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광 스펙트럼 성형을 통한 GHz 반복률 전광 주파수 빗 기반 레이저의
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Lasers are widely used in precision metrology, defense, and micromachining. The rise of GHz burst processing has

increased interest in high-repetition-rate laser sources. Electro-optic (EO) frequency combs are promising due to their

excellent controllability and GHz-range tunability. However, the modulation process that generates EO combs produces M-

shaped spectra with pronounced side peaks containing high-order chirped components. These can degrade amplification

efficiency and limit pulse distribution quality due to incomplete temporal compression. In this study, we implemented a 24-W

EO comb-based picosecond laser system and applied programmable spectral shaping with a 0.7-nm Gaussian-filter to

suppress spectral side peaks. As a result, temporal energy confinement of compressed pulse was significantly improved

from 53.1 to 92.8% while maintaining comparable output power and pulse duration. These findings demonstrate that

spectral shaping can effectively enhance the temporal quality of EO comb pulses, supporting their application in high-

precision GHz-burst micromachining.
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1. 서론

레이저 기술은 정밀 계측, 방위 산업, 광통신, 재료 가공 등

다양한 분야에서 핵심적으로 활용되고 있다. 특히 가공 분야에

서는 절단, 용접과 같은 거시적 가공부터 패터닝, 그루빙 등 정

밀 가공에 이르기까지 다양한 응용이 이루어지고 있다. 이 중

펄스 레이저는 높은 펄스 에너지와 첨두 출력으로 인해 재료에

전달되는 열 영향을 최소화할 수 있으며, 다광자 흡수를 유도함

으로써 유리와 같은 투명 매질에 대해서도 정밀 가공이 가능하

다는 장점을 가진다[1-4].

펄스 레이저 기반 정밀 가공 기술은 특히 최근 제조 장비의 소

형화 및 고정밀화 흐름에 따라 그 중요성이 더욱 부각되고 있다.

일반적으로 펄스 폭이 짧을수록 높은 에너지 밀도를 제공하여

뛰어난 가공 품질을 확보할 수 있지만, 이로 인해 낮은 평균 출

력과 함께 생산성이 저하되는 한계를 갖는다[5]. 이러한 한계를

극복하기 위해 고출력 펄스 레이저 개발[6-8], 극초단 펄스 압축

기술[9-11] 등의 연구가 활발히 진행되고 있으며, 최근에는

GHz 반복률의 버스트(Burst) 펄스를 활용하여 단일 펄스 대비

열 손상을 줄이면서도 어블레이션(Ablation) 볼륨 속도를 향상

시킬 수 있다는 연구가 보고되고 있다[12]. 이 방식은 물질의
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열 확산 시간보다 짧은 간격으로 다수의 펄스를 인가함으로써

열 손상을 최소화하고 가공 효율을 높일 수 있는 장점이 있다.

다만, 이러한 효과의 물리적 메커니즘 및 최적 조건에 대한 연

구는 아직 진행 중이며, 절연체 및 금속 등 다양한 재료에 대한

파라미터 최적화가 필요하다.

GHz급 버스트 펄스 생성을 위해서는 고반복률의 펄스 버스

트를 안정적으로 출력할 수 있는 광원이 필요하다. 현재까지 제

안된 주요 구현 방식으로는 (1) 반복률 증배 방식[13,14], (2) 외

부 루프(Extra-cavity Loop)를 활용한 방법[15], (3) 전광 주파수

빗(Electro-optic Frequency Comb, EO Comb)의 활용[16,17]이

있다. 기존 방식들은 주로 모드잠금 레이저 기반으로 우수한 펄

스 품질과 안정성을 제공하지만, 반복률 선택에 제약이 존재한

다. 반면 전광 주파수 빗 방식은 RF 구동 신호를 통해 반복률을

자유롭게 설정할 수 있어 GHz급 펄스 생성을 유연하게 구현할

수 있으며, 다양한 재료에 맞춘 가공 파라미터 조정이 중요한

정밀 가공 응용에 적합하다.

정밀 가공을 위한 레이저는 시간 영역에서의 펄스 품질 확보

가 중요하다. 전광 주파수 빗은 연속파 레이저에 위상 변조를

가하여 스펙트럼을 확장하는 방식으로 동작하며, 이때 사인파

형태의 위상 변조에 의해 생성되는 펄스는 주변부(Pedestal)에

고차 위상이 포함되어 펄스 압축 품질에 부정적인 영향을 미칠

수 있다. 이와 같은 주변부는 정밀 가공 시 불필요한 열 전달을

유발하거나 가공 성능을 저해하는 요인이 될 수 있다. 따라서 펄

스 품질 향상을 위해 주변부 위상의 제어 또는 억제가 필요하다.

본 연구에서는 전광 주파수 빗 기반 레이저의 내재된 처프

펄스(Chirped Pulse) 특성을 활용하여, 광 스펙트럼에 가우시안

형태의 성형을 적용함으로써 중심 펄스 에너지의 집중도를 향

상시키고 주변부 잡음을 억제하는 방식을 제안하였다. 기존 연

구들이 주로 주파수 성분의 활용 관점에서 전광 주파수 빗의 스

펙트럼 평탄화(Flat-top Shaping)[18,19]에 집중한 데 반해, 본

연구는 정밀 가공 응용을 위한 시간 영역 펄스 품질 최적화에

중점을 두어 스펙트럼 성형을 수행하였다는 점에서 차별성을

가진다.

이를 위해 20W급 전광 주파수 빗 기반 레이저를 제작하고,

가우시안 형태의 스펙트럼 성형 적용 전후에 따른 펄스의 시간

및 주파수 영역 특성을 측정 및 분석하였다. 그 결과, 펄스 품질의

개선 가능성을 확인하였으며, 이는 향후 GHz 버스트 기반 정밀

가공 기술 개발에 있어 중요한 기반 기술로 활용될 수 있을 것

으로 기대된다. 

2. 실험 방법

본 연구에서는 광 스펙트럼 성형이 전광 주파수 빗의 펄스

품질에 미치는 영향을 규명하기 위해, Fig. 1과 같이 약 25 W

출력을 갖는 전광 주파수 빗 기반의 고출력 펄스 레이저 시스템

을 구성하고 실험을 수행하였다. 실험은 전광 주파수 빗의 생성,

증폭 및 압축 시스템 구성, 그리고 광 스펙트럼 성형 실험의 세

단계로 나누어 진행되었다.

2.1 전광 주파수 빗의 생성 원리

전광 주파수 빗은 단일 주파수의 연속파 레이저를 고속 전광

변조기(Electro-optic Modulator)를 통해 변조함으로써 서로 일

정한 간격을 가지는 주파수 성분, 즉 ‘빗(Comb)’ 형태의 스펙트

럼을 생성하는 기술이다[20]. 이러한 주파수 성분들 간 시간 지

연에 따라 시간 영역에서 처프 펄스가 형성되며, 이후 압축기를

통해 피코초 또는 펨토초 수준의 짧은 펄스로 변환될 수 있다

[21]. 

본 연구에서는 전광 주파수 빗 생성을 위해 하나의 전광 세

기 변조기(Intensity Modulator, IM)와 두 개의 전광 위상 변조기

(Phase Modulator, PM)를 직렬로 연결한 구성으로 시스템을 구

현하였다. 사용된 광원은 중심 파장 1030 nm의 연속파 DFB

(Distributed Feedback) 레이저 다이오드이며, 각 변조기는 8

GHz의 RF 신호로 구동하였다. 연속파 신호는 세기 변조기를

통과하며 진폭이 변조되고 이후 위상 변조기에서 강한 위상 변

조를 겪으며 자기 위상 변조(Self-phase Modulation, SPM) 현상

을 통해 광 스펙트럼을 확장하게 된다. 최종적으로 본 연구에서

제작된 전광 주파수 빗은 8 GHz의 반복률과 약 60 ps의 펄스폭,

약 3 mW 출력을 갖는다. 전광 주파수 빗 방식은 고속 반복률과

낮은 위상 잡음 특성을 가져 고출력 레이저 시스템과의 결합에

도 유리하며, 중심파장 및 반복률의 선택이 상대적으로 자유로

운 장점이 있다. 

Fig. 1 Experimental setup of the EO comb-based laser system
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2.2 증폭 및 압축 시스템 구성 

생성된 전광 주파수 빗은 두 단계의 이터븀 도핑 광섬유 증

폭기(Ytterbium-doped Fiber Amplifier, YDFA)를 통해 최대

24 W 수준까지 증폭되었다. 증폭기 구간에서 자발 방출광의 증

폭(Amplified Spontaneous Emission, ASE)을 억제하고 펄스 품

질을 유지하기 위해 두 증폭기 사이에 5 nm 대역폭의 밴드패스

필터(Bandpass Filter, BPF)를 삽입하였다.

전치 증폭기(YDFA1)는 코어 직경 6 µm의 단일 모드 광섬유

를 사용한 코어 펌핑 방식으로 구성되었으며, 0.4 m 길이의 이

득 광섬유를 사용하였다. 펌프 파워 600 mW 조건에서, 전치 증

폭기 출력은 스펙트럼 성형을 적용하지 않은 경우 104 mW, 스

펙트럼 성형을 적용한 경우 74.2 mW였다. 이후 주 증폭기

(YDFA2)는 코어 직경 10 µm의 다중 모드 광섬유 기반의 더블-

클래딩 펌핑 방식으로 구성되었으며, 2.8 m 길이의 이득 광섬유

를 사용하였다. 출력은 펌프 파워에 따라 선형적으로 증가하였

으며, 펌프 출력 38 W 조건에서 스펙트럼 성형하기 전/후 모두

최대 출력 24 W를 얻었다. 

최종적으로 증폭된 신호는 1,800 l/mm의 투과형 회절 격자

한 쌍으로 구성된 펄스 압축기를 통해 약 3 ps 수준까지 압축되

었다. 압축기의 분산 보상량은 모든 실험에서 고정된 상태를 유

지하였다.

2.3 광 스펙트럼 성형 실험 구성

광 스펙트럼 성형 실험은 프로그래밍 가능한 스펙트럼 성형

기(Waveshaper 1000A, Coherent)를 활용하여 수행하였다. 사용

한 스펙트럼 성형기는 <2 nm의 좁은 광 대역폭 신호도 4 pm

(1 GHz)의 높은 분해능으로 원하는 형상으로 스펙트럼 성형

제어가 가능하다. 목표 형상은 가우시안 형태로 1030.3 nm 중

심파장, 0.7 nm 대역폭의 가우시안-필터를 적용하여 스펙트럼의

주변부 성분을 억제하도록 하였다. 장비 손상을 방지하기 위해

전광 주파수 빗과 전치 증폭기 사이에 배치하였으며, 입력 신

호는 최대 5 mW 이내로 제한하였다. 필터 형태는 가우시안 형

태로 고정하고, 그에 따른 출력 특성 및 펄스 품질 변화를 분석

하였다.

스펙트럼 성형 전후에 따른 출력 측정은 전치 증폭기와 주

증폭기에서 진행되었으며, Fig. 2에서 볼 수 있듯이 주 증폭기

구간에서는 출력이 포화되어 스펙트럼 성형 여부에 따른 출력

차이는 관찰되지 않았다. 광 스펙트럼과 펄스 특성 측정은 각각

전치 증폭기 이후와 펄스 압축기 이후에서 수행되었으며, 광 스

펙트럼은 광 스펙트럼 분석기(Optical Spectrum Analyzer, OSA)

를, 펄스 특성은 주파수 분해 광 게이팅(Frequency-resolved

Optical Gating, FROG)을 이용하여 측정하였다. 

3. 실험 결과

3.1 전광 주파수 빗의 스펙트럼 성형 

Fig. 3은 스펙트럼 성형 전후의 전광 주파수 빗 및 전치 증폭

단 이후의 광 스펙트럼 변화를 보여준다. 성형 이전의 전광 주

파수 빗 신호(Fig. 3(a))는 3-dB 대역폭이 1.47 nm이며, 중심 파

장을 기준으로 양측에 중심 대비 7.5 dB 높은 사이드 피크가 형

성된 M자 형태의 스펙트럼을 나타낸다. 이는 자기 위상 변조를

통해 단일 주파수 성분에서 주변 스펙트럼이 생성되고 확장된

결과이다. 생성된 전광 주파수 빗 신호는 변조 과정에서 중심

파장에서 먼 주파수 성분일수록 변조 과정에서 처프(Chirp)가

선형적이지 않은 고차 처프를 갖게 된다. 따라서, 광 스펙트럼의

사이드 피크는 고차 처프가 중첩된 영역으로, 이후 반대 방향의

선형 분산을 이용한 펄스 압축기에서 완전히 압축되지 않아 펄

스 품질을 저해하는 요인이 된다.

이를 개선하기 위해 스펙트럼 성형기에는 가우시안 필터를

적용하여 불필요한 사이드 피크 성분을 제거하였다. 중심 파장

1030.3 nm, 필터 대역폭 0.7 nm 조건에서 사이드 피크의 세기

는 중심파장 대비 절반 이하로 억제되었으며, 이때 스펙트럼의

3-dB 대역폭은 약 0.81 nm로 감소하였다.

이후 전치 증폭기(YDFA1)를 통해 증폭된 결과는 Figs. 3(c)-

3(d)에 제시되어 있다. 참고로, Figs. 3(c) 및 3(d)의 6 nm 폭의

스펙트럼 평탄 구간(Plateau)은 전치증폭기와 주 증폭기 사이의

대역폭 필터에 의한 영향이다. 스펙트럼 성형 전의 증폭된 신호

는 3-dB 대역폭이 1.45 nm로 유사하지만, 중심파장 대비 사이

드 피크의 세기 차이가 9.1 dB로 증가하여 신호잡음비가 악화

되는 경향을 보였다. 반면, 스펙트럼 성형이 적용된 신호는 일부

사이드 피크 성분이 다소 증가하였으나 그 세기는 여전히 중심

파장의 약 1/2 수준이다. 그 과정에서 전체 3-dB 대역폭은 약

1.32 nm로 증가하였으나 여전히 주요 에너지는 중심파장 성분

에 집중되어 있어, 펄스 품질 향상 측면에서 긍정적이다. 

Fig. 2 Output power scaling of the main Yb-doped fiber amplifier

(YDFA2)
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3.2 스펙트럼 성형에 따른 시간 영역에서의 펄스 특성 

전치 증폭기 및 주 증폭기를 거친 신호는 1,800 l/mm 투과

형 회절 격자 쌍으로 구성된 펄스 압축기를 통해 압축되었고,

이후 주파수 분해 광 게이팅 장비를 통해 시간-분광 특성이

측정되었다. 주 증폭기의 펌프 출력은 38 W로 설정하였으며,

이 조건 하에서 스펙트럼 성형 여부에 따른 시간 영역에서의 펄

스 특성을 관찰하였다. Figs. 4(a) 및 4(b)는 스펙트럼 성형이 적

용되지 않은 경우의 FROG 측정 및 복원 결과이며, Figs. 4(c)

및 4(d)는 스펙트럼 성형이 적용된 경우이다. 이미지의 가로축

은 시간, 세로축은 주파수(또는 파장)를 나타내며, 측정된 데이

터와 복원된 이미지 간의 G-error는 1% 이내로 정확한 복원이

이루어졌음을 확인할 수 있다.

스펙트럼 성형 전 신호(Fig. 4(a))는 고차 처프의 영향으로 중

심 파장에서 멀리 떨어진 성분일수록 시간 중심에서 멀리 위치

하며, 전체적으로 부채꼴 형태의 분포를 보인다. 또한 중심파장

신호도 시간축 전반에 걸쳐 넓게 퍼져 있으며, 이는 중심 성분

보다 강한 두 사이드 피크로 인해 생성된 서브-펄스들이 증폭

과정에서 서로 간섭하며 초래한 결과로 해석된다. 반면, 스펙트

럼 성형이 적용된 경우(Fig. 4(c))는 시간축 중심에 에너지가

효과적으로 집중되어 펄스 밀집도가 향상된 양상을 보인다. 이

는 불필요한 파장 성분을 사전에 제거함으로써 증폭기 내의 주

신호 증폭 효율이 증가하고, 결과적으로 펄스 품질이 개선되었

음을 의미한다.

Fig. 5는 FROG 복원 데이터를 기반으로 계산된 펄스 프로파

일과, 실측된 자기 상관(Intensity Autocorrelation) 결과를 비교

하여 제시한 것이다. 앞서 설명한 바와 같이, 스펙트럼 성형을

통해 펄스 주변부에 잔류하던 비압축 성분이 효과적으로 제거

된 것이 관찰된다. 스펙트럼 성형을 수행한 이후에도 주 펄스의

FWHM (Full-width Half-maximum) 펄스폭은 3.3 ps로 동일한

값으로 측정되었다. 이 때, 복원된 이미지를 통해 예상한 최대

압축 펄스폭은 성형 전은 1.8 ps, 성형 후는 2.3 ps로 약간의 잔

여 처프가 존재한다. 이는 회절 격자 쌍의 최적화 조정을 통해

추가 압축 가능할 것으로 기대된다. 

펄스 에너지의 시간 중심부 밀집도는 성형 전 53.1%에서

성형 후 92.8%까지 향상되었으며, 이는 약 39.7%p의 개선을 의

미한다. 특히 출력 손실 없이 이러한 밀도 향상이 이루어졌다는

점은, 스펙트럼 성형이 펄스 성능을 유지하면서도 에너지 활용

도를 극대화할 수 있는 효과적인 수단임을 입증한다. 

Fig. 3 Optical spectra of the EO comb at 8 GHz: (a) Unshaped spectrum before amplification, (b) Shaped spectrum before amplification, (c)

Unshaped spectrum after YDFA 1, and (d) Shaped spectrum after YDFA 1
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4. 결론

본 연구에서는 GHz 고반복률의 전광 주파수 빗 기반 24 W

피코초 레이저 시스템에 스펙트럼 성형을 적용하고, 이에 따른

출력 특성과 시간 영역 펄스 품질의 변화를 정량적으로 분석하

였다. 실험에 사용된 레이저 시스템은 전광 변조 방식의 주파수

빗을 시드로 하며, 2단 광섬유 증폭기를 통해 8 GHz 반복률,

24 W 평균 출력, 3.3 ps 펄스폭의 피코초 펄스를 생성한다. 스펙

트럼 성형 이전에는 광 스펙트럼의 3 dB 대역폭이 1.47 nm이며,

중심 파장 대비 사이드 피크의 세기 차이가 7.47 dB로 나타났으

나, 0.7 nm 가우시안 필터를 적용한 후에는 대역폭이 0.81 nm

로 감소하면서 중심 성분이 강화되고 사이드 피크가 효과적으

로 억제되었다.

주파수 분해 광 게이팅 측정 결과, 성형이 적용되지 않은

Fig. 4 FROG spectrograms of the EO comb at 8 GHz: (a) Measured spectrogram of the unshaped signal, (b) Retrieved spectrogram of the

unshaped signal, (c) Measured spectrogram of the shaped signal, and (d) Retrieved spectrogram of the shaped signal

Fig. 5 (a) Retrieved temporal intensity profiles and (b) Measured autocorrelation traces before (dashed line) and after spectral shaping (solid

line) 
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경우에는 압축되지 않은 넓은 주파수 분포와 시간 영역에서 강

한 펄스 주변부 신호가 관찰된 반면, 성형 후에는 에너지가 시

간 축 중심에 집중되고 펄스 주변부 신호가 감소하여 펄스 밀집

도가 향상된 것을 확인하였다. 자기상관 측정에서도 스펙트럼

성형을 적용한 경우 펄스폭은 3.3 ps로 동일했으나, 중심부 에

너지 집중도는 53.1%에서 92.8%로 증가하여 약 39.7%p의 향상

을 보였다. 이때 최종 레이저 출력은 이득 포화 상태에 도달하

여 스펙트럼 성형 여부와 관계없이 일정하게 유지되었으며, 출

력 변화 없이 에너지 밀집도가 크게 향상됨을 확인할 수 있었다

. 이러한 결과는 스펙트럼 성형이 전광 주파수 빗 기반 펄스 레

이저의 시간적 품질을 실질적으로 개선할 수 있는 효과적인 방

법임을 실험적으로 입증하며, 향후 정밀 가공 및 고출력 응용

분야에서의 활용 가능성을 뒷받침한다.
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