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1. 서론

오래 전 스타워즈에서 본 3차원 동영상 홀로그램 통화

는 당시에는 꿈 같은 얘기였는데 이젠 기술적으로는 구

현 가능해졌으며, 머지않아 일상생활에서 접하게 될 것

으로 기대되고 있다. 이는 레이저 없이는 불가능하며, 오

늘날 레이저는 바코드 스캐너에서 피부치료까지 우리 생

활 곳곳에 사용되고 있다. 레이저는 일반 빛과 달리 빛살

이 매우 좁으며, 한 가지 색(파장)만을 가지며, 시간과 공

간상에서 매우 높은 간섭성(정렬성)을 갖는 빛을 내는 장

치이다. 

레이저 발명에는 레이저 구현을 위해 많은 노력을 한 

과학자나 공학자들 이외에도 굴트(Gould)의 특허와 연

관된 사탕가게 주인, 메이먼(Maiman)의 최초 레이저 

개발 때 플래쉬 램프 사용 아이디어를 준 사진사 등 많

은 사람들이 관련되어 있다[1]. 레이저의 기원은 1916년 

아인슈타인의 빛과 물질의 상호작용에 의한 전자기파 

유도방출 이론으로 거슬러 올라간다[2]. 그 후 1950년대 

초반 타운즈(Townes)가 암모니아에서 마이크로파의 유

도방출을 실험적으로 구현하였으며[3](이것이 레이저의 

전신인 메이저(Microwave Amplification by 

Stimulated Emission of Radiation)이다), 같은 시기

에 러시아의 바조프(Basov)와 프로호로프(Prokhorov)

도 별도로 암모니아 메이저를 개발하였다[4]. 1957년, 

타운즈는 매제인 숄로(Schawlow)와 함께 가시광 메이

저(Optical maser)연구를 시작하였으며 1958년 피지컬 

리뷰에 “적외선과 가시광 메이저(Infrared and optical 

masers)” 라는 레이저 이론 논문을 발표하였고[5] 이를 

계기로 많은 연구자들의 레이저 개발 경쟁이 시작 되었

다. 한편 1957년 또 다른 연구자 굴트는 타운즈가 가시

광 메이저를 생각하고 있을 때 별도로 자신만의 레이저 

아이디어를 가지고 있었으며 이를 노트에 기록한 후 사

탕가게 주인에게서 증명 서명을 받아두었다. 이 노트는 

후에 레이저 발명 특허권과 관련한 30년 분쟁을 승리로 

이끈 중요한 물증이 된다[1]. 

이후 많은 연구자들이 레이저 개발에 뛰어 들었고, 휴

즈 연구소의 메이먼이 최초로 붉은색의 루비레이저 개발

에 성공하였다[6]. 하지만 1964년 노벨상은 메이저-레

이저 이론의 공로로 타운즈와 바조프, 프로호로프가 수

상하였다. 스나이처(Snitzer)는 1961년 최초로 광섬유에

서 레이저를 구현하였으며[7], 그 후 저 손실 광섬유 개

발, 광섬유 광증폭기 개발과 함께 광섬유 레이저 기술의 

비약적인 발전이 있었다. 그리하여 광섬유 레이저는 가

볍고, 작으며, 구조적 특성에서 오는 우수한 빔 품질, 높

은 효율, 저 손실, 좋은 열 특성으로 인해 기존의 가스나 

고체 레이저를 대체할 수 있는 레이저로 각광받게 되었
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다[8-9]. 

본고에서는 광섬유 레이저의 개요 및 구조, 연구 동향

을 살펴보고 새로운 응용분야를 소개하고자 한다. 

2. 광섬유 레이저 개요 

가. 광섬유 레이저의 구조

광섬유 레이저는 일반 레이저의 원리를 광섬유 구조 

내에서 구현한 것으로 어븀, 이터븀, 툴륨 등의 희토류 

원소가 첨가된 코어와 클래딩을 갖는 광섬유를 이득매질

로 사용한다. 그림 2는 기본적인 광섬유 레이저의 구성

도로 레이저 다이오드나 다이오드 스택으로 구성된 펌프

광이 렌즈를 통해 광섬유 끝단에 집속되면 펌프광은 희

토류가 첨가된 광섬유를 지나면서 흡수되고, 이때 펌프

광을 흡수한 희토류 원자들이 여기 상태로 올라 갔다 다

시 내려오면서 특정 파장의 빛을 내게 된다. 이때 광섬유 

양 끝단에 있는 거울은 레이저 공진기를 구성하는데 광

섬유 끝단의 펌프광이 입력되는 쪽의 거울은 펌프광은 

투과하고 광섬유 내에서 발진하는 광은 반사하는 이색필

터 코팅이 되어 있으며, 반대쪽 거울은 공진기내의 빛 중 

일부만 투과시키는 부분거울코팅을 하게 된다. 그리고 

마지막에 있는 렌즈는 평행광을 만드는데 사용된다.

나. 광섬유 물질

희토류가 첨가된 광섬유의 기본 물질은 레이저가 동작

하는 파장대에서 흡수가 없어야 하며, 실리카 유리가 널

리 사용된다. 다른 물질로는 중적외선 대역에서 사용되

는 불화지르코늄(Zirconium fluoride) 이 있다. 최근에

는 희토류 원소의 농도증가가 쉬운 인산염 유리 연구가 

활발하다. 광섬유 코어에 첨가되는 원소로는 주기율표상

의 58번에서 71번의 원자가 +3인 희토류 원소들 중 이터

븀, 어븀, 툴륨, 네오디뮴, 홀뮴, 프라세오디뮴 등이 있

그림 1. 레이저 개발의 역사.

 그림 2. 광섬유 레이저의 구성[10].
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다. 표 1은 각 원소들이 첨가된 광섬유 레이저의 펌프와 

출력파장을 정리한 표이다. 

다. 광섬유 구조

광섬유 레이저에 사용되는 광섬유는 펌프광을 직접 코

어에 입력할 수 있는 일반 단일모드 광섬유의 코어에 희

토류 원소가 첨가된 구조이다. 일반적으로 코어를 크게 

하면 단위 면적당 파워를 낮출 수 있어 비선형 현상 및 

광섬유 손상을 줄일 수 있고, 단일모드로 동작하면서 빔 

퍼짐이 작게 되도록 개구값(NA: Numerical Aperture)

은 작아야 한다. 하지만 구부렸을 때 손실이 크지 않도

록 일반적으로 개구값은 0,06 이상, 코어 크기는 25 μm 

이하가 되는 게 좋다. 따라서 모드단면적은 크면서 단일

모드로 동작하는 레이저 빔을 얻기 위한 다양한 구조의 

광섬유가 연구되고 있다. 

요즘 대부분의 고출력 광섬유 레이저에서는 더블 클래

드 광섬유를 사용하는데 구조는 그림3처럼 코어가 두 개

의 클래딩으로 둘러싸인 형태이다. 펌프광은 안쪽 클래

딩으로 결합되어 상대적으로 굴절률이 낮은 바깥 클래딩

으로 인해 안쪽에 갇혀서 전파되며, 그러는 동안 점차 코

어를 지나면서 레이저광을 발생시킨다. 더블 클래드 광

섬유는 그림 3의 원형대칭구조뿐만 아니라, 코어가 중심

에서 벗어난 구조(off-center core), 내부 클래딩안에 여

러 개의 코어가 있는 구조, 타원형의 내부 클래딩 구조, 

사각형의 내부 클래딩 구조, 팔각형의 내부 클래딩 구조 

등 다양한 형태가 개발되어 사용되고 있다.

한편 미세가공에 사용되는 광섬유 레이저는 높은 출력

의 짧은 펄스가 적합한데, 높은 출력을 얻기 위해 코어를 

크게 하면 다중모드가 발진되기 때문에 단일모드로 동작

시킬 수 있는 파워의 한계가 있다. 이를 해결할 수 있는 

방법의 하나로 그림 4의 나선형 클래드 코어 구조가 제

안되었다. 이 광섬유는 직경이 큰 코어 주위를 보조코어

가 나선형으로 감싸고 있는 구조로 고차모드의 빛은 나

선형의 보조 코어로 커플되어 진행하면서 클래드로 산란

되기 때문에 가장 낮은 차수 모드의 빛만 중앙코어에 남

게 되어 고품질의 고출력 레이저를 만드는데 사용할 수 

있다[11]. 상기 광섬유는 중앙의 커다란 코어부분과 길이 

방향으로 평행하게 위치한 작은 보조 코어부분을 갖는 

모재를 스핀을 주면서 인장하여 제작한다.

라. 반사거울

광섬유 레이저에서 반사미러는 레이저의 공진기를 

구성하는 소자로 유전체다층박막코팅미러, 분포형브래

그 반사체, 반도체포화흡수체미러(SESAM) 등이 있

다. 특히 반도체포화흡수체 미러는 피코초나 펨토초 펄

그림 3. 더블클래드 광섬유의 구조[10].

그림 4. �나선형 클래드 코어 (chirally clad core or chirally coupled core) 

광섬유의 구조.

그림 5. SESAM 을 사용한 수동모드잠금 광섬유레이저의 구조[10].

표 1. 광섬유레이저에서 사용되는 회토류 원소의 펌프광 및 출력광 파장

첨가 원소
펌프광 파장 
(nm)

출력광 파장 (um)

이터븀 (Yb) 910 또는 975 1.03-1.1

어븀(Er) 1480 또는 980 1.5-1.6, 2.7, 0.55

네오디뮴(Nd) 808
1.03-1.1, 0.9-0.95,
1.32-1.35

툴륨(Tm) 793 또는 1064 1.9 - 2.1, 2.3

홀뮴(Ho) 810 또는 1150 2.0-2.15, 2.8-2.9

툴륨-홀뮴(Tm-Ho) 800 2-2.1

홀뮴-프라세오디뮴
(Ho-Pr)

1064 2.87

이터븀-프라세오디뮴
(Yb-Pr)

650 또는 635 0.492
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스를 만드는데 흔히 사용하는 미러로 분포형브래그반

사체 위에 굴절률이 다른 반도체물질을 교대로 적층하

여 만든다. 광섬유레이저가 펌핑되면 광섬유내에서 광

자수는 늘어나지만 이 광자들은 처음에는 InGaAs 층

에서 흡수된다. 흡수된 광자들은 가전도대의 전자를 전

도대로 이동시켜 가전도대의 전자수가 급격히 줄어들

므로 흡수가 더 이상 되지 않고 포화상태가 된다. 그렇

게 되면 광자는 브래그반도체 거울까지 도달할 수 있고 

SESAM 에 의한 반사는 0에서 거의 1까지 순식간(1피

코초 이하)에 올라가 공진기가 형성된다. 그리하여 광

공진기가 형성되고 레이저 동작이 시작된다. 이후 어느 

정도 시간이 지나면 전자들은 전도대에서 가전도대로 

떨어지고 흡수가 다시 일어난다. 이러한 포화흡수체는 

모드잠금 광섬유레이저를 구성하는데 흔히 사용되고 

있다. 

마. 펌프광원과 펌프광 결합기

대부분의 광섬유레이저는 반도체다이오드 레이저를 펌

프광원으로 사용한다. 흔히 다이오드레이저의 출력은 직

접 광섬유로 커플되어 레이저 광섬유로 입사되며 고출력 

펌프광을 얻기 위해 여러 개의 다이오드 레이저를 컴바

이너를 사용하여 결합시키기도 한다.

고출력 광섬유 레이저에서는 고출력의 펌프광이 필요

하며 여러 개의 방사체 다이오드(single emitter diode)

를 일렬로 연결한 다이오드 바(multi-emitter diode 

laser bars)가 사용되며, 킬로 와트급 펌핑광을 얻기 위

해서는 여러 개의 다이오드 바를 적층한 다이오드 스택

을 사용한다.

흔히 다이오드 레이저 펌프광의 출력은 직접 광섬유에 

결합되어 나오며 이는 다시 레이저 광섬유에 결합된다. 

이때 다수의 광섬유 다발을 테이퍼링하여 만든 펌프광 

결합기가 사용된다. 위의 펌프광 결합기는 펌프 다이오

드 방향으로는 빛이 되돌아 가지 않는 단일방향결합기로 

결합손실이 매우 작아서 광섬유 레이저 시스템을 소형

화, 안정화하는데 큰 도움이 된다.  

3. 광섬유 레이저의 연구동향

이중 클래드 광섬유 개발로 인하여 광섬유 레이저는 

회절한계의 빔 품질을 갖는 킬로 와트급 고출력 레이저

가 구현되었으며 특히 다중모드 광섬유 레이저의 경우 

출력은 수십 킬로 와트까지 개발된 상태이다. 

최근 광섬유 레이저 관련해서 단일 주파수 광섬유 레

이저의 출력 증강, 고출력 초단펄스광섬유 레이저, 자기 

유사 펄스(self-similar pulse)나 소산성의 솔리톤

(dissipative soliton) 기반의 모드 잠금 기술, 중적외선 

등의 새로운 파장대의 광섬유 레이저에 관한 연구가 활

발하게 진행되고 있다[12]. 

넓은 파장범위에서 단일모드로 동작하는 큰 직경의 

광자결정광섬유는 비선형 및 분산 특성을 쉽게 조절할 

수 있어 광섬유 레이저의 파워 증강을 위한 새로운 방

법을 제시 할 것으로 기대된다. 파워증강을 위한 핵심

은 모드 단면적을 증가시키는 것인데, 이는 기본적으로 

한계가 있으므로 빔 결합을 위한 광섬유 위상 제어나 

다중코어 광섬유 도입 등의 새로운 기술 개발이 필요하

다. 한편 자기 유사 펄스나 소산성의 솔리톤 전파는 고

전적인 솔리톤이나 늘어진 펄스(stretched-pulse)와

는 본질적으로 다르며, 안정적인 고품질의 펄스를 유지

한 채 파워 스케일링이 가능하기 때문에 정상 분산영역

(normal dispersion regime)에서 동작하는 광섬유 오

실레이터(fiber oscillator) 연구가 필요하다[13-14]. 

새로운 종류의 유리나 희토류 금속이온이 첨가된 광섬

유는 중적외선을 포함한 새로운 파장대에서 발진 특성

이 있으므로 이를 이용한 새로운 파장대의 광원에 관한 

연구가 활발하다. 

필자가 있는 한국과학기술연구원의 광섬유 연구실에서

는 이터븀첨가 더블클래드 광섬유 개발, 특수 광섬유 격

자, 고출력의 광섬유 레이저 개발, 2 μm 광섬유 레이저, 

광섬유 레이저의 펄스 쉐이핑, 수퍼컨티늄 발생을 위한 

광자결정 광섬유 개발 등에 관한 연구를 하고 있으며

[15-16], 국내 여러 산업체 및 대학교, 연구소에서도 광

섬유 레이저 관련 연구가 활발히 진행되고 있다. 

 그림 6. 다수의 레이저다이오드를 사용하여 펌핑한 광섬유 레이저[10].
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4. 광섬유레이저의 새로운 활용분야

현재 광섬유 레이저는 국내 반도체 및 휴대폰 산업의 

레이저 마킹에 많이 사용되고 있으며, 고출력의 광섬유 

레이저는 선박, 자동차, 비행기, 기계 산업에서 고정밀 

가공 및 절단, 용접, 패터닝 등에서 기존의 CO
2
 레이저

나 고체 레이저를 빠르게 대체하고 있다. 또한 군사용 미

사일 교란 및 파괴, 의료용 수술 및 치료 등 많은 분야에

서 그 적용이 확대되고 있는 실정이다. 또한 펨토초 광섬

유 레이저는 열에 취약하고 난삭성인 알루미나, 유리, 질

화규소 등의 세라믹 재료 및 텅스텐, 티타늄 등의 고온 

재료 등의 가공에 사용 가능하다. 중적외선 대역의 광섬

유 레이저는 플라스틱 가공이나, 대기 오염 측정 등의 환

경분야에 매우 유용한 광원이다. 

최근 수십 킬로 와트의 광섬유 레

이저를 바위(rock)나 콘크리트를 부

수는데 사용한 결과가 보고된 바 있

다. 미국의 포로 에너지(Foro 

Energy) 사는 고출력 광섬유 레이

저와 저손실 특수 광섬유를 사용하

여 바위의 표면을 고온으로 가열한 

후 시추 드릴로 바위를 깨뜨리는 방

식으로 에너지 소모를 90% 가량 절

감한 결과를 발표하였다. 이 회사는 

이러한 기술을 석유나 가스 시추, 

광산 산업에 적용하는 연구를 하고 

있다. 

그림 10은 ICAN 프로젝트

(Internat iona l Coherent 

그림 7. 광섬유 레이저를 이용한 Red/Green 광 발생 (KIST 광섬유 연구실).

그림 8. 광섬유 레이저의 활용.
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Amplification Network (ICAN) project) 에서 개발하

고자 하는 광섬유 레이저 기반의 입자가속기로, 씨앗 레

이저 (seed laser)의 펄스를 늘린 후 여러 광섬유 채널로 

분리하여 각각의 채널에서 여러 번의 단계를 거쳐 증폭

하여 고반복률을 갖는 밀리 줄 세기의 수천 개의 펄스를 

만든 후, 이들을 다시 위상 결맞음 결합한 후 펄스를 압

축하여 고반복률의 고에너지 펄스 레이저 ( >10 

kHz&10 J)를 만든 후 이를 양성자가 포함된 목표물에 

집속하면 (이때 광세기는 1023 W/cm2) 기가전자볼트

(~GeV) 에너지를 갖는 양성자가 튀어나와 Pb-Bi 타겟

에 충돌하면 핵이 부서지면서 고에너지의 중성자가 방

출되는 구조이다[18].

5. 결론

이 글에서는 광섬유 레이저의 개발 현황과 광섬유 레

이저의 새로운 적용분야를 살펴 보았다. 1961년 스나이

처에 의해 최초로 광섬유 레이저가 개발된 이후 저손실 

광섬유 개발, 광섬유 증폭기 개발, 펌프레이저 기술의 발

전 등에 힘입어 현재는 수십 킬로 와트급의 고출력 광섬

유 레이저가 상용화 되었으며, 재료 가공, 절단, 용접등

의 산업분야 뿐만 아니라, 의료 , 국방, 석유나 가스 시추 

등의 에너지 분야, 입자 가속기 등 전에는 불가능했던 새

로운 분야에 활용되고 있다.

향후 광섬유 레이저 분야의 연구는 위에서 언급한 새

로운 분야에의 활용과 고출력 극초단 펄스 광섬유 레이

저나 중적외선 대역의 광섬유 레이저 등의 연구가 활발

할 것으로 예측된다. 더불어 고출력 레이저를 위한 광소

자 (아이솔레이터, 펌프광 컴바이너, 광섬유 격자, 광섬

유, 코팅) 개발도 꾸준히 진행될 것으로 생각된다. 앞서 

언급한 바와 같이 산업 전반에 걸쳐 활용되는 광섬유 레

이저 관련 연구에 정부와 연구자들의 지속적인 투자와 

관심이 있기를 기대한다. 

그림 9. 광섬유 레이저의 석유 시추에의 활용[17].

그림 10. 광섬유 레이저 기반 입자 가속기 개념도[18].
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