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ABSTRACT

Optical frequency comb generators have been investigated as a signal source capable of generating highly 

stabilized ultrafast pulse lasers. The precise control of the optical frequency comb spacing by RF clock 

signals has led to a revolutionary paradigm shift in the precise measurement of time and frequency. Optical 

frequency combs also have advantages such as stable frequency spacing, stable number of lines, and 

robustness. Owing to these characteristics, optical frequency combs have been applied to the fields of high 

precision optical clock, communication, spectroscopy, waveform generation, and astronomy. In this article, 

we introduce the properties (i.e., generation methods, advantages, and so on) of various optical frequency 

combs, and discuss the expected future technological trends and applications.  

KEYWORDS  광 주파수 빗(Optical frequency comb), 극초단파 레이저, 광전효과(Electro-optic effect), FWM(Four-

wave mixing), Pockels effect, Kerr effect, 링 공진기(Ring resonator)

Ⅰ. 서론

약 60년 전 최초의 레이저를 개발한 이후, 현재

까지 많은 연구자들이 다양한 목적에 따라 고성

능 레이저의 개발을 위해 지속적으로 연구해 오

고 있다. 레이저는 잘 정의된 주파수, 간섭성 광원

(Coherent light)의 성질, 극초단파, 고출력 및 방향

성을 갖기 때문에 다양한 분야에 응용되고 있다. 

이러한 레이저의 역사에서 특히 주목할 만한 발전

은 광 주파수 빗 발생기의 개발이다. 2005년에는 

Hänsch와 Hall이 광 주파수 빗을 이용한 정확한 

광 주파수 측정 및 이 연구에서 파생된 여러 가지 

업적을 인정받아 노벨물리학상을 수상하였다. 그

림 1에서와 같이 광 주파수 빗은 일정한 시간간격
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(∆t)으로 극초단파를 생성한다. 이를 푸리에 변환

하면 중심 주파수 fo를 기준으로 일정한 주파수 간

격 (∆f =1/∆t)을 갖는 서로 다른 주파수의 신호

들이 나타난다. 이때, fo=fo�set+N×∆f의 관계로 서

로 연결되며, fo�set는 캐리어 엔벌로프 오프셋 주파

수(Carrier envelop o�set frequency), N은 정수이다. 

많은 연구자에 의해 시험 제작된 극초단파 레이저 

중에서 fo�set, ∆f, fo를 정확히 조절 가능한 것만이 

광 주파수 빗으로 분류된다. 이러한 관계에 의해 

광 주파수 빗은 광 주파수와 RF를 직접 연결하는 

기어박스가 된다. 더 이상 힘들게 광 주파수를 직

접 측정할 필요가 없게 되었고, RF를 측정하여 정

확한 광 주파수를 도출하는 것이 가능하게 되었다

[1-4].

극초단파 펄스 레이저를 기반으로 한 매우 안정

화된 광 주파수 빗은 고출력 특성 때문에 장거리 

측정 및 분광, 형상 측정 시 대기 혹은 측정 시편

에서 손실되는 광량을 보상하기 위해 필요하며, 또

한 극초단파이기 때문에 고 분해능의 정밀 측정 및 

가공을 가능케 한다. 광 주파수 빗은 수 펨토초에

서 피코초 이하의 매우 짧은 펄스를 생성하는 레이

저로서 (1) 광 주파수 및 거리 측정, 광학 시계, 시

간/주파수 변환, 기초 물리 시험, (2) 저잡음 주파

수 합성, 저잡음 마이크로파 발생기, 임의 파형 발

생, 다 채널 광통신, 고차 조화파 생성, (3) 천문 분

광기, 외계 행성 탐색, (4) 반송파 위상 제어, 아토

초 과학, (5) 주파수 빗 분광학, 추적 가스 감지, 가 

간섭성 제어 등의 광범위한 분야에 응용되고 있다. 

특히 장기간 주파수 안정화가 가능한 고출력 광섬

유 극초단 레이저는 정밀가공산업, 고차 조화파 생

성 현상을 이용한 극 자외선 대역에서의 주파수 안

정화된 광 주파수 빗 형성과 이를 통한 분광 및 측

정, 레이저 광원을 사물에 쏘아서 돌아오는 광원을 

측정하므로 사물까지의 거리를 알게 되는 레이저 

레이더 시스템 같은 응용분야에 매우 적합하다[1].

본 고에서는 다양한 광 주파수 빗의 생성 방법과 

장단점에 대하여 살펴보고, 기술 동향을 소개하고

자 한다.

Ⅱ. 다양한 광 주파수 빗 발생기

광 주파수 빗 발생기는 어븀(Erbium)이 도핑된 

광섬유나 Ti:sapphire 결정 등을 이득물질로 사용하

는 방법, Si3N4나 AlN 같은 광도파로를 기반으로 

하는 링 공진기에서 비선형 현상을 이용하는 방법, 

그림 1  광 주파수와 마이크로 파를 직접 연결하는 광 주파수 빗
의 특성을 나타내는 개요도 및 광 주파수 빗 발생기에서 광펄스

와 스펙트럼의 푸리에 변환 관계. foffset: 캐리어 엔벌로프 오프셋 

주파수(Carrier envelop offset frequency), ∆f: 일정한 주파수 
간격으로 RF대역임, fo: 광 주파수.



93박재규 외 / 광 주파수 빗 발생기의 기술 동향

그리고 광전 변환 변조기를 기반으로 비선형 현상

을 이용하는 방법 등 세 종류로 나눌 수 있다. 이

러한 방법들의 동작원리 및 광 주파수 빗의 생성 

방식에 따른 장단점을 살펴보고자 한다.

1. Ti:sapphire 펨토초 레이저를 기반으로 하는 

	 광 주파수 빗

현재까지 가장 많은 연구가 이루어진 일반적

인 광 주파수 빗 발생기는 그림 2(a) 및 (b)와 같

은 Ti:sapphire 펨토초 레이저이다. 공진기 외부에

서 이득물질인 Ti:sapphire 결정에 다이오드 레이저

를 이용하여 광펌핑을 하고, 포화 흡수체(Saturable 

absorber) 및 프리즘을 이용한 분산보정을 통해 모

드 잠금을 하여 주기적인 극초단파를 생성시키는 

방식이다. 그림 2(c)에서와 같이 주파수 빗의 간격

은 극초단파의 주기(∆t)에 의해 결정된다. 여기서 

극초단파의 주기는 공진기의 1회 왕복시간에 해당

한다. 

일반적인 극초단파 레이저의 경우 벌크 광학 시

스템을 사용하기 때문에 공진기의 크기를 줄이는 

데 한계가 있고, 따라서 주파수 빗의 간격에 제한

이 있다. 보고된 바에 따르면, 극초단파의 반복률

은 수백 MHz~수 GHz로 제한되고, 생성된 광 주

파수 빗의 스펙트럼 대역폭은 400~2,000nm로 넓

으며, 사이즈는 10~15리터로 크다[1]. 극초단파 

레이저를 이용한 광 주파수 빗은 매우 안정화되어 

있으나 그 구조상 소형화하는 데 한계가 있다.

2. 광도파로를 이용한 링 공진기를 기반으로 

	 하는 광 주파수 빗

도파로 구조의 링 공진기를 이용하는 마이크로 

빗(Micro comb)에 대한 연구가 최근에 활발히 진행

되고 있다. 그림 3(a)에서 보는 바와 같이 직선 도

파로를 따라 링 공진기에 강한 펌프 광을 입력하면 

Kerr 효과에 의한 FWM(Four-wave mixing)으로 광 

주파수 빗이 발생하기 때문에 Kerr 주파수 빗이라

고도 한다. 광 주파수 변환을 일으키는 FWM은 광

의 세기(I)에 따른 굴절률의 변화, n=n0+I×n2에 의

해 발생한다. n0는 선형 굴절률이고, n2는 Kerr 상

수이다. 그림 3(c)는 FWM에 의한 주파수 빗의 발

생과정을 보여주고 있다. Si3N4와 같은 3차 비선형

물질(3차 비선형광학계수에 의해 비선형현상이 발

생하는 물질)에 주파수가 ωp인 광신호가 입력되면, 

주파수가 ωp인 2개의 광자가 합쳐져서 주파수가 2ωp 

광자를 생성했다가 사라지면서 서로 다른 주파수 

(ω s, ω i)를 갖는 2개의 광자를 생성하게 된다. 이때, 

ωs=ωp+Ω, ω i=ωp-Ω가 되며, 총 에너지와 총 운

동량의 변화는 없다. 이와 같이 축퇴된(Degenerate) 

그림 2  극초단파 레이저의 (a) 공진기 내부의 광경로에 
대한 개요도, (b) 구성요소에 따른 개요도, (c) 시간 및 

주파수에 따른 출력 스펙트럼
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상태의 상호작용에 의한 FWM뿐만 아니라, 서로 

다른 주파수 ωp+Ω과 ωp+2Ω를 갖는 축퇴되지 않

은 광자 사이에서도 FWM이 발생하게 된다[5]. 

마이크로 빗은 도파로 구조의 반경이 수십~수

백 마이크로미터인 링 공진기를 이용하기 때문에 

제작이 간단하고, 소자의 크기가 작아 집적화에 

매우 큰 장점이 있다. 하지만, 작은 광도파로 구

조로 인해 온도 변화에 따른 굴절률 및 탄성계수

의 변화로 인한 잡음이 강하게 발생하기 때문에 

fo�set, ∆f를 안정화시키기 위한 연구가 필요하다. 

마이크로 빗의 반복률은 수십 GHz~수 THz로 

확장 가능하며, 생성된 광 주파수 빗의 스펙트럼 

대역폭은 ~1,000nm 이다. 사이즈는 수십 밀리

리터로 작다[5,6]. 마이크로 빗은 소형화하기에 

매우 유리한 구조이나 특성의 안정화를 위한 연

구가 필요하다.

3. 광의 강도 및 위상 변조를 기반으로 하는 

	 광 주파수 빗

광전 주파수 빗(Electro-optic frequency comb)은 

연속적인 광신호를 광전 변조하여 주파수 빗을 생

성하는 방식이다. 비선형 광학의 원리를 기반으

로, 단일 파장인 연속파 레이저의 조화파(Har-

monics)를 생성하여 일정한 간격을 갖는 다수의 빗

을 만드는 원리이다. 광전변조기를 이용하여 연속

적인 광원의 위상을 변조시키면 주파수 변조를 할 

수 있다. 이때, 변조된 주파수들 사이에서 에너지

와 운동량보존을 만족하면 FWM이 발생하여 주파

수 빗이 형성된다. FWM이 발생하는 과정은 그림 

3(c)에서 설명한 내용과 동일하다. 이때 주파수 빗

의 전체적인 모양이나 각각의 빗 주파수 세기의 평

탄화 정도를 조절하기 위하여 광신호의 강도 변조

를 하거나 추가로 위상 변조를 조절하기도 한다. 

그림 4는 일반적으로 사용되는 광전 주파수 빗의 

구성도이며, 단일 파장의 연속파 광원을 강도 변조

한 후에 추가로 위상 변조를 하여 주파수 빗을 생

성하는 방법을 나타내고 있다. 

광전 변조 방식을 이용하는 광전 주파수 빗은 

광변조기의 변조 속도를 조절하여 반복률을 자유

롭게 변화시키는 것이 가능하다. 따라서 ITU-T

의 파장분할다중화(WDM) 통신용 채널 기준에 

적합한 파장간격과 동일한 반복률을 갖는 광 주

파수 빗을 생성할 수 있다. 최대 반복률은 광변

조기와 RF 발진기의 성능에 의해 제한된다. 또한 

광전 주파수 빗은 광의 세기 및 위상 변조기의 적

절한 조합으로 빗 주파수 세기의 평탄도를 1dB 

이하로 만드는 것이 가능하다. 광전 주파수 빗

그림 3  마이크로 빗의 (a) 공진기 개요도, 
(b) 공진기를 구성 요소에 따른 개요도, (c) 주파수에 
따른 출력 스펙트럼의 생성을 나타내는 개요도
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의 반복률은 수백 MHz~수십 GHz로 확장 가능

하며, 생성된 광 주파수 빗의 스펙트럼 대역폭은 

~2,000nm이다. 사이즈는 약 10리터이다[7-10]. 

광전 주파수 빗은 광변조기를 집적화함으로써 소

형화하려는 연구가 진행되고 있다.

ETRI에서는 광전 변조 방식을 이용하여 광전 주

파수 빗 기술 연구를 수행하였다. 그림 5(a)의 시

스템 구조로 1.5dB 이내에 50개의 주파수 채널을 

갖는 광전 주파수 빗을 생성하였으며, 40dB 이상

의 SMSR(Side-mode suppression ratio)을 확보하였

다. 이때, 일반적인 강도 변조기를 DD-MZM이나 

DP-MZM으로 대체할 경우 출력 스펙트럼의 평

탄도를 향상시킬 수 있다. 이러한 광전 주파수 빗

은 마이크로파 포토닉 필터 및 DWDM 등의 다양

한 분야에 응용 가능하다[10]. 

또한, ETRI에서는 자체 개발한 광전 주파수 빗 

기술 기반으로 그림 5(b)와 같은 초연속체(Super-

continuum) 형성 기술 연구를 수행하였다. 초연

속체는 넓은 대역폭과 매우 짧은 펄스를 갖는 다

중 파장 광원으로, 광전 주파수 빗 구조 내에서 

SMF 길이 조정에 의한 분산 보상과 HNLF에 의

한 자기 위상변조(Self-phase modulation)를 통하여 

출력 스펙트럼의 대역폭을 확장시켰다. 그 결과, 

10dB 이내 43.5nm의 파장 범위를 갖는 초연속체

를 생성하였으며, 이때 펄스폭은 103fs로 우수하

였다[8]. 

Ⅲ. 광 주파수 빗 발생기의 기술 동향 및 전망 

광 주파수 빗은 초기에는 극초단파 레이저를 생

성하는 기술로서 각광을 받았다. 스펙트럼 영역에

서 광 주파수 빗의 대역폭이 커질수록 펄스폭이 줄

어드는 원리를 이용해서 펨토초 이하의 레이저를 

생성할 수 있고, 이를 통해 고정밀 가공 등과 같은 

분야에 적용되어 왔다. 그 이후에 광 주파수 빗의 

특성(안정도, 대역폭, 편평도 등)이 향상되면서 시

간 축이 아닌 주파수 자(Frequency ruler)로서의 스

펙트럼 축에서의 응용 분야로 확대되고 있는 상황

이다. 그림 6에서 보이는 바와 같이 광 주파수 빗

의 대역폭, 라인 수, 안정도 편평도 등의 정도나 

수준에 따라 유무선통신, 이미징, 분광 등의 분야

에서 획기적인 역할을 할 수 있는 신호원으로서 각

그림 4  광전 주파수 빗(electro-optic frequency comb) 
(a) 구조도, (b) 주파수 및 시간 영역에서 펄스의 

특성을 나타내는 개요도

그림 5  ETRI에서 연구 개발 중인 광전 변조 방식을 이용한 
(a) 광전 주파수빗, (b) 초연속체 생성을 위한 시스템 구성도
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광을 받고 있다.

광 주파수 빗은 탐지 및 센싱용 신호원으로서 활

용되고 있다. 다양한 분자들은 고유의 흡수 스펙트

럼을 가지고 있기 때문에 넓은 파장대에서 촘촘한 

빗살들을 가지고 있는 광원을 만들 수 있다면, 흡

수 스펙트럼의 특성 파악을 통해 물질의 유무를 파

악할 수 있다. 현재 광 주파수 빗은 고차조화파 생

성 방식을 통한 XUV부터 Mid-IR까지, 그리고 광 

주파수 빗의 생성 방식에 따라 10μm 이상의 파장

대를 커버할 수 있는 주파수 자를 생성할 수 있다. 

이를 통해 분자 탐지뿐만 아니라, 파장대에 따라 

독성 가스 및 폭발물까지 탐지할 수 있는 기술의 

확보가 가능하다. 

광 주파수 빗은 유무선 통신 분야에서도 그 필요

성이 지속적으로 대두되고 있다. 유선 통신에서는 

다채널 파장 광원으로서, WDM 및 DWDM이 고

려된 NG-PON2 이상의 차세대 통신망을 위한 신

호원으로 각광을 받고 있다. 뿐만 아니라 최근에

는 무선통신 분야에서도 그 필요성이 커지고 있다. 

광 주파수 빗의 비팅(Beating)을 통해 THz 영역까

지의 고안정한 고주파수 전기신호를 생성할 수 있

고, 광 주파수 빗의 크기 및 위상 조형을 통해 초

고주파/광대역 임의파형의 생성(Arbitrary waveform 

generation)이 가능하다. 따라서 신호 전송 시 생기

는 신호 왜곡의 보상이나 보안 송수신 기술 구현을 

그림 6  광 주파수 빗의 특성(정확성, 견고성, 단순성, 스펙트럼 
대역폭, 주파수 빗의 개수)에 따른 응용 분야 예시[11]

출처	 H. Bergeron et al., “Femtosecond time synchronization of optical 

clocks off of a flying quadcopter,” Nature Commun., 10, 1189, 2019. CC 

BY 4.0.

그림 7  움직이는 비행체와의 시간-주파수 전송 실험

그림 8  광 주파수 빗 특성, 응용 및 연구방향에 대한 개요도 
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가능하게 할 수 있을 것으로 기대하고 있다. 

또한 광 주파수 빗은 고정밀 이미징 기술에도 그 

활용도가 매우 높을 것으로 기대하고 있다. 단거

리 고정밀 이미징에 있어서 OCT(Optical coherence 

tomography) 분야뿐만 아니라 THz 이미징을 위한 

신호원으로서도 대두되고 있다. 그리고 장거리 고

정밀 라이다(LIDAR: Light detection and ranging) 분

야와 같이 고정밀 장거리 탐지 기술 분야에서도 그 

활용도가 매우 높을 것으로 기대하고 있고, 여러 

기관에서 경쟁적으로 활발한 연구가 진행 중에 있

다. 그림 7은 이러한 연구 중 한 가지 예로, 움직이

는 비행체인 드론이나 위성을 이용한 정밀 탐색이

나 검출에 관한 연구를 보여준다. 여기서의 문제는 

외부 환경에 의한 비행시간의 변화 및 도플러 효

과에 의해 움직이는 비행체와의 링크를 지속적으

로 유지하기 어렵다는 점이다. 이 문제는 광 주파

수 빗을 이용한 정확한 시간-주파수 전송방법으

로 해결될 수 있다. 

최근에는 이처럼 다양한 분야에서 현재 기술로 

불가능한 많은 기술을 가능하게 할 광 주파수 빗의 

집적화 및 소형화에 대한 연구가 활발히 진행되고 

있다[12]. 반도체 칩 형태의 부품을 기반으로 광 

주파수 빗을 작게 대량생산할 수 있게 되면, 매우 

정밀하면서 다양한 응용이 가능한 다재다능한 광

원을 누구나 포터블한 형태의 제품으로 사용할 수 

있을 것으로 기대된다. 

Ⅳ. 결론 

광 주파수 빗을 생성하는 세 가지 방법과 장단

점, 그리고 다양한 응용에 대하여 살펴보았다. 광 

주파수 빗은 주파수 사이의 간격과 주파수가 극

도로 안정되어 있다. 펄스폭은 수~수백 fs 수준이

고, 스펙트럼 대역폭은 ~1,000nm로 넓으며, 이

를 구성하는 각각의 빗 주파수의 선폭은 수 Hz로 

좁다. 이러한 특성을 기반으로, 광 주파수 빗은 

매우 정밀한 광학 시계, 통신, 분광학, 파형발생 

및 천문학 분야에서 응용되고 있다. 또한, 고정밀 

이미징이나 라이다를 이용한 탐색 분야에서 응용

하기 위한 연구가 진행 중이며, 최근에는 광 주파

수 빗의 집적화 및 소형화를 위한 연구가 활발히 

진행되고 있다. 앞에서 언급한 광 주파수 빗의 모

든 장점 및 응용 기술을 융합한 포터블한 모듈을 

만들 수 있다면, 이 장치는 절대적인 시간 기준

을 제공하고, 동시에 분석과 탐색, 통신 등의 업

무를 가능케 하는 획기적인 미래 유망기술이 될 

것이다. 

약어 정리

DD-MZM Dual-drive MZM

DP-MZM Dual-parallel MZM

DWDM Dense WDM

EO  Electro-Optic

FWM Four-Wave Mixing

HNLF High NonLinear Fiber

Mid-IR  Mid-infrared

MZM Mach-Zehnder Modulator

NG-PON  Next Generation-Passive Optical 

Network

OFC Optical Frequency Comb 

광 주파수 빗(Optical frequency comb)  매우 안정화된 극초단

파 레이저. 주파수가 머리빗 모양처럼 일정한 간격으로 배열되

기 때문에 광 주파수 빗이라고 함. 광 주파수 빗은 일정한 시간

간격(∆t)으로 극초단파를 생성하며, 이를 푸리에 변환하면 일정

한 주파수 간격 (∆f=1/∆t)의 광 주파수(fo)들이 나타남. 이때, fo= 

foffset+n×∆f의 관계로 서로 연결되며, foffset는 캐리어 엔벌로프 

오프셋 주파수(Carrier envelop offset frequency), n은 정수임. 시험 

제작된 극초단파 레이저 중에서 foffset, ∆f, fo를 정확히 조절 가

능한 것만이 광 주파수 빗으로 분류 

용어해설
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RF  Radio Frequency

SMF Single-Mode Fiber

WDM Wavelength Division Multiplexing

XUV  Extreme Ultraviolet
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