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ABSTRACT

고출력 광섬유 레이저 출력단의 광파워 안정화에 대한

연구

By Heo Sang-hu

Advisor : Prof. Lee chung-gyu, Ph.D.

Dept. of Electronic Engineering

Graduate School of Chosun University

레이저는 파장 폭이 수 MHz 이하로 매우 좁고 코히어런스 특성이 매우

강하여 빛을 멀리 보낼 수 있는 통신 수단 및 빛과 빛 사이의 간섭현상을 이용

한 신호처리 등 다양한 분야에서 활용되어 왔다.

레이저 구성에 필요한 소자의 개발과 함께 레이저 출력 향상에 대한 연구

또한 활발히 진행되어 산업계 예를 들면 철판가공 및 군사적 측면에서 레이저

통신, 무기 등 분야에 놀라운 진보를 보이고 있으며, 고출력 레이저에 대한 수요

또한 날로 증가하고 있는 추세이다.

특히 에너지 전이 현상이 좋은 희토류 광섬유를 매체로 하는 광섬유 레이

저는 소형화시키기 좋으며, 이동성이 좋아 최근 많이 연구되고 있으나 광섬유를

구성하는 빛이 전달되는 코어와 코어를 둘러싸고 있는 클래딩의 단면적이 좁아

주어진 광출력에 대해 에너지 밀도가 높다. 이로 인해 성능이 떨어지는 단점을



가진다. 특히 고출력 레이저 경우 광섬유 레이저 또는 광섬유 증폭기 출력단은

증폭된 고출력의 빛이 대기로 방출되는 부분이기에 굴절률의 차로 인해 레이저

빛이 광섬유로 일부 되반사 현상이 발생하며, 광증폭 시키기 위해 필연적으로

주입하는 고출력 펌프광이 클래딩 영역에서 잔류하는 경우 광섬유 온도를 상승

시켜 매질의 손상을 가져오고 궁극적으로는 성능 저하와 함께 수명감소를 초래

한다.

최근 이를 보완하기 위한 연구가 많이 진행되고 있는 추세로서 큰 흐름으

로는 클래딩에 잔류하는 펌프광을 유효하게 제거하기 위한 방법과 광섬유 레이

저 출력단에 에너지 밀도를 높이기 위해 빛의 퍼짐 현상이 유발되도록 코어 단

면적이 다르고 매질 굴절률이 다른 이종 광섬유를 접합시켜 출력단의 손상을 지

연시키기 위한 방법으로 구분된다.

본 논문에서는 광섬유 표면에 주기적 격자구조를 형성시켜 잔류광원을 효

율적으로 제거시키는 연구를 수행함과 동시에 이종 광섬유를 융착 접속시키고

빔 사이즈를 유효 적절하게 확장시킬 수 있는 설계방법을 제안하고 실질적 응용

을 위해 온도센서 및 잔류광원 모니터용 센서 등을 부가하여 열의 분산 등 성능

이 향상된 레이저 전달 모듈을 실제 제작하였으며, 이와 같은 결과는 상용 레이

저의 출력단에 효율적으로 장착 활용될 것으로 기대한다.
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ABSTRACT

A study on stabilization of high power fiber optic laser output

Laser is very narrow in wavelength and has very strong

coherence characteristics. Lasers have been used in a variety of

fields, such as communication that can send light away and signal

processing that uses the phenomenon of interference between

lights.

Development of devices required for laser configuration and

research on improvement of laser output have been actively carried

out, and demand of high power laser in industry - iron plate

processing, military laser communication, weapons, etc. - is

increasing.

Fiber optic lasers made of rare earth optical fibers with energy

transfer phenomenon can be made small and are easy to move and

are accordingly actively studied. However, the cross-sectional area

of the core and the cladding of the optical fiber is so narrow that

the energy density is increased and the performance is degraded.

The output of a fiber optic laser or optical fiber amplifier where

high power light is emitted into the atmosphere is refracted and

part of the laser light returns to the optical fiber. If part of the

laser light remains in the high-power pump for amplification, the

temperature of the optical fiber is raised and damaged, which



causes deterioration of performance and reduction of the lifetime.

Much research has been done to overcome this problem. There

is a method of efficiently removing the amplified light remaining in

the cladding and a method of delaying the damage of the output

terminal by bonding an optical fiber having a different

cross-sectional area and refractive index so that light spreading

occurs in order to increase the energy density at the output end of

the optical fiber laser .

In this paper, we propose an efficient method of removing the

residual light source using a grating structure on the surface of

the optical fiber, and a method of appropriately controlling the

beam size after fusion of different types of optical fibers. For

practical use, we added a temperature sensor and a residual light

source monitor sensor to fabricate a laser delivery module with

improved heat dissipation and performance. This result will

increase the efficiency of the commercial laser output stage and it

will be practical.
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제1장 서 론

제1절 연구 배경

1. 광섬유 레이저

Laser는 전기적 자극에 의해 유도물질로부터 광을 방출하게 하고, 공진기

를 통해 증폭된 광을 말하며, 펌핑(pumping) 광원은 유도물질에 광을 공급하

고, 전기적 자극에 의해 유도물질로부터 방출된 광은 공진기의 Reflection

Mirror에 의해 증폭되는 원리이다.

그림. 1 레이저 기본원리 [93]

레이저는 매질, 공진기, 펌핑(pumping)광원으로 구성 되고, 매질의 종류

에 따라 분류되며, 그 종류로는 가스 레이저, 고체 레이저, 반도체 레이저, 광섬

유 레이저 등으로 구분되고 있다. 최근에는 고출력 레이저의 활용성이 높아짐에

따라 산업계 요구의 증가로 파이버 레이저 개발을 위한 연구와 시장 형성의 주

요 산업으로 파이버 레이저가 주목받고 있다. 표. 1은 레이저가 주로 응용되는

분야를 언급한 것으로 최근에 산업용 및 군사용으로서 레이저 응용이 확대됨에

따라 통신용에 사용되었던 반도체 소자를 이용한 레이저에서 고출력 레이저로
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수요가 급속히 증가되고 있다[9].

응용분야 기술 및 제품 비고

가공
IT(반도체, 디스플레이), 기계 자동차,
조선

레이저 가공

에너지 태양에너지, 2차 에너지 레이저 가공

의료 레이저 치료, 영상진단 의료용

정보통신 광통신 시스템, 부품개발 광통신용

군사 레이저 유도 폭격, 미사일 격추 레이저
레이저 무기,
계측(관측)

보안 보안, 감시 감시시스템

환경 유해물질 분석시스템 레이저 환경감시

표. 1 레이저 응용분야

고출력 레이저는 1960년 매이만(Maiman)에 의해 루비 레이저가 개발된

이래로 CO₂레이저 와 ND:YAG 레이저를 중심으로 기술개발이 꾸준히 이루어

졌으며, 그 후로 고출력 펌프광 LD 레이저의 발달로 고체 레이저 기술과

Nd:YAG 레이저 기술이 개발되었지만 레이저 출력이 높아짐에 따라 레이저 매

질 내의 열 렌즈 효과에 의해 레이저 봉의 광섬유에 손상을 주게 되며, 이를 해

결하기 위해 이득매질의 표면적 대 부피비율을 높이는 방법이 있으나 이상적인

이득매질은 Fiber 형태로 이루어져야 되며, 최근 들어 고출력 레이저는 광섬유

를 이용한 레이저 형태로 급속히 전환되고 있다.

초기형태의 광섬유 레이저는 1980년대에 이르러 희토류 Fiber를 이용한

최초의 싱글모드 Fiber Laser과 Laser 증폭기 개발로 큰 성과를 이루었으며,

이러한 기술은 저손실 Fiber를 통한 초고속, 장거리 Fiber 통신기술의 발전을

이루고 오늘날 인터넷 시대의 도래를 이끌게 되었다. Fiber Laser은 Fiber 자

체에 Rare-Earth Element 금속을 첨가하여 Laser를 만드는 기술로 기존의

Gas Laser나 고체형 Glass 기반의 Laser 광원에 비해 광원 자체의 경량화가

가능하고, Laser 자체가 Optical Fiber로 구성되어 있으므로 High Power 광
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원을 목적지까지 도달시키기 위해 2차적인 Optical Fiber 연결이 없어 에너지

손실이 적으며, 기존의 Gas Laser나 고체형 Glass 기반의 Laser 광원에 비해

광원의 간섭성 등의 광원특성이 매우 뛰어나다. Gas Laser와 고체 Glass

Laser의 경우 부피와 중량이 크며, 설치장소의 조건이 따르고, 한번 설치하면

쉽게 이동하기가 어려우며, 목표지점에 Laser 출력을 전달하기 위해 Optical

Fiber를 연결해야 되며 그에 따른 결합손실로 인해 출력저하 현상이 나타나고,

전반적인 에너지 효율성이 Optical Laser에 비해 3배 이상 하락 되는 것으로

나타났다.

Semiconductor Laser의 경우 출력광의 특성이 낮아 Beam 특성의 향상

을 위한 2차적인 광신호 처리단계의 필요성에 따라 Fiber Laser의 기존 Laser

들에 비해 구입가격이 저렴하고, 유지보수 비용이 낮으며, High Power, 고성

능을 갖는 새로운 Laser로 주목되고 있다[19-25].

고출력 광섬유 레이저는 그림. 2와 같이 구성되며, 앞서 언급한 희토류 광

섬유 양단간에 반사체, 여기서는 Bragg grating(회절격자)을 형성시켜 특정 파

장에 대해 빛을 반사시키는 기능을 구현하며, 결과로서 희토류 광섬유를 중심으

로 특정 파장(우리가 얻고자 하는 레이저 빔의 파장)에 대한 공진기(cavity)를

형성시키고 이러한 공진기에 외부로부터 펌프광원을 주입시키면 펌프 광이 희토

류 광섬유를 여기 시키고 여기상태에서 안정된 기저상태로 전환하는 과정에서

에너지 차에 해당되는 특정 파장의 빛이 방출되는 원리이다[2].

그림. 2 광섬유 레이저 구성[94]
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고출력 광섬유 레이저 기술은 지속적인 발전과 Optical Fiber제작 기술과

펌프용 Semiconductor Laser 기술을 기반으로 빠른 속도로 성장하고 있으며,

2000년대 최초로 kW급 고출력 Single mode Fiber Laser을 개발하였고, 이

후 성장을 통해 2010년에 kW급 이상의 출력이 가능한 Single mode Fiber

Laser가 상품화되고 있으며, 다방면으로 응용기술과 산업현장에서 기존방식의

고체 및 기체 레이저를 대처하고 있으며, Fiber Laser 특성을 활용하여 다양한

기술분야에 활성화되고 있다. 표. 2는 High Power Fiber Laser의 응용분야

를 보인 것으로 광범위한 분야에 활용성을 넓혀가고 있으나 특히 산업현장 및

군사적 측면에서 활발히 연구되고 있다.

응용분야 기술 및 제품

정보통신 광대역 통신이 가능한 kW급 광원 및 증폭기술

의료 kW급 광섬유 레이저 시술용 및 의료 센서

국방 kW급 레이저 무기, 위치추적용 레이저

환경 환경오염 분석 센서 기술 및 레이저 감시 기술

기조과학 고출력 kW 레이저 기초분석, 광스위칭 소자에 관한 연구

항공우주 인공위성 고출력 레이저 기술, 우주환경 분석 레이저 기술

반도체,
이동통신

레이저 CSP 마킹기술, 레이저 클린 시스템, 레이저 용접 기술

표. 2 고출력 광섬유 레이저 응용분야
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2. 고출력 광섬유 레이저의 성능 저하

High Power Fiber Laser는 최종 Output 광섬유에서 대기 굴절률과 광

섬유의 굴절률이 상이하며, Output 내부로 되반사가 발생됨에 따라 Laser 시

스템의 오류 발생 및 내부 시스템 내부손상의 원인이 된다. 또한 출력단의 광원

의 출력이 높기 때문에 출력단 Fiber의 손상이 발생한다.

이러한 Fiber 출력단의 손상과 시스템 내부로 돌아오는 현상을 방지하기

위해 High Power 광원의 전송을 위한 특수 Optical Fiber 출력단 소자가 요

구되며, 소자는 광학적 안정성과 시스템적인 안정성을 갖추어 작업자의 안정성

이 고려된 감시기능이 요구됨에 따라 High Power Fiber Laser 출력전송을

위해 kW급 Fiber Laser 광원의 전송기능과 전송상태 감시기능이 복합적으로

내재된 출력전송 모듈을 연구하고자 한다. 본 연구는 kW급 광섬유 레이저의 성

능에 영향을 미치는 출력단에서의 펌프 광원의 잔류 현상을 제거하기 위한 연구

로서 군사용 및 의료형 고출력 광섬유 레이저의 출력단에 범용으로 사용될 수

있는 전송 모듈 및 광섬유 클래딩에 잔류하는 광원을 제거하는 장치가 필요하

다.

제2절 연구 필요성

산업 및 군사적 목적에서의 고출력 광섬유 레이저의 필요성이 높아짐에 따

라 출력을 향상시키기 위한 연구도 활발히 진행되어 왔다. 광섬유 레이저의 출

력 특성은 레이저 종단에서의 출력 특성, 즉 펌프 잔여 광원이 광섬유 출력 특

성에 상당히 영향을 미치므로 이에 대한 제어가 광섬유 레이저의 출력 특성을

높이는데 필요한 기술로 인식되고 있다.
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그림. 3 레이저 출력시 문제발생 사항

고출력 레이저 출력시 출력단 부의 잔여 펌프광원과 발열로 인한 문제점이

발생되고, 상이한 굴절률에 의한 되반사의 문제로 시스템의 손상이 발생할 수

있는 점을 해결해야 한다.

본 연구에서는 성능을 높이기 위한 방법으로 1) 펌프 잔여 광원을 유효하

게 제거하기 위한 방법과 2) 레이저 전송 광섬유에 상태 모니터링 제어부를 접

목하여 광섬유 출력상태를 실시간으로 제어함으로써 안정적 출력을 얻는 것이

가능한 기술을 연구하는데 있다.

제3절 논문 구성

본 논문의 구성은 제2장에서 kW급 고출력 광섬유 레이저의 클래딩에서의

펌프 광원을 유효하게 제거하기 위한 연구에 대해 언급하며, 제3장에서는 광섬

유 레이저 종단에서의 안정적인 광출력을 제공하기 위한 전송 모듈에 관한 연구

를 기술한다. 마지막으로 본 논문의 결론에 해당되는 내용이 제4장에서 언급된

다.
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제2장 이론적 고찰

광섬유 레이저의 출력을 원하는 값까지 확장하는 경우 최종 출력단에서의

출력특성은 광섬유 내에 특히 클래딩 영역에 남아있는 펌프 광원의 양에 의해

변하게 된다. 이와 같은 경우 응용 측면에서 광출력의 변화로 인해 산업적 및

군사적 측면에서의 응용성이 제한된다. 클래딩 광 제거기(CLS: cladding

light stripper)는 이중 클래딩 구조를 갖는 광섬유의 내부 클래딩에 남아있는

잔여광을 제거함으로써 광신호 빔의 질을 높이고 고출력 광증폭기의 안정성을

증가시키는 중요한 역할을 한다[35-36].

제1절 표면 처리에 의한 CLS

광표면 처리에 의한 클래딩 광제거 방법으로는 표면 재코팅(surface

recoating)과 표면손상(surface damage) 두 가지 방법이 일반적으로 사용한

다. 표면 재코팅은 내부 클래딩을 광학적 젤(gel)이나 금속 또는 글래스(glass)

로 재코팅하여 클래딩 광을 광섬유 바깥으로 유도하거나, 흡수하는 방법

[37-38]이며, 표면손상은 내부 클래딩을 화학적, 광학적 또는 기계적 방법으로

손상시켜 내부 클래딩으로부터 전반사되는 것을 막는 방법이다.

1. 표면 재코팅

클래딩에 높은 굴절률을 갖는 UV(ultra violet) 처리된 광학적 젤을 사용

하여 클래딩으로 유도되는 빛을 클래딩 바깥으로 밀어내는 역할[39]을 한다.그

러나 이 방법은 전송되는 빛의 일부분을 흡수하여 내부온도 상승의 요인이 된

다. 이러한 문제를 보완하기 위해 Guo 등은 다른 굴절률을 갖는 세 가지 종류

의 광학적 젤을 연속으로 사용하는 방법 그림. 4을 제시한 바 있으며 결과로서

클래딩 광의 감쇠율을 18 dB 이하로 낮추고 150W의 출력 광에서 64°C 이하
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로 온도를 낮출 수 있음을 보인 바 있다. 부드러운 금속을 재코팅 물질로 사용

하여 높은 열전도상과 근적외선 광흡수 능력을 이용하는 방법[40-43]이 발표된

바 있다. 또한 Babazadeh 등은 In, Sn, Al 및 Au를 포함하는 금속을 코팅함

으로써 클래딩 광을 제거하는 방법을 제시하였다. 특히 In 사용은 온도를 36°C

이하로 낮출 수 있어 좋은 재질로 사용되고 있다. Au 등으로 재코팅 된 튜브를

사용한 CLS로서 효율적인 열처리를 실현하여 1kW 출력을 무리없이 전송할 수

있음을 보였다.

그림. 4 고출력 CLS의 구조 (잔여 펌프광원을 광섬유 클래딩 밖으로 제거하기
위한 고출력 레이저의 출력단, n1, n2, n3 굴절률이 다른 코팅, 축의 진한

부분은 증폭된 레이저 빛이 유도되는 광섬유 코어에 해당됨)

2. 표면 손상

표면손상 방법에서는 표면손상 정도와 적절한 기계적 강도 및 열처리를 보

장하는 광감쇠 정도와의 균형이 매우 필요하다. Poozesh 등은 tapered fiber

의 단면을 HF(hydrofluoric) acid를 사용하여 부식시킴으로써 단면에서의 반

사를 줄이는 방법을 제시하였으며, Boehme 등은 CO₂레이저로 표면처리함으

로써 215W 클래딩 광을 10 dB 제거시키는 방법을 그리고 Berisser 등은 미

세 머신 고정기술을 이용하여 CLS를 얻을 수 있음을 보였다.[44-55].

또한 Li 등은 재코팅과 손상 두 방법을 겸용하여 표면에서의 파워 밀도를

낮추는 방법을 제시하였다.
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그림. 5 광섬유 표면손상 방법

제2절 주기적 격자구조를 이용한 CLS 기술

고출력 광섬유 증폭기 또는 라만 증폭기는 대개 고출력을 얻기 위해 다단

증폭기 형태를 취한다. 또한 증폭기 사이에 클래딩에서의 잔여 펌프광원을 없애

기 위해 CLS를 사용하나 일반적으로 사용 가능한 펌프 광원의 경우 파장 안정

화 기능이 없어 광원에서의 파장 변화가 흡수하지 못하는 펌프 광원의 양을 증

가시킨다. 보통 한 단에서의 펌프 광출력이 10kW를 넘는 경우 CLS가 거르지

못하는 펌프 광은 1kW를 초과하여 앞서 언급한 CLS를 사용한다 하더라도 짧

은 길이의 광섬유 내지는 유리관에서의 클래딩 광의 누수를 이용하는 경우 국부

적인 온도상승을 초래하므로 성능에 큰 변화를 야기시킨다[56-65]. 본 논문에

서는 이와 같은 문제를 해결하기 위해 클래딩에 주기적 격자구조를 배열하여 잔

여 펌프광을 제거하는 방법을 택하였다.
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그림. 6 광섬유 클래딩 영역에 새겨진 주기적 형태의 산란유도 형상

(위: 광섬유에 새겨진 구조, 아래: 주기적 pitch 로 식각된 홈으로 방사되는

빛을 보여줌, depth는 홈의 높이를 의미함)

1. 주기적 격자 구조 설계

본 논문에서는 펌프광 제거기의 광학적 구조에 대한 전산모의 모델링과 해

석을 수행하여 최적화된 펌프광 제거기의 광학 구조 기술을 개발하였으며, 그림.

6과 같이 주기적 형태의 산란유도 형상을 배치하고, 광원의 진행방향에 대하여

균일한 산란광이 발생하기 위한 산란광 정량화를 수행하여 산란부위에서 균일한

광원의 분포를 이루는 광학적 구조를 설계 제작하였다[66-73]. 설계된 구조는

5% 이내의 광원의 산란분포를 가지고 있으며, 이는 고출력 펌프광원의 제거 시

에 발생하는 국부적인 온도상승을 방지 하여 효과적인 펌프광원의 제거가 가능

한 결과이다. 또한 레이저를 이용하여 산란유도 형상을 가공하기 때문에 제작

반복성이 뛰어나고, 광학적 안정화된 형상 제작이 가능하다.
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그림. 7 광섬유에 주기적인 격자를 통한 일정량의 펌프광 제거의 효과

Fiber의 길이방향으로 광원이 진행하며, 미세격자의 간격과 깊이에 따라

산란광의 양을 조정할 수 있는 광학구조로 최적화 연구를 진행하였다.

Fiber의 격자설계를 위하여 격자가공 시스템의 출력파워, 격자간의 거리,

레이저의 조사간격 등을 설계할 수 있는 Win Mark Pro 프로그램을 사용하여

원하는 미세 격자의 사양에 맞추어 설계를 하였다.

Win mark Pro를 통한 광학구조 설계에 따른 CLS 소자의 주기적 격자를

설계하였고, Groove 번호 1부터 Input 단을 시작으로 102번 Output 단까지

의 광섬유 길이와 간격에 따른 Sweep 속도, Sweep 지점, 레이저 출력,

Groove Depth, Groove 간 간격 등을 고려하여 미세 홈 격자구조 설계 연구를

진행하였다.

그림. 8 Win Mark Pro 미세 격자 홈 설계
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Win Mark Pro의 미세 격자 홈의 설계는 아래와 같은 데이터를 설정하여

1번부터 102번까지의 각각의 Sweep속도, 레이저의 출력크기, Groove Depth

의 깊이, Sweep 지점, Groove 간 간격을 계산하여 설계하였다[74-83].

저출력 CLS 소자의 경우 최적의 격자 구간의 값을 얻기 위해 격자의 간격

을 1번부터 102번까지의 0.1, 0.2 0.3, 0.4, 0.5의 간격으로 연구를 하였다.

0.1의 격자 간격은 Fiber의 파손 우려가 크게 발생하였다.

0.2의 격자간격은 원활하게 빛이 세어 나오지 못하여 잔여 펌프광을 제거

시 급 상승하는 온도로 인하여 Fiber가 타버리는 현상이 발생하였다.

0.3, 0.4, 0.5의 간격으로 CLS 소자를 제작하여 분석한 결과 0.4에서

Fiber 격자 새겨지는 길이가 약 89 mm의 격자 구간으로 새겨지며 Input과

Output까지의 일정한 양의 펌프광 제거가 가능한 것으로 시험되었다.

0.5 mm 이상일 경우 격자가 새겨지는 구간이 길어지면서 잔여 펌프광이

Input에서부터 많의 양의 잔여 펌프광이 빠져 급격하게 온도가 상승하는 결과

값을 나타내여 최적의 격자간격을 0.4 mm로 결정하였다.

고출력용 CLS의 경우 격자의 경우 원활한 잔여 펌프광 제거를 위해

98mm의 격자 구간으로 설계를 하였다.

표. 3 Win Mark Pro를 통한 격자 구조 설계

Groove

번호

Sweep

속도

(m/s)

레이저 

출력

(10W)

Groove 

Depth[um] 

(Fit)

Sweep 

지점[mm]

Groove 간 

간격[mm]

1 1129 100% 1.1 -20.00 0.4

2 1094 100% 1.2 -19.60 0.4

3 1059 100% 1.3 -19.20 0.4

4 1024 100% 1.5 -18.80 0.4

5 989 100% 1.6 -18.40 0.4

6 954 100% 1.8 -18.00 0.4

7 920 100% 2.0 -17.60 0.4

8 886 100% 2.1 -17.20 0.4

9 863 100% 2.3 -16.80 0.4

10 841 100% 2.5 -16.40 0.4

11 819 100% 2.8 -16.00 0.4

12 797 100% 3.0 -15.60 0.4

13 775 100% 3.2 -15.20 0.4



13

14 753 100% 3.4 -14.80 0.4

15 731 100% 3.7 -14.40 0.4

16 709 100% 4.0 -14.00 0.4

17 687 100% 4.3 -13.60 0.4

18 671 100% 4.6 -13.20 0.4

19 655 100% 4.8 -12.80 0.4

20 639 100% 5.1 -12.40 0.4

21 623 100% 5.4 -12.00 0.4

22 607 100% 5.7 -11.60 0.4

23 591 100% 6.0 -11.20 0.4

24 575 100% 6.3 -10.80 0.4

25 559 100% 6.6 -10.40 0.4

26 543 100% 6.8 -10.00 0.4

27 527 100% 7.1 -9.60 0.4

28 515 100% 7.5 -9.20 0.4

29 503 100% 7.9 -8.80 0.4

30 491 100% 8.4 -8.40 0.4

31 479 100% 8.9 -8.00 0.4

32 467 100% 9.3 -7.60 0.4

33 456 100% 9.7 -7.20 0.4

34 445 100% 10.1 -6.80 0.4

35 434 100% 10.5 -6.40 0.4

36 423 100% 10.8 -6.00 0.4

37 412 100% 11.2 -5.60 0.4

38 401 100% 11.6 -5.20 0.4

38 393 100% 11.9 -4.80 0.4

40 385 100% 12.1 -4.40 0.4

41 377 100% 12.5 -4.00 0.4

42 369 100% 12.8 -3.60 0.4

43 361 100% 13.2 -3.20 0.4

44 353 100% 13.6 -2.80 0.4

45 346 100% 14.0 -2.40 0.4

46 339 100% 14.4 -2.00 0.4

47 332 100% 14.8 -1.60 0.4

48 325 100% 15.3 -1.20 0.4

49 318 100% 15.8 -0.80 0.4

50 311 100% 16.3 -0.40 0.4

51 304 100% 16.8 0.00 0.4

52 297 100% 17.4 0.40 0.4

53 292 100% 17.8 0.80 0.4

54 287 100% 18.2 1.20 0.4

55 282 100% 18.7 1.60 0.4

56 277 100% 19.1 2.00 0.4
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57 272 100% 19.6 2.40 0.4

58 267 100% 20.1 2.80 0.4

59 262 100% 20.6 3.20 0.4

60 257 100% 21.1 3.60 0.4

61 252 100% 21.8 4.00 0.4

62 247 100% 22.2 4.40 0.4

63 243 100% 22.7 4.80 0.4

64 239 100% 23.1 5.20 0.4

65 235 100% 23.6 5.60 0.4

66 231 100% 24.1 6.00 0.4

67 227 100% 24.6 6.40 0.4

68 223 100% 25.1 6.80 0.4

69 219 100% 25.7 7.20 0.4

70 215 100% 26.2 7.60 0.4

71 212 100% 26.6 8.00 0.4

72 209 100% 27.1 8.40 0.4

73 206 100% 27.5 8.80 0.4

74 203 100% 27.9 9.20 0.4

75 200 100% 28.4 9.60 0.4

76 197 100% 29.0 10.00 0.4

77 194 100% 29.4 10.40 0.4

78 191 100% 29.9 10.80 0.4

79 188 100% 30.5 11.20 0.4

80 185 100% 31.0 11.60 0.4

81 182 100% 31.6 12.00 0.4

82 179 100% 32.2 12.40 0.4

83 176 100% 32.8 12.80 0.4

84 173 100% 33.5 13.20 0.4

85 170 100% 34.1 13.60 0.4

86 167 100% 34.8 14.00 0.4

87 164 100% 35.5 14.40 0.4

88 161 100% 36.3 14.80 0.4

89 158 100% 37.0 15.20 0.4

90 155 100% 37.9 15.60 0.4

91 153 100% 38.4 16.00 0.4

92 151 100% 39.1 16.40 0.4

93 149 100% 39.6 16.80 0.4

94 147 100% 40.3 17.20 0.4

95 145 100% 40.9 17.60 0.4

96 143 100% 41.6 18.00 0.4

97 141 100% 42.2 18.40 0.4

98 139 100% 42.9 18.80 0.4

99 137 100% 43.7 19.20 0.4
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Win Mark Pro를 통해 미세 홈 격자를 설계하였으며, 이를 적용하기 위

한 Fiber 조건 분석을 진행하였다.

CLS 소자 제작 시 산란광 분포에 따른 최적의 조건을 만족할 수 있는

Fiber 조건으로 분석을 하였으며, 레이저 출력이 융착 지그를 통하여 Fiber에

Laser의 손실이 없이 유지되기 위해서는 MFD(mode field diameter),

Diameter와 NA값의 곱으로 정의되는 조건을 만족시켜야 한다.

 × ≤  ×

따라서 광을 손실 없이 고효율로 이득 광섬유에 커플링하기 위해서는

DIameter와 굴절률에 따른 NA 값을 선정하는 것이 중요하며, 이를 근거로

표. 15과 같은 광섬유를 선정하였다.

표. 4 선정된 Fiber 특성

파장대 코어NA 첫클래딩NA 코어 감쇠 클래딩 감쇠

1060~
1600nm

0.065
±0.005

≥0.46

≤30.0dB/km
@1300nm

≥15.0 dB/km
@1200nm

≤15.0 dB/km
@1095nm

그림. 9 LMA-GDF-20/400, 25/400 Fiber\

100 135 100% 44.4 19.60 0.4

101 133 100% 45.2 20.00 0.4

102 131 100% 46.0 20.40 0.4
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표. 5 Nufern사의 LMA-GDF 25/400-M, LMA-GDF 20/400-M 사양

Optical
Specifications

LMA-GDF-25/
400-M+

Optical
Specifications

LMA-GDF-20/
400-M+

Operating
Wavelength

1060 – 1600
nm

Operating
Wavelength

1060 – 1600
nm

Core NA 0.065±0.005 Core NA 0.065±0.005
First Cladding
NA(5%)

≥0.46
First Cladding
NA(5%)

≥0.46

Mode Field
Diameter

19.2±1.2um @
1060nm

Mode Field
Diameter

16.7±1.0um @
1060nm

Core
Attenuation

≤15.0dB/lm @
1200nm Core

Attenuation

≤12.0dB/lm @
1300nm

≤30.0dB/lm @
1300nm

≤8.0dB/lm @
1200nm

Cladding
Attenuation

≤15.0dB/km @
1095nm

Cladding
Attenuation

≤15.0dB/km @
1095nm

표. 6 Nufern사의 LMA-GDF 25/400-M, LMA-GDF 20/400-M 사양

Geometrical
& Mechanical
Specifications

LMA-GDF-25/
400-M+

Geometrical
& Mechanical
Specifications

LMA-GDF-20/
400-M+

Cladding
Diameter

395.0±3.0um
Cladding
Diameter

395.0±3.0um

Core Diameter 25.0±1.5um Core Diameter 20.0±1.5um

Coating
Diameter

550.0±15.0um
Coating
Diameter

550.0±15.0um

Core/Clad
Offset

≤ 1.20um
Core/Clad
Offset

≤ 1.20um

Clad
Non-Circularit

y
≤ 0.50%

Clad
Non-Circularit

y
≤ 0.50%

Prooftest
Level

≥ 100kpsi(0.7
GN/㎡)

Prooftest
Level

≥ 100kpsi(0.7
GN/㎡)

위의 선정된 Fiber를 적용하여 보유중인 CO₂기반의 레이저 격자가공 시

스템을 활용하여 미세 홈 격자 제조를 진행하였다[84-92].
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CLS 소자 제작은 Win Mark Pro를 통한 설계를 바탕으로 제작진행을 하

였으며, 10W의 파워로 30° 간격으로 총 12회 회전하여 미세홈 격자를 새겨

CLS 소자를 제작하였다.

그림. 10 CLS 소자 제조시스템

위와 같이 CLS 소자 제작을 위한 제조 시스템 개발을 진행하였으며, Fiber

단면의 미세한 광학적 구조를 성형하기 위한 레이저 가공기술 연구를 진행하였다.

우선적으로 유리 가공에 장점을 가지는 CO₂레이저 기반의 레이저 가공특성분석

을 통한 제조 시스템에 결합할 CO₂레이저를 선정하였다.

그림. 11 SYNRAD LASER 48-1SAL CO₂ Laser

CO₂Laser를 활용하여 특성분석을 진행하였으며, 이는 레이저 가공에 가

장 중요한 요소인 광원의 출력 안정도이며, 레이저 특성분석을 통해 기체 레이

저가 가지는 5% 이하의 안정도를 기반으로 3% 이하의 안정도를 가지는 레이저
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출력안정화 기술을 획득하였다.

CO₂레이저를 활용하여 균일한 산란광 유도를 위한 광섬유 클래딩에 미세

홈 형상 격자를 설계하기 위해 미세 광학구조의 정밀 가공을 위한 텔레센트릭

(telecentric) 광학구조를 설계하였으며, 텔레센트릭 광학 시스템은 가공대상

면에 대하여 동일한 초점면을 가지게 할 수 있으며, 이는 비교적 긴 가공길이와

가공면에 대하여 동일한 가공특성을 유도할 수 있는 장점을 가지고 있다.

그림. 12 Telecentric Lens syset 설계 구성

미세 홈 형상 격자를 제작하기 위해서 CLS 제조 시스템을 내부 구조를 구

성하였으며, 제조시스템에 결합될 부품들의 특성을 분석하여 선정을 진행하였다.
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그림. 13 CLS 제조시스템 구성도

구성도를 바탕으로 장비에 호환되는 부품별 선정과 장비 구성도에 맞는 기

구부 설계 및 제작을 진행하였으며, 우선적으로 중요시되는 수평정렬 구조의 기

구부 설계와 자동화가 가능할 수 있는 이송장치 개발을 진행하였으며, 소구경부

터 대구경 광섬유까지 격자설계공정이 가능할 수 있도록 광학시스템 내부설계를

진행하였다.
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그림. 14 CLS 제조시스템 내부 설계

그림. 15 CLS 제조를 위한 광학 시스템 구성 설계
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광학시스템 구성도는 광섬유 정렬지그가 대구경 광섬유 격자 가공시 중력

에 의해 가공물의 변형을 방지할 수 있도록 수직 형상으로 설계를 하였다. 또한

4축 연동제어가 가능할 수 있도록 액추에이터 기반의 베이스와 액추에이터 X축,

Y축의 결합을 통한 지그를 결합하였다.

정렬지그 및 스테이지 결합을 위해 CLS 제조시스템의 주축이 되는 프레임

설계를 진행하였다.

그림. 16 CLS 제조시스템 프레임 설계

위 프레임 설계도를 바탕으로 프레임 가공을 진행하였으며, 프레임 전체적

구조 Size는 X : 525mm, 이며 Y : 340mm 로 외부케이스 및 제조시스템 내

부 부품 및 광섬유 격자 가공이 가능할 수 있는 공간 및 위치를 고려하여 가공

을 완료하였다.
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그림. 17 CLS 제조시스템 내부 프레임

설계 및 제작을 바탕으로 동작 알고리즘들을 설계하고 이를 통한 CLS 제

조시스템을 제작하였다. 이를 통하여 제작하고자 하는 사양의 CLS 격자를 Win

Mark Pro 프로그램과 연동가능하게 하여 설계된 격자를 장착된 Fiber에 새길

수 있게 설정하였다

아래의 그림. 18은 CLS 소자를 제작하는 모습을 나타내고 있다.

그림. 18 0° 기준부터 각30°씩 12회 회전을 통한 미세홈 격자 공정
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그림. 19 미세 홈 격자가 새겨진 CLS 소자

2. 펌프광 제거기의 잔류 펌프광원의 분포 특성

그림 20의 Midas MeshFree 3.0은 접촉/재료비선형, 과도열전달 해석

기능들과 복잡한 해석 모델을 시뮬레이션 할 수 있는 EAE 활용법까지 다루고

있는 시뮬레이션 프로그램으로서, 설계된 펌프광 제거기의 잔류 펌프광원의 분

포 특성을 분석하였다. 진행 길이방향에서 일정한 감쇠 비율을 보이고 있으며,

일정한 감쇠비율은 제거된 산란광원이 국부적으로 집중되지 않도록 하여 펌프광

제거기에서 요구되는 핵심적인 광학특성의 조건을 만족한다. 최대 200 W의 펌

프광원 제거성능을 발휘할 수 있으며, 잔류되는 펌프광원의 크기를 입력 펌프광

원의 크기 대비 0.3% 이하로 낮출 수 있는 장점을 가진다. 그림 21는 펌프 공

제거기를 사용하는 경우 주입되는 펌프광에 비해 어느 정도 제거효과가 있는지

를 보여준다.

그림. 20 Midas 시뮬레이션을 통한 분석
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그림. 21 Midas 시뮬레이션 결과 그래프

표. 7 Midas 시뮬레이션 결과 값

Input current(A) PCB Output(W) CLS Output(W)

1 13.8 0.047

1.5 29.8 0.096

2 46.0 0.145

2.5 61.7 0.192

3 77.6 0.239

3.5 92.9 0.285

4 108.4 0.330

4.5 124.2 0.373

5 140.3 0.416

5.5 155.3 0.457

6 170.7 0.492

6.5 186.7 0.521

6.8 199.2 0.527
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펌프광 인가전류를 1.0 A에서 4.5 A까지 증가시키는 경우 펌프광 파워는

6 W에서 64 W까지 증가하나 펌프광 제거기(CLS)를 사용한 결과 2 W 이하

로 유지됨을 확인할 수 있었다. 그림 15는 CLS를 사용하기 전과 사용한 후 펌

프광 증가에도 온도차가 5% 이하로 유지됨을 확인하였다.

그림. 22 CLS 전단 및 후단에서의 온도 차

3. CLS 소자 성능 시험

미세 홈 격자를 새겨 제작한 CLS의 저출력 및 고출력 상태의 성능을 측정

하기 위해 성능시험을 진행하였다.

그림. 23 CLS 성능 시험을 위한 구성도
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그림. 24 CLS 성능 시험을 위한 셋팅

CLS 성능 시험은 단계별로 Power를 높여 각 구간의 잔여광 제거율을 분

석하였다.

표. 8 최대 100W 제거 CLS 성능 측정

LD LD
Input current(A)

CLS
Input power(W)

CLS
Output power(W)

LD1

1 5.39 0.07

2 15.7 0.15

3 26.2 0.20

4 36.5 0.27

5 47.7 0.34

6 59.7 0.43

7 70.9 0.50

8 80.9 0.57

9 90.0 0.62

9.5 95.0 0.66

LD2 1 100.2 0.71
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그림. 25 CLS 100W 기준 성능 측정 그래프

표. 9 최대 200W 제거 CLS 성능 측정

LD LD
Input current(A)

CLS
Input power(W)

CLS
Output power(W)

LD2

2 110.2 1.20

3 120.2 1.30

4 130.3 1.41

5 140.3 1.41

6 151.7 1.64

7 162.6 1.77

8 172.6 1.89

9 182.3 2.00

9.5 187.5 2.04

LD3
1 192.2 2.10

2 203.0 2.20
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그림. 26 CLS 200W 기준 성능 측정 그래프

4. CLS 기구물 제작

기술의 상용화를 위해서는 제품화에 필수적인 기구부 제작 기술의 높은 완

성도가 요구됨에 따라 본 연구에서는 환경적 안정성과 기계적 내구성이 높은 펌

프광 제거기의 기구를 제작하였으며, 고출력 펌프광원 제거 시 발생하는 산란광

원에 의해 발생하는 발열 분포특성과 기계적 내구성 시험을 통해 내구성이 강화

된 소형 경량화 구조를 제작하였다.

발열에 대한 효과적인 냉각 구조를 개발하기 위해 유동열해석을 수행하였

으며, 실제 발열환경에서 열화상카메라를 이용하여 정확한 발열분포를 획득하여

열해석 결과와 비교 보완 하여 최적화된 냉각 구조를 구현하였으며, 개발된 냉

각구조는 내구성 확보를 위해 가공재질과 형상 표면 처리를 수행하여 내구성이

뛰어난 구조물을 제작하였다.

그림. 27, 그림. 28 및 그림. 33은 설계된 저출력용 기구물과 저출력 및

고출력 펌프광 결합기 기구물의 형상도와 사양을 보여 준다.
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그림. 27 CLS 기구물 구성도

CLS의 직접적인 적용을 하기 위해서는 효과적인 발열기구물이 요구되고

있으며, 저출력의 경우 온도 상승폭이 0°C ~ 50°C 인점을 고려하여 공랭식 방

법으로 기구물을 설계하였다.

기구물의 구조는 CLS 소자와 패키징이 가능하며 방출되는 열의 자연제거

를 위한 내부 설계 연구를 진행하였다.

저출력 기구물의 내부는 방열 채널을 구성하여 산란광원으로 인한 열원을

흡수하고 제거할 수 있도록 설계하였다.
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표. 10 저출력 펌프광 제거기 사양

Parameters Min. Typ. Max. Unit

Operating wavelength 800 1100 nm

Cladding attenuation 10 dB

Polarization Extinction ratio 17 dB

Power Handling 60 W

Signal insertion loss(Maximum) 0.2 dB

Signal output beam M2 1.2 -

Operation temperature -20 +70 °C

Storage Temperature -40 +80 °C

Package

Cooling Air cooling

Fault detection power supply 24 DCV

Fault Signal Open circuit

그림. 28 설계된 펌프광 제거기 기구물 형상도 : 저출력용
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그림. 29 저출력 CLS 기구물 상부 세부 설계

그림. 30 저출력 CLS 기구물 하부 세부 설계

그림. 31 제작된 저출력 CLS 기구물 상부
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그림. 32 제작된 저출력 CLS 기구물 하부

고출력 펌프광 제거는 저출력에 비해 많은 허용 전력의 수치가 높으며 이

로 인한 잔류 펌프광의 제거시 많은 양의 발열이 발생하므로 기존 저출력의 방

열 구조체로만 발생되는 열 해결이 어려워 수냉 냉각방식의 기술을 추가로 적용

하여 설계를 하였다.

고출력 펌프광은 0°C ~ 70°C 정도의 열을 발생시킨다.
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표. 11 고출력 펌프광 제거기 사양

Parameters Min. Typ. Max. Unit

Operating wavelength 800 1100 nm

Cladding attenuation 10 dB

Polarization Extinction ratio 17 dB

Power Handling 100 W

Signal insertion loss(Maximum) 0.2 dB

Signal output beam M2 1.2 -

Operation temperature -20 +70 °C

Storage Temperature -40 +80 °C

Package

Cooling Water cooling

Supply power 4.5 5 5.5 DCV

Fault Signal LTTL(ACTIVE LOW)

그림. 33 설계된 펌프광 제거기 기구물 형상도 : 고출력용
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공랭식에 비해 수냉방식의 기구물은 하부 케이스의 2중 구조층으로 설계하

여 발열이 원활히 순환될 수 있도록 하였다.

고출력 기구물의 하부는 전체적인 기구물 냉각을 고려하여 전반적으로 냉

각수가 흘러갈 수 있도록 설계하였다.

그림. 34 고출력 CLS 기구물 상부 세부 설계

그림. 35 고출력 CLS 기구물 하부 세부 설계

그림. 36 고출력 CLS 기구물 하부 냉각 가이드 세부 설계
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그림. 37 고출력 CLS 기구물 냉각 가이드 덮개

패키징이 용이한 기구물과의 통합을 통하여 펌프광 제거기는 공냉식의 구

조를 기반으로 60W 정도의 펌프광 제거 특성이 예상되고, 수냉식 기반의 고출

력 펌프광원 제거기의 경우 100W 정도의 펌프광 제거 특성이 예상된다.

그림. 38 제작된 고출력 CLS 기구물 상부

그림. 39 제작된 고출력 CLS 기구물 하부
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그림. 40 제작된 고출력 CLS 기구물 냉각 가이드

그림. 41 제작된 고출력 CLS 기구물 냉각 가이드 덮개
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제3장 레이저 빔 전달을 위한 전송모듈

고출력 광섬유 레이저에 있어 전송모듈은 레이저 빔을 원하는 장소까지 전

달 (delivery)하는 기능을 갖고 있으며, 그림. 42와 같다.

그림. 42 End cap 기본 구성

고출력을 얻기 위해 다수의 펌프광이 병렬로 연결된 형태의 광원부를 가지

며, 증폭을 위한 특수 광섬유로 입사된다. 특수 광섬유 양단은 결합된 펌프광이

특수 광섬유내에서 발진을 일으키도록 양쪽에 광섬유 격자(FBG, fiber Bragg

grating)가 형성되어 있으며, 왼쪽 HR(high reflection) 그리고 오른쪽은 출

력 빔을 얻기 위해 LR(low reflection)로 형성되어 있다[12]. 광섬유 레이저

출력은 원하는 곳 까지 광섬유에 의해 길이가 확장된 후 fiber delivery에 해당

되는 End cap을 통해 필요한 곳에 레이저 광이 분출되는 구조이다.

일반적으로 High Power Fiber Laser 광원은 출력단 광섬유에서 대기의

굴절률과 광섬유 굴절률 차이로 출력단 내부로 Reflection이 발생하며 이것은
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Laser System의 성능을 저하시키는 주요 요인이 되며, 출력단에서의 광원의

세기가 강하기 때문에 광섬유의 출력단 단면에 손상이 발생한다.

이러한 Fiber의 출력단 손상과 시스템 내부로의 Reflection을 방지하기

위해 High Power Laser의 전송을 위한 고출력 광섬유 출력단 소자가 요구 된

다[1].

제1절 End cap 광학계 설계

그림. 43은 전송 광섬유에 융착 접속되는 End cap의 길이 최적화를 위한

계산을 보여 준다. 전송 광섬유(delivery fiber)에서의 빛이 퍼지는 정도는 광

섬유 코아와 클래딩의 굴절률에 의해 식 (2) 과 같이 결정되며, 따라서 제작하

고자 하는 End cap의 방사각도 θmax가 결정된다[7].

레이저 모듈로부터 나오는 레이저 빔이 20㎛/400㎛(코아/클래딩) 광섬유

를 통해 전달되므로 출력되는 레이저 빔 에너지가 20㎛ 직경의 작은 면적에 집

중되기 때문에 End cap을 붙여 빔이 퍼지도록 하여 단위 면적당 에너지를 낮

추어 원활하게 레이저 빔 전달이 이루어지도록 하여야 하며, 다중모드 광섬유에

서는 수광각(acceptance angle, θmax) 안으로 들어온 빛만이 광섬유를 타고

전파되기 때문에 계단형 다중모드 광섬유의 경우, 수광각은 광섬유의 코어와 클

래딩의 굴절률에 의해 결정된다.

굴절률이 n인 매질로부터 입사하는 빛이 수광각보다 큰 각으로 입사할 경

우 코어-클래드 경계면에서 전반사가 일어나지 않기 때문에 광섬유를 통하여 반

대쪽 끝까지 전송될 수 없으며, 빛이 최대 수광각으로 입사할 경우 스넬의 법칙

에 따라 매질과 광섬유 코어의 경계면에서 빛의 반사되어 진행방향으로 전달된

다[10-11]. 이는 앞서 설명한 바와 같이 광섬유의 NA(numerical aperture)

를 정의하는 일반적인 표현식으로 나타낼 수 있다. 전달 광섬유를 통해 진행하

는 레이저 빔이 광섬유에서 End cap으로 진행할 경우에도 동일하게 적용되며

이때 진행하는 빔은 End cap에서부터 자연스럽게 퍼지게 된다.
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그림. 43 레이저 빔 전달을 위한 End cap 모델링

 ∙sin max  
  

   

(1)ncore와 nclad는 각각 광섬유 코어와 클래드의 굴절률 값이고 n은 빛

이 입사하면서 진행하고 있는 매질의 굴절률을 나타낸다. nsilica는 End cap

물질(fused silica)의 굴절률, NAfiber는 전달광섬유의 NA 값을 의미한다.

End cap 매질의 굴절률을 알면 식 (2)로부터 End cap에서 진행하는 레이저

빔의 최대 발산각을 구할 수 있고 이로부터 진행 거리에 따른 빔의 크기를 계

산할 수 있고 End cap 단면에서의 빔 크기와 단위면적당 레이저 빔 에너지

계산이 가능하다[3-5].

표. 12와 표. 13은 고려 대상인 광섬유의 파장과 굴절률의 관계와 이로부

터 얻어진 NA와 에너지 밀도를 보인다. End cap으로 사용한 실리카 광섬유의

경우 사용 파장인 1064 nm에서 굴절률 n=1.44963, 레이저 빔 전달 광섬유

코어의 NA 값 0.065를 사용하여 계산하였다.
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표. 12 레이저 빔 전달 광섬유 사양과 End cap 용 fused silica의

굴절률

표. 13 End cap 길이에 따른 밀도 분석 데이터

NAfiber nsilica θmax
LEnd cap 

(mm)
rbeam (㎛) Dbeam (㎛) Energy Density (㎿/㎠)

0.065 1.44963 2.576995

3 144.7 289.3 1.52

4 189.5 379.1 0.89

5 234.4 468.8 0.58

6 279.3 558.6 0.41

7 324.2 648.4 0.30

8 369.1 738.1 0.23

9 414.0 827.9 0.19

10 458.8 917.7 0.15

※ 에너지 밀도는 End cap 취급 파워

목표치인 1 ㎾를 기준으로 계산한 값임
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그림. 44 End cap 길이에 따른 에너지 밀도 분석

식 (1)의 계산식으로부터 End cap에서의 발산각, 단면에서의 빔 크기 및

단위면적당 에너지 밀도를 구하였다. 이 때 에너지 밀도는 End cap 취급파워

1kW를 기준으로 하여 계산한 값으로 위의 표에 그 결과를 정리하였다. 계산 결

과로부터 End cap 길이가 길어질수록 단면에서의 빔 크기가 비례하여 커지기

때문에 적정한 End cap 길이만 확보할 경우 빔 발산이 충분히 이루어져 End

cap 단면에서의 에너지 밀도를 크게 낮출 수 있음을 확인하였으며 이것으로부터

1kW 이상의 더 큰 레이저 출력도 충분히 전달 가능함을 확인하였다. End cap

으로 적용하기 위하여 순수한 실리카 재질로 이루어진 다양한 굵기의 광섬유를

사용하였다. 광섬유 굵기가 400, 500, 600, 800 및 1,000 ㎛인 대구경 광섬

유를 이용하여 용이하게 End cap을 구현할 수 있을 것으로 판단되었으며 이를

기준으로 하여 End cap 구조를 표. 14와 같은 사양으로 선정하였다.
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표. 14 레이저 출력 전달을 위한 End cap 구성 사양

High 

Power 

End cap

Fiber Specifications Comment

LMA-GDF-20/
400-M

Precision
Matched

Passive LMA
D ouble Clad
Fibers

Operating Wavelength:
1060~1600 nm
Core/Clad Dia.
20±1.5/395±5.0 ㎛
Core NA 0.065
Clad NA 0.46
Coating Diameter:
550±15 ㎛
Coating: Low index
polymer NuCOATTM
Proof test: >100 kpsi

Laser Beam
Delivery Fibers

End cap
(Null Fiber)

Operating wavelength:
380~2200 nm
Core/Clad Dia.
400/440, 500/550,
600/660

800/880,
1000/1050 ㎛
Core: Pure silica step
index
Clad: Doped silica
Core NA 0.22 Pure Silica
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제2절 고출력 광섬유 레이저 출력 모듈 제작

1. End cap 모듈 설계 및 제작

고출력 광섬유 레이저 출력전송모듈 개발을 위해 기본적으로 구조 선정과

모듈 조립체 구성을 위한 기초 설계가 우선적으로 이루어져야 한다.

가. End cap 외형 구조설계 및 제작

End cap 전체 길이는 173mm와 전체 폭 40mm로 구성하였으며, 광섬유

가 결합될 좌측 종단부분은 대구경 광섬유와 융착이 이루어지도록 설계하였으

며, 수냉식 냉각장치 및 산란광 감지센서와 도선감지센서, 온도 센서들이 포함된

핵심부분인 중앙홀 부분에 대한 길이를 110mm로 구성하고자 설계 하였다. 이

종 광섬유를 통해 레이저 출력 시 각각의 부품들이 고정된 간격에 따른 오차범

위를 최소화 시키기 위한 구조로써 아래 그림. 45은 End cap 2D 외형도면과

이를 활용하여 구성된 End cap 3D 그림. 46은 외형도면을 나타내고 있다.

그림. 45 End cap 2D 외형도면
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그림. 46 End cap 3D 외형도면

End cap 외부 메탈하우징과 내부 Quartz Block 사이에 적용될 온도감지

센서, 산란광 감시용 센서, 광섬유 전송상태 감시용 도선 센서는 광섬유 파장의

왜곡현상에 따른 Photo Diode의 오작동을 유발시키기 때문에 광섬유 파장이

최대한 노출되지 않는 위치에 각각의 센서를 적용시켜야 되며, 이를 고려한 내

부 설계를 진행하였다. 그림. 47은 End cap 내부도면을 나타내고 있다.

그림. 47 End cap 내부 구성

그림. 48은 최종적으로 3D 설계된 End cap 모듈을 보여 준다.
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그림. 48 kW급 광섬유 레이저 출력 End cap

나. End cap 하우징 구조설계 및 제작

500W급 레이저 출력전송을 위해 효율적인 방열 구조체 설계 및 제작을

위해 공랭방식 구조로 변경 하우징 설계를 진행하였다. 그림. 49는 3D 설계된

End cap 하우징 구조를 나타내고 있다.

그림. 49 End cap 하우징 3D 도면
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각각 X : 15.68mm, Y : 44.99mm, Z : 9mm로 출력단과 입력단의 구

조와 결합이 안정적으로 구성될 수 있도록 제작을 완료하였으며, 그림. 50은 제

작된 End cap 하우징을 나타내고 있다.

그림. 50 End cap 하우징

고출력 광섬유 레이저 출력시 안정적인 출력이 가능할 수 있도록 모듈 조

립체인 출력단 하우징과 입력단 하우징을 설계를 진행하였다. 그림. 51 및 그

림. 52는 End cap에 장착될 출력단 하우징 3D도면과 입력단 하우징 3D도면

을 나타내고 있다.
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그림. 51 End cap 출력단 하우징 3D 도면

그림. 52 End cap 입력단 하우징 3D 도면

3D 설계도면을 바탕으로 조립진행시 규격발생 및 오차범위에 대한 구조분

석을 진행하였으며, End cap 하우징과 안정적인 Assemble이 가능할 수 있도

록 제작을 진행하였다. 그림. 53은 제작된 입/출력 하우징을 나타내고 있다.
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그림. 53 제작된 입/출력 하우징

3D 설계도면을 바탕으로 제작된 End cap 하우징과 출력단 하우징 및 입

력단 하우징의 조립을 위해 격차거리 및 조립 형태를 3D파일을 활용하여 시뮬

레이션으로 분석하여 최종 End cap 조립도가 완성되도록 구성하였다. 이는 가

공된 하우징들의 호환성 확보와 더불어 고출력 광섬유 레이저 출력 전송모듈 최

종제작 진행시 케이블과의 결합을 위한 공정진행시 문제점을 미연에 방지하기

위해 3D 설계를 추가적으로 진행하였으며, 그림. 54는 최종 설계된 End cap

Assembly 메탈하우징 3D 설계도를 나타내고 있다.
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그림. 54 결합된 End cap assembly 하우징 3D 도면

End cap 하우징 재질 분석 및 호환성 확보를 위한 구조설계 연구를 수행

한 결과 열적인 발열특성은 구리 재질의 기구가 유리하나 기계적 가공특성이 상

대적으로 열악한 점을 발견하였다. 따라서 상대적으로 발열특성은 다소 낮지만

기계적 가공특성이 용이한 Aluminum 재질의 기구부를 구성하여 이를 적용시

켰다.

이를 바탕으로 최종 End cap Assemble 그림. 55를 진행하였으며, 그림.

56은 최종 제작된 End cap 메탈하우징을 나타내고 있다.

그림. 55 End cap 결합 전
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그림. 56 최종 제작된 End cap 메탈하우징

다. 고출력 광섬유 레이저 End cap 제작

최적의 조건을 만족하는 광섬유를 활용하여 출력전송 모듈을 제작하기 위

해서 광섬유 선정이 매우 중요시 되며, 광섬유 재질분석과 그에 맞는 성능 분석

을 진행하였다. 일반적으로 레이저 펌핑 효율과 광 출력을 고출력으로 높이기

위해 멀티모드 광섬유가 사용되고 있으며, 이는 50μm에서 1mm의 범위에서 펌

핑의 효율을 높일 수 있기 때문이다. 이를 활용하여 멀티모드 광섬유를 선정하

였다. 그림. 57은 최종 선정된 Nufern사의 LMA-GDF 25/400-M인 제품을

나타내고 있다.

그림. 57 Nufern사의 LMA-GDF 25/400-M

레이저출력 광섬유의 코어 Diameter 및 NA(Numerical Aperture)와

받아들이는 광섬유 1차 클래드의 Core Dimeter 및 NA가 상이 할 경우 광의

입사효율이 현저하게 떨어지게 되며, 이러한 경우에는 Core Dimeter 및 NA의

조정기능이 있는 Mode Coupler 광섬유가 필요하게 된다. 레이저 출력이 융착
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지그를 통하여 Fiber에 Laser의 손실이 없이 유지되기 위해서는 MFD(mode

field diameter), Diameter와 NA값의 곱으로 정의되는 조건을 만족시켜야 한

다.

 × ≤  ×

따라서 광을 손실 없이 고효율로 이득 광섬유에 커플링하기 위해서는

DIameter와 굴절률에 따른 NA 값을 선정하는 것이 중요하며, 이를 근거로

표. 15과 같은 광섬유를 선정하였다.

표. 15 선정된 Fiber 특성

파장대
코어

NA

첫 클래딩

NA(5%)
코어 감쇠 클래딩 감쇠

1060~

1600nm

0.065

±0.005
≥ 0.46

≤30.0 dB/km @

1300nm

≤ 15.0 dB/km @

1200nm

≤ 15.0

dB/km @

1095nm

또한 입력부로 선정된 MMF와 출력단의 광섬유간 융착접속을 진행하기 위

한 Coreless인 MMF를 선정하였으며, 기존 클래딩과 코어 구조로 구성된 일반

적인 광섬유가 아닌 코어구조가 없고, 클래딩 구조로만 구성된 MMF이며, 외경

은 400이다. 그림. 58은 본 과제에서 활용한 Coreless MM(Multi-Mode)

Fiber로 Nufern사의 FUD-3443인 제품을 보여주고 있다.
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그림. 58 Nufern사의 FUD-3443

표. 16은 출력단에 활용된 coreless MMF의 제품 특성을 보여 준다.

표. 16 Coreless MMF인 FUD-3443 제품 특성

Parameter Min Max Unit

Operating

Wavelength
800 1600 nm

Clad Diameter 385 415 

Coating Diameter 560 600 

Prooftest Level 100 120 kpsi

다음 선정된 광섬유 입력단의 MMF와 출력단의 coreless용 MMF간의 융

착접속을 진행하기 앞서 서로 다른 이종 광섬유의 Splicing을 위하여 각각의 광

섬유의 끝단면 절단공정을 진행하였다. 그림. 59는 절단공정에 사용된 장비인

VYTRAN사의 LDC-200을 나타내고 있다.



53

그림. 59 광섬유 절단장비 (LDC-200)

절단된 이종 광섬유간 융착접속을 진행하였으며, 융착접속 방법으로는 가

열, 용융일체화를 위한 아크방전 방식을 사용하였다. 광섬유를 용융 연화하면 표

면 장력에 의한 광섬유의 외표면이 일치하는 효과가 발생하고, 코어가 클래딩

중심에서 벗어난 경우, 코어를 축에 합치하더라도 축에 합치된 코어가 벗어나는

현상이 발생됨[26-29]에 따라 광섬유의 측면에서 클래딩을 통해서 코어의 위치

를 관찰하여 축에 합치시키는 코어 직시 방식이 가능한 융착접속기

FSM-100P+ 장비를 활용하여 융착접속을 진행하였다. 그림. 60은 절단된 이

종 광섬유간 융착접속에 사용된 FSM-100P+ 나타내고 있다.
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그림. 60 광섬유 융착접속기 (FSM-100P+)

선정된 이종 광섬유간 양쪽 지그부분에 각각의 광섬유를 고정시켰으며, X

축 Y축 각각의 기준점을 0으로 지정한 후 AUTO SETUP을 실행하였으며, 아

크방전을 통한 광섬유간 Splicing 공정을 진행하였다. 그림. 62는 이종 광섬유

간 융착접속 공정을 나타내고 있다.

그림. 61 광섬유 융착접속 과정
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그림. 62 이종 광섬유 접합공정 순서도

이종광섬유 간의 접합공정은 6단계에 걸쳐 융착 접속을 진행하였으며, 전

송광섬유의 직경과 실리카 블록의 직경의 차이에 대한 최적화된 열원 가열 위치

선정에 관한 연구결과[13-19]를 적용하였다. 이에 전송광섬유와 최종 출력 실

리카 블록간 이종접합 공정을 완료하였으며, 그림. 63은 이종접합 공정을 통한

최종 제작된 이종광섬유를 나타내고 있다.

그림. 63 접합된 이종 광섬유

제작된 이종 광섬유 단면연마 진행을 위해 1차적으로 연마장비와 광섬유간
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의 결합을 위한 이종광섬유를 베어파이버 어댑터 연마지그에 결합을 진행하였으

며, 그림. 64는 베어파이버 어댑터 연마지그와 이종광섬유와 결합된 모습을 보

여주고 있다.

그림. 64 베어파이버 어댑터 연마지그

그림. 65 이종 광섬유가 베어파이버 연마지그에 장착된 모습

결합된 이종광섬유를 연마 장비인 Trig Fiber Shaping Workstation를

활용하여 단면연마를 진행하였으며, 베어파이버 어댑터 연마지그에 결합된 이종

광섬유 Core부의 연마 공정은 전처리 과정을 포함하여 총 4단계를 거쳐 진행하

였다. 그림. 65는 단면 연마공정에 활용된 연마 장비를 나타내고 있다.
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그림. 66 연마기 (Trig Fiber Shaping Workstation)

이종광섬유 Core Polishing 공정 순서는 다음과 같다.

< 이종광섬유 단면 연마 공정 순서>

① 베어파이버 어댑터에 이종광섬유 출력부를 고정한다.

② 장착된 이종광섬유를 연마장비와 결합한다.

③ 9um Polishing 공정을 진행 한다.

④ 3um Polishing 공정을 진행 한다.

⑤ 1um Polishing 공정을 진행 한다.

⑥ 0.3um Polishing 공정을 진행 한다.

⑦ 광학 현미경을 통한 단면 상태를 확인 한 후 Re-polishing 여부를

결정한다.

베어파이버 어댑터 연마지그의 고정을 통해 이종 광섬유 출력부 끝면의

Polishing 하였고, Polishing Film의 입도를 교체하여 광섬유 영역의 표면 입도

가 10nm이하가 되도록 Polishing 조건을 설정하여 진행하였다.

각각의 연마 시간은 1m 10sec 까지 진행하였으며 이종 광섬유 단면연마

공정 조건은 표. 17과 같다.
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표. 17 이종 광섬유 단면 연마 공정 조건

단 계
Polishing

Film

Film

입도
단면 압력

Polishing

Time

1

DR-5D

(Silicon

Carbide)

9㎛ 300 g 1m 10sec

2
DR-5D

(Silica)
3㎛ 300 g 1m 10sec

3
DJ5D-1U

(Diamond)
1㎛ 300 g 1m 10sec

4
XF5D

(SiO2)
0.3㎛ 300 g 1m 10sec

(a) 이종 광섬유 단면 연마 공정 조건
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(b) Silica 연마공정 및 연마 단면

(c) Diamond 연마공정 및 연마 단면

(d) SiO2 연마공정 및 연마단면

그림. 67 연마 단계별 공정

연마필름 공정별 진행모습 (a) 이종 광섬유 단면 연마 공정 조건 (b)

Silica 연마공정 및 연마 단면 (c)Diamond 연마공정 및 연마 단면 (d) SiO2

연마공정 및 연마단면을 나타낸다.

위 공정조건을 수립하여 연마공정을 완료하였으며, 그림. 67은 연마필름

공정별 진행모습을 나타내고 있다. 연마된 이종광섬유의 불량 유/무를 확인하기

위해 초음파세척기를 활용하여 이물질을 제거하여 광학현미경을 통한 최적의 연

마 단면 상태를 확인하였다. 그림. 68은 최종 연마된 이종 광섬유를 나타내고

있다.



60

그림. 68 최종 연마된 이종 광섬유

광섬유간 융착접속기를 활용하여 융착된 이종 광섬유를 Quartz Block과

결합공정을 진행하였으며, 이 공정을 진행하기 위해 우선적으로 Quartz Block

가공을 진행하였다. Quartz Block은 실리카 소재로 구분되며, Quartz Block

규격가공을 진행하여 규격화된 튜브형 Quartz Block을 외부환경에 민감한 광

섬유 외부에 cover형식으로 감싸게 되며, 외부로부터 보호가 가능한 클래딩 역

할을 하게 된다. 그림. 69는 이종광섬유 외부 cover형식의 튜브형 Quartz

Block 나타내고 있다.

그림. 69 Quartz Block(석영재질)

이종광섬유와 End cap 종단면에 들어갈 가공된 QB(Quartz Block)는

Optical Fiber 보호 및 정밀한 정렬이 가능한 중요한 요소이며, 출력단 끝단면

의 Ferrule 역할까지 수행이 가능하며, 그림. 70은 가공된 Quartz Block 도

면을 나타내고 있다.
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OD (mm) LENGTH (mm)

3.0±0.1 4.0±0.15 5.5±0.2 6.2±0.25 300+10/-0 600+20/-0

그림. 70 가공된 Quartz Block 도면

추가적으로 기술적 요구사항에 따라 SMA용 이종광섬유 제작을 진행하기

위해 Metal Ferrule을 선정 하였으며, 사용되는 재료로는 Ceramics, Metal

및 Plastic으로 구분되고 있다[30-34]. 고출력 광섬유 레이저 모듈은 많은 열

을 발생시키기 때문에 일반적으로 Zirconia Ferrule을 적용할 경우 변형과 특

성의 변화를 가져오게 되며, 요청사항에 따라 물리적 특성이나 현상들을 보완하

기 위해 MM(Multi-Mode) Fiber와 가장 적합한 Cupro-nickel재질의 Metal

Ferrule을 선정하였다. Cupro-nickel은 니켈을 함유한 구리-니켈계의 합금으

로 고용체형이며, 연성이 뛰어나고, Deep Drawing 가공성, 열간 단조성이 좋

으며, 내식성도 우수하기 때문에 고성능 열 교환기에 많이 사용되는 재료로써,

열 특성 및 가공성, 내식성 등을 고려하여 니켈 함유량 25%의 Cupro-nickel

의 재질로 구성된 Metal Ferrule이며, 그림. 71은 선정된 Cupro-nickel

Ferrule을 나타내고 있다.
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그림. 71 Metal Ferrule (Cupro-nickel 재질)

최종 제작된 고출력 파이버 레이저용 End cap은 레이저 발진시 고온이 발

생하여 광섬유의 단선 등의 문제가 발생할 수 있어 온도를 수시로 모니터링이

필요하며, 상시온도를 체크하기 위한 온도센서를 End cap에 장착을 진행하기

앞서 최적의 온도센서 선정을 위한 특성분석을 진행하였으며, 표. 18은 적용된

온도 센서별 특성을 나타내고 있다.
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표. 18 온도 센서별 특성

조립 형식 MA100 MA200 MA300

표준 직경 (D)

0.762 mm 3.96 mm 9.52 mm

1.27 mm - -

1.78 mm - -

2.03 mm - -

바디 길이 (L) 9.52 mm 95.25 mm N/A

리드 길이 (A) 9.52 mm 95.25 mm N/A

와이어 게이지
20, 30, 32, 38

AWG
30 AWG 30 AWG

표준 전선 절연

Heavy Isomid

Medical Grade

PVC

Polyurethane

with Nylon

Overcoat

- PTFE

Medical Grade

PVC

PTFE

바디 재료

성형

플라스틱이나

Kopton 소매

단단하고 샤프한

알루미늄 팁
스테인리스 강

기준 온도에

따른

저항값(25℃)

2,252Ω, 3,000Ω, 5,000Ω, 10,000Ω(세 가지타입

전부)

End cap에 장착될 온도센서의 직경은 약 1mm미만이며, 고온에 따라 저

항이 증가하기 때문에 재질 및 성분을 고려하였으며, MA100, MA200,

MA300 각각의 센서별 특성을 분석, End cap 레이저 출력시 내부 센서부품들

의 전기적 결함을 고려하여, 오차범위를 최소화하고, 향후 상시점검시 오류로 인

한 에러현상 등을 미연에 방지할 수 있도록 내부환경에 가장 적합한

GE-Sensing사의 Kopton재질의 MA100(온도센서)를 선정하였다. 그림. 72는

최종 선정된 온도센서(MA100)을 나타내고 있다.
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그림. 72 적용된 온도센서(MA100)

온도센서 외에도 산란광 감시를 위한 광센서는 다양한 형태가 있으며, 원리

로 부터 그 종류를 분류하면 다음과 같이 분류된다. 특정 파장영역의 광의세기

를 측정하는 광전효과를 이용한 광전소자인 포토다이오드, 광 열량을 측정하는

열 감지 센서인 초전효과를 이용한 초전소자, 열전효과(thermal electric

effect)를 이용한 열전소자인 써모파일(thermopile) 등이 사용되고 있으며, 특

정 파장영역의 광을 검지하기 위해 열 감지소자가 아닌 광전소자인 포토다이오

드를 선정하였다. 표. 19는 최종 선정된 포토다이오드 특성분석을 나타내고 있

다.

표. 19 Photodiode 규격

사양 기호 값

파장 범위 λ 800 ~1700 nm
피크 파장 λ 1550 nm
감응 ℜ(λ) 1.003 A/W

상승/하강 시간

(=50Ω, 5 V)
t/t 0.30 ns/ 0.30 ns

NEP, Typical

(1550 nm, 20 V)
W/√Hz 4.50 ×  

암전류 (5 V) I
0.05 nA (Typ.)

2.00 nA (MAX)
바이어스 전압(Reverse) - 20 V (MAX)

반전 전류 - 2 mA (MAX)
전기 용량 C 2.0 pF (Typ.)

광 파워 손상 한계 값 - 18 mW

포토다이오드(Photo diode)는 에너지 준위차이에 해당하는 광을 흡수하여
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전하량 또는 전류를 생성하는 원리로 동작하며, 반전전류 및 광파워 한계치를

고려하여 가장 적합한 PGA 01(Photodiode)를 선정하였다. 그림. 73은 최종

선정된 Photodiode(FGA 01)를 나타내고 있다.

그림. 73 Photodiode (FGA 01)

위 선정된 부품들을 활용하여 End cap 메탈하우징 내부에 선정된 온도센

서(MA100) 결합을 진행하였으며, 산란감시를 위한 Photodiode (FGA 01)

결합공정을 실시하였다.

제작된 메탈하우징 입력부에 도출되어 있는 도선들과 내부부품들의 보호를

위해 보호 케이블링 구조분석을 진행하였으며, 최종 제작에 앞서 방열구조의 적

합한 케이블튜브 특성분석을 진행하였다. 표. 20은 사용된 케이블 튜브 특성분

석을 보여 준다.

표. 20 케이블 튜브 특성분석

내부직경(mm) 외부직경(mm) 벽 두께(mm)
굽힘

반경(mm)
버스트 압력

2.0 3.0 0.5 15 57

4.0 6.0 1.0 25 57

6.0 8.0 1.0 80 32

8.0 10.0 1.0 80 32

10.0 12.0 1.0 130 27

분석 결과 내부직경 6.0mm, 외부직경 8.0mm 구조의 케이블튜브인 PFA

EX Zebra Explosion-Proof Tubing을 선정하였으며, 이는 투명소재의 가시성
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을 갖고 있으며, 일반적인 금속튜브와는 다르게 부식성을 가지고 있지 않다. 또

한 투명 PFA의 외부 표면에 검은색상의 세로 도전 줄무늬가 있는 튜브로써, 내

부에 삽입된 광섬유에 손상이 있을 시, 그 손상된 부분으로 레이저가 도출되는

지점을 명확하게 구분이 가능하다. 그림. 74는 최종 선정된 케이블튜브를 나타

내고 있다.

그림. 74 PFA-EX 케이블 튜브

가공된 PFA-EX 케이블 튜브를 도출되어 있는 센서부 도선들을 내부삽입

공정을 순차적으로 진행하였으며, 메탈하우징 외부 보호를 위한 2차적인 공정을

진행하였으며 그림. 75의 High Power Laser 출력 전송 Delivery 제작을 완

료 하였다.

그림. 75 이종광섬유가 융착된 End cap

최종 제작된 High Power Fiber Laser출력 전송 모듈 End cap 하우징

열전달 해석 및 구조체 분석을 진행하였으며, 열전달 해석은 상용코드 해석툴인

ANSYS Workbench를 사용하였다.

해석조건에 앞서 ANSYS Workbench의 Design Modeler를 이용하여
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3D 모델링을 통한 3D형상을 구성하였다. 그림. 76은 ANSYS Workbench에

적용된 End cap 3D형상도면을 나타내고 있다.

그림. 76 End cap 3D 결합 형상 도면

열해석의 조건으로는 End cap의 끝단분에 0.5, 1, 3, 5W별 10초동안

열원을 가하고 그에 따른 열전해석을 진행하였으며, 재질은 AI재질을 대입시켜

상온 20℃ 조건으로 진행하였다.

라. 고출력 광섬유 레이저 End cap 방열 및 구조 해석

그림. 77은 End cap하우징의 열전달 발열부와 End cap에서 발생하는 손

실량에 따른 열해석 데이터를 나타내고 있다. 분석 Data는 End cap 열원부에

서 최고온도 분포도를 나타내며, 축 방향으로 열전달이 진행되고 있는 현상을

나타내고 있다.
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조 건 결 과

0.5W

1W

3W

5W

그림. 77 End cap 열해석 데이터

위 데이터를 바탕으로 열해석을 통한 발열부 End cap의 온도 분포를 보여

준다. 0.5W 출력시 발열부 최대 온도 42℃와 5W 출력시 최대 온도 171℃ 의

발열량을 확인하였다. 이를 통해 수냉식 칠러를 연동하여 레이저 출력시 End

cap 발열량을 45%이상 저감효과를 가져올 수 있다. 표. 21 은 열해석을 통한

발열부 End cap Temperature를 보여준다.
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표. 21 End cap Temperature

조 건
End-cap 출력 W

0.5 W 1 W 3 W 5 W

Temperatu

re [C]

외부온도 :

20℃

외부온도 :

20℃

외부온도 :

20℃

외부온도 :

20℃

MAX : 42.5

℃

MAX : 59.8

℃

MAX :

118.3 ℃

MAX :

171.6 ℃

마. End cap 성능 시험

최종 연구 제작이 완료된 End cap의 출력 빔 측정 성능 시험을 진행하였

으며, 출력 빔의 사이즈는 각각 X:765.4, Y:749.2의 결과 값을 도출해낼 수

있었다.

그림. 78 End cap 전송 특성 측정을 위한 구성도
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그림. 79 End cap 코어 빔 특성 시험

표. 22 End cap 코어 빔 특성 시험 측정 값

시료

NO
Ref.(W) Mea.(W) 손실값(W)

Transmissio

n(%)

1 10.34 10.28 0.06 99.41

2 10.29 10.23 0.06 99.42

3 10.33 10.25 0.08 99.23

4 10.30 10.23 0.07 99.32

5 10.32 10.22 0.10 99.04

단계별 파워 테스트를 위하여 End cap에 결합이 될 수냉 Cap을 추가로

연구하여 제작하였다.



71

그림. 80 냉각을 위한 수냉 Cap 설계

설계된 수냉 Cap 2D도면을 활용하여 고출력 광섬유 레이저 출력시

안정적인 방열이 가능할 수 있도록 수냉 Cap 제작을 진행하였으며, 아래 그림

은 제작된 수냉cap을 나타내고 있다. 또한 수냉 Cap을 활용하여 제작된 End

cap과의 결합공정을 진행하여 최종 고출력 End cpa 제작을 완료하였다.

그림. 81 냉각을 위한 수냉 Cap 제작

 수냉 Cap이 결합된 End cap을 자체적으로 보유중인 kW급 레이저 시스

템과 냉각을 위한 칠러 시스템, 측정을 위한 파워메타, 안전한 시험을 위한 광학

테이블을 구성하여 진행하였다.
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그림. 82 End cap 단계별 파워 테스트 시험 셋팅

End cap의 단계별 파워 출력 성능 시험은 총 5단계의 파워를 적용하여

시험을 진행하였으며, 아래와 같은 결과를 낼 수 있었다.

그림. 83 End cap 단계별 파워 테스트 시험
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표. 23 End cap 단계별 파워 성능 측정 값

구분(W) 출력파워(W) 출력파장(nm) 냉각방식

300 396

1084 수냉방식

500 559

600 683

800 890

1000 1030
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제4장 결론

최근 활발히 응용되고 있는 고출력 광섬유 레이저에서의 광 출력을 안정화

시킬 수 있는 연구를 수행하였다.

먼저 원하는 출력의 레이저 파장으로 전환되지 못하고 잔류한 펌프 광원을

효율적으로 제거 하는 방법을 검토하고 가능한 방법 중 양산에 장점을 갖고 있

는 격자 구조에 착안하여 연구를 수행하였다.

잔류 광 제거 능력을 향상시키기 위해 주기적 격자 구조를 제안하고 대상

광섬유에 대한 굴절률 특성과 빛의 회절 특성을 감안하여 펌프광 파장에 따른

격자 홈의 depth와 pitch를 설계한 후 제작하였다. 제작된 펌프광 제거기 경우

동작 파장 범위 800nm에서 1100nm 에 걸쳐 최대 60W의 광출력에 대해 클

래딩에서 10dB 광감쇠를 보였으며, 이때 원하는 출력 파장에 대해서는 0.2dB

이하의 감쇠를 보임으로써 경쟁력이 있는 펌프 광원 제거기를 제작할 수 있는

기반 기술을 확보하였다.

레이저 광 전달 모듈 (End cap)에 관한 연구에 있어서는 광섬유 레이저

출력을 원하는 장소까지 전달할 수 있도록 End cap과 하우징을 설계 및 제작

하였다. 에너지 밀도를 낮추는데 필요한 빔 사이즈를 도출하였으며, 서로 다른

굴절률을 갖는 이종의 광섬유를 융착접속시킬 수 있는 접속기를 제작하였다.

End cap 양쪽 단에서 온도 측정 결과 균일한 온도 값을 얻었으며, 결과로서 온

도 분포가 End cap 전반에 걸쳐 균일하게 분포됨을 확인할 수 있었다. 제작된

End cap 전송 모듈은 동작파장 850-1100nm에서 출력 파워 1kW에 대해 종

단길이 7.5mm의 End cap으로 최대 800um의 출력 빔 크기를 얻을 수 있어

에너지 밀도를 크게 낮출 수 있음을 확인하였다.

제작된 펌프광 제거기와 출력 전송모듈은 광센서 열센서 등과 결합하여 프

로세서가 장착된 효율적 스마트 전송 모듈로 추후 연구될 계획이다.
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