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Linearly Polarized 1-kW 20/400-μm Yb-doped Fiber Laser with 10-GHz Linewidth
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We have developed a linearly polarized high-power Yb-doped fiber laser in the master oscillator power amplifier (MOPA) scheme for efficient 
spectral beam combining. We modulated the phase of the seed laser by pseudo-random binary sequence (PRBS), with the bit length optimized to 
suppress stimulated Brillouin scattering (SBS), and subsequently amplified seed power in a 3-stage amplifier system. We have constructed by coiling 
the polarization-maintaining (PM) Yb-doped fiber, with core and cladding diameters of 20 μm and 400 μm respectively, to a diameter of 9–12 cm for 
suppression of the mode instability (MI). Finally, we obtained an output power of 1.004 kW with a slope efficiency of 83.7% in the main amplification 
stage. The beam quality factor M2 and the polarization extinction ratio (PER) were measured to be 1.12 and 21.5 dB respectively. Furthermore, the 
peak-intensity difference between the Rayleigh signal and SBS signal was observed to be 2.36 dB in the backward spectra, indicating that SBS is 
successfully suppressed. In addition, it can be expected that the MI does not occur because not only there is no decrease in slope efficiency, but also 
the beam quality for each amplified output is maintained.
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선편광된 10 GHz 선폭의 1 kW급 20/400-μm 이터븀 첨가 광섬유 레이저
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(2020년 12월 9일 받음, 2021년 1월 28일 수정본 받음, 2021년 4월 5일 게재 확정)

본 연구에서는 다파장 빔결합을 위한 master oscillator power amplifier (MOPA) 구조의 선편광 고출력 이터븀 첨가 광섬유 레이저를 개

발하였다. 유도 브릴루앙 산란(stimulated Brillouin scattering, SBS)을 억제하기 위하여 pseudo-random binary sequence (PRBS) 신호

로 위상 변조 및 비트길이를 최적화한 선폭 약 10 GHz의 시드 레이저를 구현하였으며, 이를 이용하여 3단 증폭을 하였다. 주 증폭단에서는 모

드 불안정성 현상(mode instability, MI)의 문턱값을 높이기 위하여 코어 및 클래딩의 직경이 각각 20 μm, 40 μm인 편광유지(polarization 

maintaining, PM) 이터븀 첨가 광섬유를 이용하고 지름이 약 9–12 cm인 나선형 홈에 적용하였다. 그 결과, 입사된 여기광 대비 기울기 효율

이 83.7%인 1.004 kW의 레이저 출력을 얻었다. 또한, 빔품질(M2)과 편광소광율(polarization extinction ratio, PER)은 각각 1.12와 21.5 

dB로 측정되었다. 더욱이, 역방향 스펙트럼의 레일리 신호와 SBS 신호의 첨두 세기 비율은 2.36 dB로 관측되어, SBS가 완화된 레이저 구현을 

확인하였다. 또한 증폭 출력에 따라 기울기 효율 및 빔품질의 저하가 없어 모드불안정이 발생하지 않음을 확인하였다.
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I. 서    론

광섬유 레이저는 다양한 장점들과 고출력 다이오드의 발전

으로 인하여 지난 몇십 년간 눈부신 발전을 하며 통신, 산업, 

의료, 방산 등 다양한 분야에서 연구 개발 및 응용되고 있다
[1-3]. 특히, 광섬유 레이저는 고체 레이저 대비 장거리의 도파
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로를 이용하여 방열이 탁월하고 우수한 빔 특성을 가진다. 또

한 광섬유 기반 부품의 발전 등으로 인하여 소형화가 가능하

며 높은 안정성을 가진 고출력, 고효율의 레이저 구현이 가

능하다. 이러한 많은 이점들로 인해 출력 증대에 대한 연구

가 활발히 진행되어 다이오드 펌핑 방식으로는 수 kW[4-7], 탠

덤 펌핑 방식으로는 ~20 kW 출력의 단일모드 연속 발진 레

이저[8]까지 보고되고 있다. 하지만 상대적으로 작은 코어에서 

전파되는 높은 빔 세기로 인하여 비선형 현상, 열적 손상, 열

로 인한 빔의 왜곡, 여기광 레이저 다이오드 및 광부품의 손

상 등의 문제들이 야기되어 단일 광섬유 레이저에서의 증대

가 제한된다[2].

이러한 출력 한계를 극복하여 보다 높은 출력 및 우수한 

빔품질의 레이저를 구현할 수 있는 방법 중 하나는 빔 결합

을 이용한 출력 증대로서, 이는 크게 결맞음 빔결합(coher-

ent beam combining)과 비결맞음 빔결합(incoherent 

beam combining)으로 나눌 수 있다[9,10]. 비결맞음 빔결합

의 대표적인 빔결합 방식으로 알려진 다파장 빔결합(spec-

tral beam combining) 방식은 결맞는 빔결합의 복잡한 위

상 제어가 필요 없어 시스템 구성이 단순하고, 높은 결합효

율과 더불어 우수한 빔품질 및 높은 휘도를 가진 고출력 빔 

결합이 가능하다. 이러한 장점들을 가진 다파장 빔결합 방식

은 1999년 이후부터 연구가 진행[11]되어 2010년 후반부터

는 이를 이용한 수십–수백 kW급의 광섬유 레이저 개발이 이

루어지고 있다[12-16]. 다파장 빔결합 방식에서는 회절격자와 

같은 회절 소자를 이용하여 서로 다른 파장의 빔들을 하나의 

빔으로 결합하는 것을 특징으로 한다. 따라서 회절 이후에도 

우수한 빔품질을 유지하기 위해서는 수십 GHz의 선폭을 가

진 협대역 편광유지 광섬유 레이저가 필요하다.

하지만 협대역 편광유지 광섬유 레이저의 경우에는 주로 유

도 브릴루앙 산란(stimulated Brillouin scattering, SBS)과 

모드 불안정 현상(mode instability, MI)이 레이저의 출력 증

대와 더불어 안정성 확보를 어렵게 만든다. SBS를 억제하기 

위해서는 넓은 시드 선폭 적용, 광섬유 코어 사이즈 증대, 장

력 분배 및 온도 구배 등의 방법을 이용하여야 한다[17-21]. MI 

억제를 위해서는 탠덤 펌핑 방식, 광섬유 코일링을 통하여 고

차모드의 손실을 증가시키는 방법, 작은 코어의 광섬유를 사

용하는 방법 등[22-25]이 있으나, 이는 오히려 SBS를 증대시켜 

출력 증가의 한계를 갖게 된다. 이 두 가지 현상을 효과적으로 

동시에 억제시킬 수 있는 방법으로는 두 파장의 모드를 경쟁

하게 하는 방법(two-tone amplification), 여기 빔 입사 구

조 변경 방법 등 다양한 방법들[3,26-28]이 고안되며 이종 광섬유

를 이용한 증폭기 구조에 대한 연구도 보고되고 있으나[29,30], 

이러한 방법들은 레이저 시스템이 복잡해져 구현에 어려움이 

있다. 따라서 구현이 용이하고 동시에 주된 문제로 대두되는 

비선형 현상을 완화할 수 있는 방법을 복합적으로 고려하여 

출력 증대의 한계를 극복해야 한다.

본 논문에서는 선편광된 10 GHz 선폭의 1 kW 이터븀 첨가 

광섬유 레이저에 대해 보고한다. 우선 위상변조기를 이용하여 

pseudo-random binary sequence (PRBS) 변조[28]한 선폭 

10 GHz의 시드 레이저와 이를 증폭하기 위한 3단 증폭기 구

조의 광섬유 레이저를 개발하였다. PRBS 패턴의 비트 길이에 

따른 SBS 특성을 확인해가며, SBS 억제에 최적화된 PRBS 패

턴의 비트 길이와 저역 통과 필터(low-pass filter, LPF) 조합

의 협대역 시드 레이저를 구현하였다. 또한, 최적화 광섬유 코

일링 방법이 적용된 20/400 μm 직경의 이득 광섬유를 주 증

폭기로 사용함으로써 MI가 완화된 안정적인 1 kW급 레이저 

출력을 얻을 수 있었다. 

II. 실험 방법 및 결과

그림 1은 시드 레이저와 3단 증폭기로 구성된 단일모드 편

광유지 광섬유 레이저의 모식도를 나타낸 것이다. 이터븀 첨

가 편광유지 광섬유를 사용한 MOPA 구조로서, 시드단, 전

치 증폭단 및 주증폭단으로 구성되어 있다. 시드 레이저는 시

드 광원으로 사용된 5 kHz 선폭의 분포 귀환형(distributed 

feedback, DFB) 레이저에 위상변조를 하여 제작하였다. 우

선 0.05–12.5 GHz까지 조절 가능한 펄스 패턴 생성기를 이

용하여 생성된 신호를 DC 블록(DC block, 18 GHz)을 통해 

필터링하고 RF 증폭기(RF amp, 20 GHz)로 증폭하여 광 위

상변조기(phase modulator, 20 GHz)에 입력하였다. 일반적

으로, SBS의 안정적인 기준은 중심파장에서의 레일리 산란과 

SBS 파장의 첨두 세기 비율을 통하여 판단하며, 이에 대한 연

구들은 활발히 진행 중이다[16,30-32]. 출력 증대를 하기에 앞서, 

보다 SBS가 완화된 레이저를 구현하기 위하여 비트 길이에 따

른 SBS 특성을 확인하였다. 이때 PRBS 패턴의 비트 길이는 

2n-1로써, 지수 n의 변화에 따라 SBS에 어떠한 영향을 미치

는 지 측정하였다. 중심파장에서의 레일리 산란과 중심파장

에서 약 16 GHz 전이된 파장인 SBS로 구성된 역방향의 빔을 

통하여 광스펙트럼 분석기 AQ6370D (Yokogawa, Tokyo, 

Japan)로 측정을 진행하였다. 실험에 사용된 패턴 생성기로 

가용 가능한 PRBS 패턴의 비트 지수는 한정적이며, 본 실험

에 적합한 비트 길이 지수를 n=7, 11, 15로 설정하여 실험을 

진행하였다. 그 결과, 그림 2와 같이, n=7에서 지수 n이 커지

도록 설정함에 따라 동일 증폭 출력에서의 레일리 반사와 SBS

의 첨두 세기(peak to peak)는 점차 줄어든다. 최종적으로 

n=11에서 레일리 반사와 SBS의 첨두 세기 비율이 최소가 되

었다가 그 이상 지수 n을 높이면 다시 증가하게 된다. 즉, 비

트 길이 지수 n이 증가할수록 각각의 모드가 브릴루앙 이득영

역이 중첩되지 않아 분산되는 효과로 인해 SBS 완화에 도움이 

된다[28]. 하지만 지수가 n=11보다 증가하면 각각의 PRBS 패
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턴 모드 간격이 좁아지고 브릴루앙 이득영역과 스토크스 스펙

트럼(Stokes spectra)의 중첩영역이 증가됨에 따라 SBS가 증

가하게 된다. 따라서, 본 연구에서는 지수 n은 레일리 반사와 

SBS의 첨두 세기 비율이 최소화가 되는 n=11로 설정하여 최

종 증폭 실험을 진행하였다.

추가적인 SBS 억제를 위하여 반치폭이 5.4 GHz인 LPF을 

적용하여 유도 브릴루앙 이득과 중첩되는 대역을 억제[31]하였

으며, 그 결과 RF 스펙트럼은 그림 3(a)와 같이 확인되었다. 

광 신호의 선폭을 확인하기 위하여 파장측정기 WS-7 (High-

Finesse, Tübingen, Germany)를 이용, 전체 스펙트럼의 형

상의 반치폭(FWHM)이 10 GHz로 확인[그림 3(b)]되었으며, 

최종적으로 SBS 억제에 효과적인 10 GHz의 선폭을 갖는 중

심파장 1064 nm의 시드 레이저를 구현하였다.

1단 증폭부는 직경 10 μm의 코어와 125 μm의 이중 클래

딩 구조의 이터븀이 첨가된 편광유지 광섬유 4 m를 이득매질

로 사용하였다. (2 + 1) × 1 여기광결합기에 연결하여 여기광

원을 입사시켰으며, 이득 매질 끝단에 광고립기를 위치하여 

역방향 빔을 방지하였다. 9 W급의 976 nm 고출력 파장안정

화 레이저 다이오드(laser diode, LD) 1개를 사용하여 증폭한 

결과, 533 mW의 출력을 얻을 수 있었다. 이어서 2단 증폭부

는 (2 + 1) × 1 여기광결합기에 직경 10 μm의 코어와 125 μm

의 이중 클래딩 구조의 이터븀이 첨가된 편광유지 광섬유 4 m

를 사용하여 증폭하였다. 이 때의 여기광원은 18 W급의 976 

nm 고출력 파장안정화 LD를 사용하고, 역방향 빔의 출력과 

스펙트럼을 확인하기 위한 포트가 포함된 서큘레이터를 사용

하였다. 더불어 18 W급의 976 nm 고출력 파장안정화 LD를 

사용하여 11.4 W로 증폭하였다. 마지막으로 3단 증폭단에서

는 976 nm에서의 흡수율이 1.5 dB/m인 코어 20 μm, 클래

딩 400 μm로 구성된 이터븀 첨가 이중 클래딩 이득 광섬유 8 

m를 이득매질로 사용하였다. 이때, MI의 문턱값을 높이기 위

하여 지름이 약 9-12 cm까지 나선형으로 새겨진 원형 홈을 

적용하였다[25]. 더불어 320 W급의 976 nm 파장안정화 LD 4

개를 (6 + 1) × 1 여기광결합기에 연결하여 여기 광원으로 사

 

Ⅱ. 실실험험 방방법법 및및 결결과과 

 

Fig. 1. Experimental setup of a linearly polarized Yb-doped fiber laser with narrow linewidth of 10 GHz. The 

developed fiber laser consists of DFB seed laser with phase modulator and the three-stage amplifiers. DFB 

Laser, distributed feedback laser; DC Block, direct current block; LPF, low pass filter; RF Amp, radio frequency 

amplifier; LD, laser diode; PMYDF, polarization-maintaining Ytterbium-doped fiber; OSA, optical spectral 

analyzer. 

 

그림 1은 시드 레이저와 3단 증폭기로 구성된 단일모드 편광유지 광섬유 레이저의 모식도를 나타낸 

것이다. 이터븀 첨가 편광유지 광섬유를 사용한 MOPA 구조로써, 시드단, 전치 증폭단 및 주증폭단으로 

구성되어 있다. 시드 레이저는 시드 광원으로 사용된 5 kHz 선폭의 분포 귀환형(Distributed Feedback, 

DFB) 레이저에 위상변조를 하여 제작하였다. 우선 0.05–12.5 GHz 까지 조절 가능한 펄스 패턴 생성기를 

이용하여 생성된 신호를 DC 블록(DC-block, 18 GHz)을 통해 필터링 하고 RF-증폭기(RF Amp, 20 GHz)로 

증폭하여 광-위상변조기(Phase modulator, 20 GHz)에 입력하였다. 일반적으로, SBS의 안정적인 기준은 

Fig. 1. Experimental setup of a linearly polarized Yb-doped fiber laser with a narrow linewidth of 10 GHz. The developed fiber laser consists of 
a DFB seed laser with a phase modulator and a three-stage amplifier. DFB Laser, distributed feedback laser; DC Block, direct current block; LPF, 
low-pass filter; RF Amp, radio frequency amplifier; LD, laser diode; PMYDF, polarization-maintaining ytterbium-doped fiber; OSA, optical spec-
tral analyzer.

 

Fig. 2. The difference between Rayleigh signal and SBS signal as variations of laser output power and PRBS 

pattern length (n). 

 

 

Fig. 3. Measurement results of the seed laser linewidth. (a) The power spectrum of the 2
11

-1 PRBS and (b) 

Optical spectrum of the optimized seed with linewidth of 10 GHz (black) and the fitted Lorentz function (red). 

 

1단 증폭부는 직경 10 μm의 코어와 125 μm의 이중 클래딩 구조의 이터븀이 첨가된 편광유지 광섬유 

4 m를 이득매질로 사용하였다. (2 + 1) × 1 여기광결합기에 연결하여 여기광원을 입사시켰으며, 이득 

매질 끝단에 광고립기를 위치하여 역방향 빔을 방지하였다. 9 W급의 976 nm 고출력 파장안정화 레이저 

다이오드(Laser diode, LD) 1개를 사용하여 증폭한 결과, 533 mW의 출력을 얻을 수 있었다. 이어서 2단 

Fig. 2. Difference between Rayleigh signal and SBS signal as varia-
tions of laser output power and PRBS pattern length (n).
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용하였다. 마지막으로 굴절률 차이를 통한 잔여여기광 및 고

차모드 제거기능이 10 dB인 엔드캡 LLC-H-1064-655-0-

1/2m (Lightcomm, Shenzhen, China)이 포함된 코어 25 

μm, 클래딩 400 μm의 전송광섬유 ~2 m를 적용하였다.

이와 같은 구조를 이용하여 3단 증폭을 한 결과, 그림 4에

서 보는 바와 같이 입력 여기광의 출력이 1.236 kW일 때 최

고 증폭 출력 1.004 kW를 얻을 수 있었으며, 이 때의 기울기 

효율은 83.7%로 측정되었다. 뿐만 아니라 증폭 출력이 1.004 

kW일 때, 2단 서큘레이터의 역방향 포트에서 측정된 역방향 

출력은 16 mW이며, 이는 입력값의 0.002%로 SBS가 억제된 

안정적인 증폭임을 확인하였다[32]. 그림 4의 출력 그래프가 선

형이 아닌 이유는 파장 안정화 레이저 다이오드의 특성상 LD 

출력의 60% 이상부터 파장이 고정되기 때문에 저출력 대역에

서는 펌프 흡수량이 선형적이지 않기 때문이다.

그림 5(a)는 3단 증폭 시 증폭 출력별 역방향 스펙트럼을 나

타낸 것이다. 이는 3단 증폭시 2단 서큘레이터의 역방향 포트

에서 확인되는 빔을 광스펙트럼 분석기로 측정하였으며, 레일

리 산란의 중심파장과 중심파장에서 약 16 GHz 전이된 SBS

의 파장의 비율을 분석하였다. 출력이 증폭됨에 따라 SBS 또

한 선형적으로 증폭되어 출력 ~930 W에서 레일리 반사와 

SBS의 첨두 세기 비율이 동일해지고, 최종적으로 출력 1.004 

kW에서 레일리 반사와 SBS의 첨두 세기 비율은 2.36 dB [그

림 5(b)]로 측정되었다. 이는 앞서 언급한 역방향 출력 결과와 

같이, SBS가 효과적으로 억제된 안정적인 증폭이 가능함을 확

인하였다. 그림 6은 증폭 출력별 빔품질(M2) 및 편광 소광률

(PER)을 나타낸 그래프이다. M2는 출력이 증가함에 따라 평

균 1.115로 측정되었으며, 이는 직경 9–12 cm로 코일링함으

로써 M2가 유지되고 출력저하 없이 선형적으로 증폭되어 출

력 효율이 감소되지 않는 것으로 보아 MI는 발생하지 않음을 

알 수 있다[25]. PER은 출력이 증가함에 따라 평균 21.5 dB로 

유지되는 것을 확인하였다.

추가적으로 레이저의 안정성을 간접적으로 확인하기 위하

여 3단 증폭시 단계를 거치지 않고 최고출력까지 증폭하였을 

때 레일리 파장과 SBS 파장의 첨두 세기 비율을 확인하였다. 

광 출력 상승시간의 경우에는 레이저 출력단에서 샘플링한 빔

을 광검출기에 입사시켜 오실로스코프 DPO3034 (Tektro-

nix, OR, USA)로 측정하였다. 그 결과, 출력 1 kW까지 상승

시간은 27.79 ms로 측정되었고, 이때의 레일리 반사와 SBS

의 첨두 세기 비율은 3 dB로서 단계별 출력 증폭하였을 때와 

유사한 결과로 확인되었다. 

III. 결    론

본 논문은 코어 20 μm, 클래딩 400 μm 구조의 편광유지 

증폭부는 (2 + 1) × 1 여기광결합기에 직경 10 μm의 코어와 125 μm의 이중 클래딩 구조의 이터븀이 

첨가된 편광유지 광섬유 4 m를 사용하여 증폭하였다. 이 때의 여기광원은 18 W급의 976 nm 고출력 

파장안정화 LD 를 사용하고, 역방향 빔의 출력과 스펙트럼을 확인하기 위한 포트가 포함된 

서큘레이터를 사용하였다. 더불어 18 W 급의 976 nm 고출력 파장안정화 LD 를 사용하여 11.4 W 로 

증폭하였다. 마지막으로 3단 증폭단에서는 976 nm에서의 흡수율이 1.5 dB/m인 코어 20 μm, 클래딩 400 

μm 로 구성된 이터븀 첨가 이중 클래딩 이득 광섬유 8 m 를 이득매질로 사용하였다. 이때, MI 의 

문턱값을 높이기 위하여 지름이 약 9–12 cm까지 나선형으로 새겨진 원형 홈을 적용하였다[25]

. 더불어 

320 W 급의 976 nm 파장안정화 LD 4 개를 (6 + 1) × 1 여기광결합기에 연결하여 여기 광원으로 

사용하였다. 마지막으로 굴절률 차이를 통한 잔여여기광 및 고차모드 제거기능이 10 dB인 엔드캡 LLC-

H-1064-655-0-1/2m (Lightcomm, Shenzhen, China)이 포함된 코어 25 μm, 클래딩 400 μm의 전송광섬유 ~2 

m를 적용하였다. 

 

Fig. 4. Laser output power (black) and backward power (red) as a variation of incident pump power. 

 

이와 같은 구조를 이용하여 3단 증폭을 한 결과, 그림 4에서 보는 바와 같이 입력 여기광의 출력이 

1.236 kW 일 때 최고 증폭 출력 1.004 kW 를 얻을 수 있었으며, 이 때의 기울기 효율은 83.7%로 

측정되었다. 뿐만 아니라 증폭 출력이 1.004 kW 일 때, 2 단 서큘레이터의 역방향 포트에서 측정된 

역방향 출력은 16 mW이며, 이는 입력값의 0.002%로 SBS가 억제된 안정적인 증폭임을 확인하였다[32]

. 

Fig. 4. Laser output power (black) and backward power (red) as a 
variation of incident pump power.

Fig. 3. Measurement results of the seed laser linewidth. (a) The power spectrum of the 211-1 PRBS and (b) optical spectrum of the optimized seed 
with a linewidth of 10 GHz (black) and the fitted Lorentzian function (red).
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이득광섬유를 적용한 1 kW급 협대역 전광섬유 레이저 시스

템 구축과 이에 대한 레이저 특성에 대해 보고하였다. 효과적

인 SBS 억제를 위하여 PRBS 기반의 위상변조 방식을 적용하

여 선폭 10 GHz로 최적화된 시드 레이저를 제작하였다. 3단

으로 구성된 증폭기를 통해 시드 레이저를 증폭하였으며, MI

의 문턱값을 높이기 위하여 주증폭단의 이득 광섬유 직경이 

10.5 cm가 되도록 코일링하였다. 그 결과, 출력 1.004 kW의 

레이저를 구현하였으며, 입사된 여기광 대비 기울기 효율은 

83.7%이다. 더불어 증폭 출력에 따른 빔품질은 평균 1.155, 

편광 소광율은 21.5 dB로 측정되었다. 출력 효율 저하가 없

고, 출력이 증가함에 있어 빔품질이 유지됨을 통하여 모드 불

안정성이 일어나지 않음을 확인할 수 있었다. 또한 최고 출

력일 때의 레일리 반사 및 SBS의 첨두 세기 비율은 2.3 dB

이며, 측정된 역방향 출력이 16 mW인 2단 서큘레이터 기준 

0.002%로 타 그룹 레이저와 비교하더라도 낮은 수치임을 알 

수 있다[32]. 추가적으로 짧은 시간 안에 증폭하였을 때의 SBS 

변화를 확인하기 위하여 전류를 최대값으로 인가하였을 때, 

측정된 상승시간은 27.79 ms이고 레일리 반사 및 SBS의 첨

두 세기 비율은 3 dB로 측정되었다. 즉, 시드 최적화를 통하여 

짧은 시간동안 증폭시에도 단계별로 출력 증폭했을 때와 유사

하게 안정적 증폭이 가능함을 알 수 있었다. 본 논문에서 구현

된 레이저는 다파장 빔결합 시 단일 레이저 모듈에 활용될 것

으로 기대된다.
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Fig. 5. Measurement results of the backward optical spectrum. (a) Backward optical spectrum for various output powers. (b) Magnified spectrum 
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