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We report high-power continuous-wave operation of a Yb-doped fiber laser at 1070 nm, pumped by high-power laser diodes at 976 nm. Based on 
theoretical calculation of the stimulated Raman scattering and temperature distribution in the fiber, we construct a bidirectionally pumped Yb-fiber-
laser system incorporating a pair of fiber Bragg gratings and a cladding light stripper. The fiber laser yields 3.0 kW of continuous-wave output at 1070 
nm in a diffraction-limited beam with M2 ≈ 1.26 for 4.1 kW of incident pump power, corresponding to a slope efficiency of 81.5%. The prospects for 
further power scaling are discussed.
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3.0 kW 고출력 발진 단일 모드 Yb 광섬유 레이저
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본 논문에서는 최고 출력 3.0 kW 발진 단일 모드 이터븀(ytterbium, Yb) 첨가 광섬유 레이저에 대해 보고한다. 고출력 광섬유 레이저의 출

력을 제한하는 주된 요소인 유도 라만 산란 문턱 값과 광섬유 내 온도 분포를 계산하고 이를 바탕으로 양방향 펌핑 구조의 단일 공진기 Yb 광

섬유 레이저 시스템을 제작하였다. 그 결과 4.1 kW의 펌프 출력에서 최고 출력 3.0 kW의 레이저 빔을 얻을 수 있었고, 그때의 기울기 효율

은 81.5%로 계산되었다. 최고 출력에서 측정된 출력 빔의 빔질(M2)은 1.26으로 단일 공간 모드 빔 출력 특성을 가지고 있음을 확인하였고, 유

도 라만 산란 및 횡모드 불안정 현상은 관측되지 않았다. 본 연구에서 얻은 광섬유 레이저 출력 결과는 지금까지 국내에서 보고된 다이오드 
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I. 서    론

회절 한계의 빔 특성을 가지는 단일 모드 고출력 광섬유 레

이저는 2004년 이중 클래딩 구조의 이터븀(ytterbium, Yb) 

첨가 광섬유를 이용하여 1 µm 대역에서 1 kW 급 연속 발진 

레이저 출력이 구현된 이후[1], 눈부신 발전을 거듭하여 현재 

수많은 응용 분야에서 널리 사용되고 있다. 특히 청정 생산 가

공, 정밀 가공, 생산 자동화 등이 중요시되는 산업 현장과 드

론, 미사일, 지뢰 등 날이 갈수록 소형화, 첨단화되는 적의 무

력에 효율적으로 대응하려는 국방 분야에서는 최소 수 kW에

서 수십 kW에 이르는 고출력 광섬유 레이저 시스템의 필요성

이 점차 증대되고 있으며 이와 관련해서 많은 연구 개발이 이

루어지고 있다[2-5]. 일반적으로 광섬유 레이저 시스템에서 고

출력을 얻는 방법은 크게 2가지로, 첫 번째는 희토류 이온이 

첨가된 이득 광섬유와 광섬유 회절 격자(FBG, fiber Bragg 

grating)를 사용하여 레이저 공진기 시스템을 구축해서 레이

저를 발진시키는 방법이고, 두 번째는 희토류 첨가 이득 광섬

유 증폭기로 MOPA (master oscillator power amplifier) 

시스템을 구축하여 저출력의 레이저 씨앗 빔 출력을 단계적으

로 증폭시키는 방법이 있다. 전자의 구조인 공진기 형태의 광

섬유 레이저 시스템은 구조가 간단하고 효율이 높으며 비선

형 광학 효과를 최소화할 수 있는 장점이 있지만, 레이저 동작 

시 발생하는 모든 열이 광섬유 공진기 내부에 집중되므로 출

력 및 빔 특성의 변화 뿐만 아니라 광섬유와 부품의 열 손상이 

발생할 수 있다. 최근 들어 구조적으로 최적화된 Yb 광섬유

의 사용과 함께, 성능이 크게 향상된 광섬유 레이저 부품들을 

사용하여 공진기 구조를 가진 광섬유 레이저 시스템의 출력이 

크게 향상되었다. 보고에 따르면 2018년 독일과 일본에서 다

이오드 레이저 펌핑 Yb 광섬유 공진기에서 약 5 kW의 단일 

횡모드 레이저 출력을 얻는데 성공하였고[6,7], 2020년에는 일

본 후지쿠라사 연구 그룹에서 8 kW를 넘어서는 단일 횡모드 

Yb 광섬유 레이저 시스템을 보고한 바 있다[8]. 하지만 이들 연

구 그룹들은 대부분 자체적으로 개발한 Yb 첨가 광섬유와 광

부품들을 사용하였으므로 다른 연구 그룹에서는 같은 방법으

로 목표 사양을 획득하기 매우 어렵다. 레이저 출력을 증강시

키는 다른 방법인 광섬유 레이저 MOPA 시스템은 씨앗 레이

저 빔의 특성을 유지하면서 단계적으로 출력 증폭을 시킴으

로써, 이득 매질에서 발생하는 열을 분산시키고, 광섬유 레이

저 부품들의 출력 한계치에 맞추어 시스템을 구축할 수 있는 

장점이 있다. 또한, 시드 레이저 신호의 좁은 선폭을 유지하

며 고출력을 얻을 수 있으므로, 파장 빔 결합 혹은 결맞음 결

합 방식으로 여러 개의 레이저 빔들을 모아서 수십 kW의 회

절 한계 레이저 빔을 얻을 수 있다[9,10]. 하지만 긴 길이의 광섬

유 사용으로 인해 유도 브릴루앙 산란(SBS, stimulated Bril-

louin scattering), 유도 라만 산란(SRS, stimulated Raman 

scattering) 등의 비선형 광학 현상이 레이저 출력 및 빔 특성

의 한계를 결정하게 된다[11]. 

고출력의 광섬유 레이저 기술을 확보하기 위해 세계적으로 

많은 노력과 투자가 이루어지고 있고 미국, 중국, 독일, 일본 등 

선진국을 중심으로 우수한 결과들이 보고되고 있지만[6-8,12-19], 

국내의 고출력 광섬유 레이저 개발은 선진국 대비 뒤쳐져 있는 

형편이다. 다행히 최근 들어 국방 관련 고출력 광섬유 레이저

의 중요성이 대두되면서 산학연을 중심으로 관련 레이저 기술에 

대한 연구가 활발히 이루어져 1 kW 급 탠덤 펌핑 레이저[20], 

1.5 kW 급 협대역 레이저[21] 및 2 kW 급 빔 결합 기술이[22] 보

고되었으며, 국방과학기술연구소에서 선폭 10 GHz 이내 협

대역 레이저로는 세계적으로 가장 높은 출력인 2.05 kW 출

력의 Yb 광섬유 MOPA 시스템을 보고하는 등[23] 우수한 연구 

결과가 국내에서도 보고되고 있다.

본 연구에서는 다이오드 레이저로 펌핑한 공진기 구조의 고

출력 Yb 광섬유 레이저 시스템을 구축하고 출력 특성을 보고

하고자 한다. 펌핑 방식에 따른 열 분포와 SRS 특성을 이론적

으로 조사한 후, 이를 바탕으로 양방향 펌핑 방식의 공진기 구

조를 가진 Yb 광섬유 레이저 시스템을 구축하고 최종 3.0 kW

의 고출력을 구현하는데 성공하였다. 

II. 실험 및 결과

본 연구에서 채택한 고출력 Yb 광섬유 레이저 구조는 FBG

를 사용한 일반적인 공진기 구조를 가지고 있다. 광섬유 레이

저에서 출력을 제한하는 주요 원인 중 하나는 SRS, SBS, 자기 

위상 변조(SPM, self-phase modulation) 등의 비선형 광학 

현상인데 그 중 SBS와 SRS는 레이저 출력의 불안정을 야기할 

뿐 아니라 레이저 시스템의 손상을 유도하므로 고출력 광섬

유 레이저 시스템을 구축할 때 반드시 고려해야 한다. 공진기 

구조의 광섬유 레이저에서는 레이저 출력의 선폭이 넓으므로 

SBS보다는 SRS로 인한 문제가 더 쉽게 발생한다. 따라서 이

를 알아보기 위하여 다음 식을 사용하여 광섬유 내 레이저 신

호에 대한 SRS 문턱값을 계산하였다[11]. 
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레이저로 펌핑한 광섬유 레이저 출력 중 가장 높은 출력이며, 향후 더 높은 출력을 얻기 위한 방법에 대해 논의하고자 한다.

Keywords: 광섬유 레이저, 고출력 광섬유 레이저, 근적외선 레이저, Yb 레이저
OCIS codes: (060.2320) Fiber optics amplifiers and oscillators; (140.3480) Lasers, diode-pumped; (140.3510) Lasers, fiber; (140.3615) Lasers, ytterbium



《연구논문》 3.0 kW 고출력 발진 단일 모드 Yb 광섬유 레이저 ― 박종선ㆍ박은지 외	 149

여기서 Aeff는 유효단면적(effective area), Leff는 유효길이 

(effective length), gR은 라만 이득 계수로 본 연구에서는 실

리카의 값인 0.5 × 10−13 m/W로 설정하였다[24]. 그림 1은 코

어 직경 20 µm의 실리카 광섬유의 SRS 문턱 값을 계산한 결

과로서 최고 출력 3.0 kW를 얻기 위해서는 공진기부터 레이

저 출력이 나오는 광섬유 끝 단까지의 총 길이를 약 26 m 이

하로 유지해야 한다는 것을 알 수 있다.

공진기 구조의 고출력 광섬유 레이저를 설계할 때 반드시 

고려해야 할 또 다른 중요한 변수는 이득 광섬유의 절대 온도 

및 온도 분포이다. 잘 알려진 바와 같이 Yb 광섬유 레이저는 

높은 양자 효율을 가지고 이득 매질 길이가 수십 미터까지 가

능한 도파로 구조를 가지고 있기 때문에 발생하는 열의 제거

에 탁월한 특성을 가지고 있다. 하지만 비선형 광학 현상으로 

인해 목표 출력에 따라 제한된 길이의 광섬유를 사용해야 하

므로 고출력 레이저 동작 시 발생하는 열로 인한 이득 광섬유 

온도 상승은 피할 수 없다. 그와 동시에 광섬유의 방사형 및 

종방향으로 형성되는 온도 기울기 때문에 출력 및 모드 불안

정, 빔질 저하, 광섬유 코팅 손상 등 여러가지 심각한 문제들

이 쉽게 발생할 수 있다. 따라서 킬로와트급 고출력 광섬유 레

이저의 안정된 발진과 동작을 위해서는 이득 광섬유의 절대 

온도 및 온도 분포가 매우 중요하므로 펌핑 출력 및 구조에 따

른 광섬유의 코어 온도를 이론적으로 계산하였다. 열원은 양

자 결함만 고려하고 광섬유 코어 단면 내 열 분포가 일정하다 

가정할 경우 광섬유 코어 중심 온도 T0는 다음 식으로 계산할 

수 있다[25,26].
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여기서 a, b, c는 각각 코어, 내부 클래딩, 외부 클래딩(폴리

머 코팅)의 반지름, k1, k2, k3는 각각 코어, 내부 클래딩, 외부 

클래딩의 열전도도(thermal conductivity), Tc는 광섬유 외

부 냉각 온도, h는 외부 클래딩과 외부 냉각 환경 사이의 대

류 열전달 계수(convective heat transfer coefficient)이

다. 그리고 q는 이득 광섬유에서 발생하는 단위 길이당 발열량 

(heat power density)으로 다음 식과 같다. 
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여기서 a는 단위 길이당 펌프 출력 흡수율, L은 광섬유의 길

이, P는 입사된 펌프 출력, λs와 λP는 각각 신호광과 펌프광의 

파장이다. Fiber Power 소프트웨어(RP Photonics, Bad 

Duu
..rrheim, Germany)를 사용하여 코어 직경 20 µm, 클래딩 

직경 400 µm의 Yb 첨가 광섬유 20 m에 4.1 kW의 펌핑 출

력이 가해졌을 때 단방향(순방향) 펌핑과 양방향 펌핑 구조에

서 Yb 광섬유 내 펌프 출력의 분포를 시뮬레이션하였고, 이를 

바탕으로 식 (2)와 (3)으로부터 Yb 광섬유 위치 별 온도 분포

를 계산하였다. 계산에서 사용한 변수들의 값은 표 1에서 찾

아볼 수 있다. 

계산 결과 그림 2에서 보는 바와 같이 단방향 펌핑 구조의 

경우 광섬유 코어의 최고 온도는 68.9 ℃, 양방향 펌핑의 경우

에는 최고 온도 45.3 ℃로, 기대했던 대로 양방향 펌핑 구조

Table 1. Main parameters for calculation of SRS and temperature 
distribution in Yb doped fibers

Core radius (a) 10 μm
Cladding radius (b) 200 μm
Coating radius (c) 275 μm

Core thermal conductivity (k1) 1.38 W/mK
Cladding thermal conductivity (k2) 1.38 W/mK
Coating thermal conductivity (k3) 0.2 W/mK

Coolant temperature (Tc) 20 ℃
Convective heat transfer coefficient (h) 100 W/m2K

Pump absorption coefficient (α) 1.2 dB/m
Signal wavelength (λS) 1070 nm
Pump wavelength (λP) 976 nm

Fig. 2. Calculated temperature distribution along the Yb fiber in the 
forward pumping and bidirectional pumping configurations for inci-
dent pump power of 4.0 kW.

Fig. 1. Theoretical calculation of the SRS threshold as a function of 
fiber length.
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가 단방향 펌핑 구조 대비 최고 온도가 약 34% 정도 감소하는 

것을 확인할 수 있다. 또한 단방향 펌핑 구조의 경우 펌프빔이 

입사되어 가장 많은 펌프 흡수가 이루어지는 광섬유 전반부와 

흡수가 거의 없는 광섬유 후반부의 온도 차이가 약 48.7 ℃ 정

도로 큰 반면, 양방향 펌핑 구조에서는 가장 온도가 높은 부분

과 낮은 부분의 온도 차이가 약 22.1 ℃ 정도 밖에 되지 않아 

비교적 균일한 온도 분포를 가지고 있었다. 즉, 단방향 펌핑 

구조에 비해 양방향 펌핑 구조에서 광섬유의 최고 온도가 낮

고 균일한 온도 분포를 가짐으로써 열 문제를 크게 완화시킬 

수 있는 장점이 있다는 것을 이론적으로 확인할 수 있다. 

이론적 SRS 문턱 값과 온도 분포 결과를 바탕으로 본 실험

에서 구축한 양방향 펌핑 구조의 Yb 광섬유 레이저 모식도

는 그림 3과 같다. 펌핑 광원으로 976 nm 파장의 광섬유 결

합 다이오드 레이저를 순방향 및 역방향 펌프/시그널 광섬유 

결합기에 각각 연결하여 총 4.1 kW 이상의 펌핑 출력을 확보

하였다. 이득 광섬유로는 코어 직경 20 μm, 클래딩 직경 400 

μm을 가지고 976 nm 파장에서 약 1.2 dB/m의 흡수율을 가

지는 Yb 첨가 광섬유(Nufern Inc., CT, USA)를 20 m 사용

하였으며, 효율적인 냉각과 고차모드 발진을 방지하기 위해 

직경 100 mm의 실린더형 기구부에 코일링하여 수냉 방법을 

이용해 냉각시켰다. 그리고 레이저 발진을 유도하기 위하여 

1070 nm에서 중심 파장을 가지고 반사율 99.5%인 고반사율 

광섬유 회절격자(HR FBG, high reflection FBG)와 반사율 

9.5%인 저반사율 광섬유 회절격자(LR FBG, low reflection 

Fig. 3. Schematic diagram of the Yb fiber laser.

Fig. 4. Signal output power as a function of incident pump power for 
the Yb fiber laser.

(a)

(b)

Fig. 5. Characteristics of the fiber laser. (a) Output spectrum at the 
signal power of 500 W and 3.0 kW. (b) Beam quality measurement at 
the maximum signal power of 3.0 kW.

Fig. 6. Output power stability measured at 2.7 kW for 30 minutes. 
The RMS stability value was calculated to be 0.18%.
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FBG)를 Yb 첨가 광섬유 양 끝 단에 연결하였고, 각각의 반

치 전폭(full width at half maximum)은 3.0 nm와 1.5 nm

이었다. 흡수되지 않는 펌프 출력은 클래딩 광 제거기(clad-

ding light stripper)를 사용하여 제거하였고, 이후 레이저 신

호광이 출력되는 순방향의 끝 단은 수냉식 석영 헤드 결합기

(quartz block head)를 사용하여 고출력으로 인한 출력단 면

에서의 손상을 방지하였으며, 역방향의 끝 단은 역반사(back 

reflection)를 최소화하기 위해 직경 2 mm의 endcap을 연

결하였다. 

그림 3과 같이 구축된 레이저 시스템으로부터 얻은 펌프 출

력 대비 레이저 출력의 그래프는 그림 4에서 볼 수 있다. 입

사된 펌프 출력이 4.1 kW일 때 1070 nm에서 최고출력 3.0 

kW 레이저 출력을 얻을 수 있었고 이때의 입사된 펌프 출력 

대비 기울기 효율은 81.5%이었으며 역방향으로는 약 16.7 W

가 출력되었다. 그림 5(a)는 레이저 출력에 따른 광 스펙트럼

으로, 500 W 출력에서 측정된 광 스펙트럼은 중심 파장 1070 

nm에서 1.0 nm 반치 전폭을 보였으나 3.0 kW 최고 출력에

서는 SPM에 의해 반치 전폭이 4.0 nm으로 증가하였다. 최고 

출력에서의 광 스펙트럼은 1120 nm 근처에서 약한 SRS 신

호가 나타난 것을 볼 수 있지만 그 크기가 레이저 신호광 대비 

30 dB 이상 매우 작으므로 무시할 수 있다. 최고 출력에서 측

정된 레이저 빔의 빔질(M2)은 그림 5(b)에서 보는 바와 같이 

각각 1.25, 1.26으로 회절 한계에 가까운 빔 특성을 가지고 

있음을 확인하였다. 그림 6은 2.7 kW 출력에서 30분 동안 측

정한 레이저의 출력 변화인데 출력 안정도가 0.18% (RMS)로 

매우 안정적인 레이저 발진을 보여주고 있으며, 출력빔의 횡

모드 불안정 현상(TMI, transverse mode instability)은 관

측되지 않았다.

III. 결    론

본 연구에서는 다이오드 레이저로 펌핑한 양방향 펌핑 공진

기 구조의 Yb 광섬유 레이저에서 3.0 kW 출력을 구현하고 출

력 특성을 분석하였다. 광섬유 길이에 따른 SRS와 광섬유 온

도 분포를 이론적으로 계산하여 3.0 kW 이상의 고출력을 구

현하기 위해서는 양방향 펌핑 구조가 유리하고 총 광섬유 길

이는 약 26 m 이하가 적합함을 확인하였다. 이론적 계산을 

바탕으로 구축한 Yb 광섬유 레이저 시스템으로부터 최고 출

력 3.0 kW을 얻을 수 있었으며, 측정된 레이저 출력빔의 빔질

(M2)은 1.26 이하로, 고출력, 고효율의 회절 한계 레이저 빔이 

안정적으로 발진되는 것을 확인하였다. 본 연구에서 구축한 

Yb 광섬유 레이저의 출력 한계는 사용 가능한 펌프 출력에 의

해 결정되었다. 그와 더불어 사용한 광섬유 부품들의 성능 및 

한계가 최고 출력 구현에 매우 중요하였을 뿐 아니라, 부품들

의 성능이 광섬유 접합 방식 및 냉각 정도에 따라 크게 의존하

는 것을 확인할 수 있었다. 따라서 더 높은 출력을 견딜 수 있

는 광섬유 부품들을 사용하고, 광섬유 접합 및 냉각 등의 과정

을 최적화한 후 더 높은 펌핑 출력을 가하면, 향후 더 높은 레

이저 출력을 얻을 수 있을 것으로 기대할 수 있다.
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