법 및 결과

실험 조건별 유도 브릴루앙 산란 특성은 역반사 모니터링 

포트를 통해 측정되는 레이저 중심파장에 해당하는 레일리

(Rayleigh) 산란에 의한 광 스펙트럼과 레이저 중심파장에서 

약 16 GHz 떨어진 위치의 유도 브릴루앙 산란에 의한 광 스

펙트럼의 첨두 차이를 측정하여 분석하였다. 일반적으로 유

도 브릴루앙 산란에 따른 출력 증대 한계의 기준치는 레일리 

산란에 의한 광 스펙트럼 첨두 대비 유도 브릴루앙 산란에 

의한 광 스펙트럼 첨두가 커지는 정도에 따라 판단하며, 두 

광 스펙트럼의 첨두세기의 차이가 0-30 dB까지 다양한 기준

으로 연구되고 있다[5,28-30]. 본 실험에서는 고출력 레이저 시

스템의 안정성을 고려하여 두 광 스펙트럼의 첨두치가 동일

해지는 수준(첨두세기의 차이 = 0 dB)을 출력 증대 제한 기준

으로 설정하였다. 또한, 모드 불안정 특성은 고차모드가 증

가될 때 펌프 출력을 높여도 레이저 출력이 증가되지 않고 

증폭 효율이 감소하기 때문에 입력되는 펌프 출력 대비 레이

저 출력의 증폭 효율을 측정하여 급격히 감소하는 구간을 분

석하였다. 추가적으로 광 검출기(Thorlabs, DET10A/M) 및 오

실로스코프(Teledyne LeCroy, WaveSurfer 3034)를 이용하여 

레이저 출력 증가에 따른 출력요동의 시간적 변화를 푸리에 

변환(Fourier transform)한 주파수 성분 또한 측정하여 모드 

불안정 현상을 분석하였다[31,32].

광섬유 종류에 따른 특성 분석을 위해 20/400 µm 및 

25/400 µm Yb 첨가 편광유지 광섬유의 길이를 각각 8 m 및 

6 m를 사용하여 12-13 dB의 펌프광 흡수율을 갖도록 구성하

였다. 두 광섬유에 대한 광학적 성능지수는 표 1과 같으며, 

펌프 레이저 다이오드의 파장인 976 nm에 대한 클래드 흡수

율은 915 nm 파장의 클래드 흡수율 대비 3배 큰 1.5 dB/m 

및 2.19 dB/m 값을 각각 적용하였다. 그림 2(a)의 단일 나선

형 기구부를 이용하여 Yb 첨가 광섬유를 코일링하였으며, 

앤드캡까지의 전송 광섬유 약 1.5 m 길이로 주 증폭부를 구

성하였다. 신호 광원은 20 GHz 선폭을 갖는 FBG-LD를 이

용하였으며, 입력되는 펌프 출력의 증가에 따른 레이저 출력 

및 역반사 스펙트럼의 특성을 분석하였다. 그림 3(a)와 같이 

20/400 µm Yb 첨가 편광유지 광섬유를 사용한 레이저 시스

템은 입력되는 펌프 출력의 증가에 따라 선형적으로 레이저 

출력이 증가하였으며, 출력 증폭 효율이 80% 정도로 일정하

게 유지되어 모드 불안정 현상이 발생하지 않음을 확인하였

다. 하지만, 그림 3(b)의 출력 증가에 따른 역반사 광 스펙트

럼 측정 결과와 같이 480 W 출력에서 역반사 스펙트럼의 두 

첨두 높이가 유사해졌으며, 690 W 출력에서는 유도 브릴루

앙 산란에 의한 광 스펙트럼 첨두가 더 높아짐을 확인하였

다. 모드 불안정 특성은 없어 출력 증대는 가능하지만, 역반

사 광 스펙트럼 첨두세기의 차이 0 dB 기준의 시스템 안정

성을 고려하여 출력 증대 한계는 480 W로 분석하였다.

반면, 25/400 µm Yb 첨가 편광유지 광섬유를 사용한 레이

저 시스템은 그림 4(a)와 같이 입력되는 펌프 출력의 증가에 

따라 레이저 출력이 490 W까지 선형적으로 증가하며 출력 

증폭 효율도 약 80% 수준을 유지하고 있으나, 이후 출력 증

폭 효율이 68%까지 감소되며 출력이 증가되지 않는 모드 불

안정 현상이 확인되었다. 490 W 이후부터 고차모드 비율이 

증가하여 앤드캡에서 잔여 펌프광과 함께 제거됨에 따라 최

종 레이저 출력이 증가하지 않고 증폭 효율이 감소하여 레이

저 출력 증폭에 제한이 되었다. 하지만 그림 4(b)와 같이 출

력 증가에 따른 역반사 스펙트럼 측정 결과, 모드 불안정 특

성이 발생되는 시점인 490 W 출력에서 유도 브릴루앙 산란

에 의한 스펙트럼 첨두가 레일리 산란 스펙트럼 첨두에 비해 

Fig. 1. Schematic diagram of the all-fiber MOPA system.

(a) (b)

Fig. 2. Fiber coiling spiral plates in the main amplifier. (a) Single 

coiling type. (b) Double coiling type.

Table 1. Optical specifications of 20/400 µm & 25/400 µm Yb-doped polarization-maintaining fiber

Fiber Core NA Cladding NA Cladding absorption Birefringence

PLMA-YDF-20/400-M 0.065 ± 0.005 ≥0.46 0.5 ± 0.1 dB/m @ 915 nm Nominal 4 × 10-4

PLMA-YDF-25/400-M 0.065 ± 0.005 ≥0.46 0.73 ± 0.07 dB/m @ 915 nm Nominal 3.5 × 10-4
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약 3 dB 정도 낮은 수준으로 측정되었다. 이는 20/400 µm 

Yb 첨가 편광유지 광섬유 조건과 비교해보았을 때, 광섬유 

코어 직경의 증가에 따른 비선형성이 완화되어 유도 브릴루

앙 산란이 억제되었기 때문이다. 유도 브릴루앙 산란 특성을 

기준으로 볼 때 출력 증대가 가능한 상황이지만, 모드 불안

정 현상에 의해 출력 증대 한계는 490 W로 분석하였다. 또

한, 모드 불안정 현상을 분석하기 위해 광 검출기 및 오실로

스코프를 통해 광섬유 종류별 출력 증가에 따라 출력 요동의 

시간적 변화를 푸리에 변환한 주파수 성분을 분석한 결과, 

그림 5(a)와 같이 20/400 µm Yb 첨가 편광유지 광섬유 조건

에서는 690 W로 출력이 증가함에 따라 주파수 특성이 유사

하게 나타났다. 하지만 그림 5(b)의 25/400 µm Yb 첨가 편

광유지 광섬유 조건에서는 출력 효율이 감소하는 시점인 

490 W 출력에서 저주파수 성분이 증가하기 시작하였으며, 

출력 효율이 급격히 감소한 550 W 출력에서는 3 kHz 이하

의 주파수 성분이 매우 증가함을 확인할 수 있었다. 기본 모

드(fundamental mode) 및 고차 모드(higher-order mode) 간에 

에너지 교환이 일어날 때 모드 불안정 현상이 일어나게 되

며, 이 때 발생하는 요동에 대한 주파수 성분이 0-5 kHz 영

역에 해당한다[18,33]. 이를 통해 광섬유 코어 직경이 증가함에 

따라 모드 불안정의 문턱값이 낮아짐을 확인하였다.

보다 높은 출력에서 단일모드 특성을 갖는 안정적인 레이

저 시스템 개발을 위해 유도 브릴루앙 산란과 모드 불안정 

특성을 함께 억제할 수 있는 방안으로, 20/400 µm 및 25/400 

µm Yb 첨가 편광유지 광섬유를 함께 적용한 고출력 레이저 

시스템을 구성하였다. 열부하가 큰 펌프 입력부에 20/400 

µm Yb 첨가 편광유지 광섬유를 사용하여 25/400 µm Yb 첨

가 편광유지 광섬유만 사용하였을 때보다 모드 불안정 현상

이 개선될 수 있으며, 20/400 µm Yb 첨가 편광유지 광섬유

만 사용하는 조건 대비 광섬유 코어 면적이 증가함에 따라 

비선형성이 저감되어 유도 브릴루앙 산란이 억제될 수 있다
[34-36]. 추가적으로 유도 브릴루앙 산란에 의해 역반사되어 되

돌아오는 광원이 이종 광섬유간 융착지점에서 코어 직경이 

작아짐에 따라 클래드 영역으로 진행하여 제거되어 역반사 

 

(a) (b)

Fig. 3. Characteristics of the 20/400 µm Yb-doped polarization-maintaining fiber laser. (a) Measurement results of the laser output power and 

optical-to-optical efficiency. (b) Measurement results of the back-reflection optical spectrum.

 

(a) (b)

Fig. 4. Characteristics of the 25/400 µm Yb-doped polarization-maintaining fiber laser. (a) Measurement results of the laser output power and 

optical-to-optical efficiency. (b) Measurement results of the back-reflection optical spectrum.
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출력이 감소되는 효과를 얻을 수 있다. 20/400 µm 및 25/400 

µm Yb 첨가 편광유지 광섬유의 길이는 각각 3.4 m 및 3.5 

m로 구성하여 12-13 dB의 펌프광 흡수율을 갖도록 설계하

였으며, 광섬유간 융착 후 그림 2(b)의 이중 나선형 기구부에 

각각 나누어 코일링하였다. 그리고 end-cap까지의 전송 광섬

유 길이를 0.6 m로 줄여 구성함으로써, 출력단 전송 광섬유

에 의해 발생되는 유도 브릴루앙 산란도 추가적으로 완화시

켰다. 또한, 고차모드 손실을 증가시켜 모드 불안정 현상을 

억제하기 위해 나선형 기구부의 코일링 직경을 13 cm에서 

10 cm로 작게 구성하였다[33,37]. 20 GHz 선폭을 갖는 FBG-LD 

신호 광원을 사용하여 그림 6(a)와 같이 입력되는 펌프 출력 

증가에 따라 레이저 출력이 960 W까지 선형적으로 증가하

였으며, 출력 증폭 효율도 약 80% 수준으로 유지하며 모드 

불안정 현상이 없음을 확인하였다. 하지만 그림 6(b)의 출력 

증가에 따른 역반사 광 스펙트럼 측정 결과와 같이 960 W에

서 유도 브릴루앙 산란에 의한 광 스펙트럼 첨두가 약 1 dB 

정도 더 높아짐을 확인하였으며, 이는 역반사 광 스펙트럼 

첨두세기의 차이 0 dB 기준을 넘어서 출력 증대에 제한이 

되었다. 표 2와 같이 20 GHz 선폭을 갖는 FBG-LD 신호 광

원을 사용하였을 때의 Yb 첨가 편광유지 광섬유 종류에 따

(a) (b)

Fig. 5. Measurement results of the RF frequency for different laser output powers. (a) 20/400 µm Yb-doped polarization-maintaining fiber 

laser. (b) 25/400 µm Yb-doped polarization-maintaining fiber laser.

(a) (b)

Fig. 6. Characteristics of the 20/400 µm & 25/400 µm Yb-doped polarization-maintaining fiber laser with a seed light of 20 GHz FBG-LD. 

(a) Measurement results of the laser output power and optical-to-optical efficiency. (b) Measurement results of the back-reflection optical 

spectrum.

Table 2. Power scaling limits under the types of ytterbium-doped fibers with a seed light of 20 GHz FBG-LD

Power scaling limits
20/400 µm Yb-doped 

polarization-maintaining fiber laser

25/400 µm Yb-doped 

polarization-maintaining fiber laser

20/400 µm + 25/400 µm Yb-doped 

polarization-maintaining fiber laser

SBS peak <480 W X <960 W

Mode instability X <490 W X



228 한국광학회지 제31권 제5호, 2020년 10월

른 레이저 특성을 비교한 결과, 유도 브릴루앙 산란 및 모드 

불안정 현상에 의해 480-490 W로 제한되던 레이저 출력이 

이종 광섬유를 함께 사용함에 따라 960 W로 증가함을 확인

하였다.

이종 광섬유를 함께 사용하여 더 높은 출력을 얻기 위해서 

유도 브릴루앙 산란 특성을 추가적으로 억제하는 방안이 요구

되었다. 이에 DFB-LD (Innolume, DFB-1064-PM-50)를 PRBS 

위상변조를 통해 10 GHz 선폭을 갖는 신호 광원을 사용하여 

유도 브릴루앙 산란을 억제하도록 구성하였으며, 그에 따르

는 모드 불안정 현상을 분석하였다. PRBS 위상변조된 신호 

광원의 종모드 간격이 약 10 MHz일 때 유도 브릴루앙 특성

이 가장 억제되었던 실험 결과를 참고하여 10 GHz의 신호 

주파수 조건에서 PRBS 위상변조 패턴(n)을 10으로 설정하였

다[38]. 또한 low-pass filter를 사용하여 추가적인 유도 브릴루

앙 산란 억제 효과를 얻도록 설계하였다[39,40]. 그림 7(a)와 같

이 펌프 출력 증가에 따라 선형적으로 레이저 출력이 증가하

며 모드 불안정 현상 없이 1,517 W 출력을 확인하였으며, 이

때 그림 7(b)의 역반사 광 스펙트럼 결과와 같이 스펙트럼 

첨두세기의 차이는 0 dB 수준을 확인하였다. 모드 불안정 현

상이 없어 추가적인 출력 증대가 가능한 상황이지만 시스템 

안정성을 고려하여 더 이상 출력은 증대하지 않았다. 이를 

통해 PRBS 위상변조에 의한 선폭 확대가 유도 브릴루앙 산

란 억제에 큰 효과가 있음을 알 수 있으며, 이종 광섬유를 

함께 구성하였을 때 1,517 W 출력까지 모드 불안정 현상이 

발생되지 않음을 확인하였다. 또한 그림 8과 같이 출력이 증

가함에 따라 편광 소광률은 17 dB 이상으로 유지되었으며, 

빔 품질(M2) 측정장비(WinCamD-LCM4, Dataray)를 이용하

여 측정한 빔 품질은 1,517 W 레이저 출력에서 1.15로서 단

일모드 빔 품질 특성을 확인하였다.

IV. 결    론

본 연구에서는 전광섬유 MOPA 구조의 협대역 단일모드 

편광유지 고출력 광섬유 레이저에 대해 Yb 첨가 편광유지 

 

(a) (b)

Fig. 7. Characteristics of the 20/400 µm & 25/400 µm Yb-doped polarization-maintaining fiber laser with a seed light of 10 GHz PRBS 

phase modulation. (a) Measurement results of the laser output power and optical-to-optical efficiency. (b) Measurement results of the back- 

reflection optical spectrum.

(a) (b)

Fig. 8. Characteristics of the 20/400 µm & 25/400 µm Yb-doped polarization-maintaining fiber laser with a seed light of 10 GHz PRBS 

phase modulation. (a) Measurement results of the polarization extinction ratio. (b) Measurement result of the beam quality at 1,517 W.
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광섬유 및 신호 광원에 따른 유도 브릴루앙 산란 및 모드 불

안정 현상을 분석하였다. 20 GHz 선폭의 FBG-LD 신호 광

원을 사용하였을 때 20/400 µm Yb 첨가 편광유지 광섬유 레

이저는 유도 브릴루앙 산란에 의해 레이저 출력이 480 W로 

제한되었으며, 25/400 µm Yb 첨가 편광유지 광섬유 레이저

는 모드 불안정 현상에 의해 레이저 출력이 490 W로 제한됨

을 확인하였다. 20/400 µm 및 25/400 µm Yb 첨가 편광유지 

광섬유를 함께 적용한 광섬유 레이저는 유도 브릴루앙 산란 

및 모드 불안정 현상을 함께 억제시킬 수 있었으며, 960 W

의 레이저 출력을 확인하였다. 또한, 유도 브릴루앙 산란 특

성을 추가적으로 억제하기 위해 10 GHz 선폭의 PRBS 위상

변조 신호 광원을 적용하여 1,517 W 레이저 출력을 확인하

였으며, 이때 레이저 출력의 빔 품질(M2)은 1.15이고 17 dB 

이상의 편광 소광률을 갖는 단일모드 편광유지 특성을 확인

하였다.
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