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본 논문에서 비동시성 광샘플링(asynchronous optical sampling; AOS) 방식을 이용하는 고속 고분해 테라헤르츠 시간영역 분광
(terahertz time domain spectroscopy; THz-TDS)을 시연한다. 모터로 구동되는 선형 스테이지를 사용하지 않고, 약간 다른 반복 주파
수를 갖는 두 대의 펨토초 레이저를 각각 테라헤르츠파 발생과 검출에 사용하여 고속으로 10 ns의 시간축 상의 신호를 획득하고 
fast Fourier transformation(FFT)을 통하여 100 MHz의 주파수 분해능을 갖는 고분해 분광을 구현한다. Cross-correlation 방법에 의
해 시간 분해능은 278 fs으로 측정되었다. 또한, 본 분광기를 이용하여 수증기의 투과 스펙트럼을 측정하고 흡수선들을 분석하였다.
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I. 서 론
효율적인 발생과 측정이 어려워 지금까지 사용되는 전자기

파 스펙트럼 영역 중에서 가장 접근이 어려웠던 테라헤르츠 
주파수 대역은 전파와 광파의 중간적인 성질을 가지고 있
다.[1] 테라헤르츠 전자기파는 X선과는 달리 인체에 해를 주
지 않으면서 비금속과 무편광된 물질에서 투과하고 금속에
서 반사하는 특성을 가지고 있으며 그 에너지는 분자들의 비
틀림, 회전, 진동 에너지와 공명을 잘 일으키므로 물질 고유
의 독특한 흡수 스펙트럼을 확인할 수 있다. 이러한 특성은 
보안, 감시 분야에서 금지 약물과 위험물에 대한 모니터링과 
유기물의 비파괴 분석연구 및 정량분석 등에 활용될 수 있
다.[2] 뿐만 아니라 테라헤르츠 전자기파의 수분에 대한 강한 
흡수로 인해, 정상 세포에 비하여 암세포의 수분 함량의 상
대적인 차이를 분별할 수 있으므로 의료 영상 분야에의 활용
과 관련한 연구가 진행 중이다.[3]

기존의 테라헤르츠 시간영역 분광 기술은 한 대의 펨토초 
펄스레이저를 이용하여 빔 분할기로 펄스를 pump와 probe로 
나눠 사용하였다. 대부분의 경우 시간 지연은 선형 모터 스
테이지 또는 고속 스캔(fast-scanning) 방식이 사용된다. 전자
의 경우 수백 피코초의 시간 지연이 가능하지만 빠른 측정이 
어렵다. 반면 후자의 경우 10-100 Hz 정도의 빠른 측정이 가
능하지만 10-100 ps 정도의 시간 지연의 제한을 받게 된다. 
시간 지연은 주파수 분해능과 반비례 관계가 있기 때문에, 
빠른 측정과 정밀한 주파수 분해능을 함께 구현하는 것은 어
려운 과제였다. 또한 시간 지연을 주는 방식이 광학적인 길

이를 변화시키는 것이기 때문에, 측정 결과에는 빔 정렬에 
따른 오차가 포함된다. 이러한 단점을 보완하기 위해서 실험 
장치에서 선형 모터스테이지를 제거하는 비동시성 광샘플링
(asynchronous optical sampling) 방식이 제안되었다.[4,5]

비동시성 광샘플링 방법은 약간의 반복주파수 차이(차주파
수)를 가지는 두 대의 펨토초 레이저를 사용한다. 두 펨토초 
레이저의 차주파수를 정확히 제어하여 두 레이저의 펄스들 
사이의 시간 지연이 자동적으로 빠르게 변한다. 이 방법을 
이용하면 일반적인 테라헤르츠 시간영역 분광 기술에 비하
여 고속으로 긴 시간 지연 효과를 얻을 수 있으므로, 고속 
고분해 분광이 가능하다.[6-8] 이러한 장점은 시간에 따라 변
화하는 물질의 상태의 측정이나 고분해 측정에 이용될 수 있
고,[9] 테라헤르츠 전자기파를 이용할 수 있는 보안 및 의료 
등의 다양한 분야에 중요한 영향을 미칠 것으로 예상된다.

본 연구에서는 100 MHz 펨토초 레이저들을 이용하여 비
동시성 광샘플링 방법에 의해 100 MHz의 주파수 분해능을 
갖는 고속 테라헤르츠 시간영역 분광을 구현하였다. 펨토초 
레이저들 사이의 시간 지터에 의해 결정되는 시간 분해능을 
cross-correlation 방법으로 측정하였다. 두 대의 펨토초 레이
저의 차주파수를 변화시키면서 신호대 잡음비(signal to noise 
ratio; SNR)을 측정하여 효율적인 반복주파수 차이를 결정하
였다. 또한 본 실험 장치를 이용하여 수증기의 흡수선들을 
측정하고 각각의 주파수와 반치폭을 분석하였다.

II. 실험 장치
2.1. 펨토초 레이저의 반복주파수 안정화
그림 1(a)는 전체 실험 장치의 개략도이다. 본 실험에서 사
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그림 1. 고속 고분해 테라헤르츠 시간영역 분광기의 개략도. EM: 
테라헤르츠파 발생기, DT: 테라헤르츠파 검출기, PM: 
비축 포물경, NLC: 비선형 광 결정, PD: 광검출기, Amp: 
전류증폭기. (b) 2대의 펨토초 레이저의 반복주파수 안정
화 방법. DRO: dielectric resonator oscillator, DBM: double- 
balanced mixer, PI amp: PI(proportional-integral) 증폭기, 
HV amp: 고전압 증폭기.

그림 2. 데이터 획득을 위한 트리거 신호로 사용되는 합주파수 
신호를 보여준다. 파란색 선은 트리거 신호로 사용되는 
한 번 스캔된 신호이고, 검정색 선은 트리거 펄스의 바
로 뒤에 오는 펄스를 1000번 평균한 결과이다. 검정색 
선의 반치폭 278 fs은 시간 분해능을 의미한다.

용된 2대의 펨토초 펄스레이저 시스템은 10W 출력의 532 
nm 연속파 레이저로 펌프되고 100 MHz 반복주파수와 800 
nm 중심파장을 갖는다. 펄스폭은 각각 10 fs과 20 fs이다. 출
력 안정도와 반복주파수의 안정화를 위해서, 펌프레이저와 
펄스레이저들이 모두 한 상자에 들어있고 수냉식으로 밑판
의 온도가 일정하게 제어된다.

2개의 위상잠금루프(phase-locked loop)를 사용하여 2대의 
펨토초 레이저의 반복주파수를 각각 서로 다른 주파수(f1, f2)
로 안정화한다. 그림 1(b)에서 보여지는 것처럼, 위상잠금루
프는 광검출기, 기준발진기, DBM(double-balanced mixer), PI 
(proportional-integral) 증폭기, 고전압 증폭기, 공진기 거울에 
부착된 압전 작동기(piezoelectric actuator)로 구성된다. 펨토
초 레이저 출력을 고속 광검출기로 검출하여 1 GHz의 10번
째 고조파를 DBM을 이용하여 기준발진기 신호와 비교한다. 
위상검출기로 작용하는 DBM의 출력은 위상 오차를 의미한
다. 이 위상 오차를 PI 증폭기와 고전압 증폭기로 증폭하여 
압전 작동기에 공급하고 공진기 거울의 위치를 제어하여 반
복주파수를 안정화한다. 레이저1의 기준발진기로는 1 GHz의 

고정주파수를 갖는 DRO(dielectric resonator oscillator)를 사
용하여 반복주파수 f1은 100 MHz로 고정된다. 레이저2의 기
준발진기로는 주파수가변 신호발생기를 사용하여 반복주파
수 f2는 가변이므로 차주파수 Δf(= f1－f2)를 변화시킬 수 있
다. 기준발진기들은 같은 10 MHz 기준신호를 공유하여 잡
음을 줄인다. 1개의 위상잠금루프와 주파수 이동기(frequency 
shifter)를 사용하여 2대의 펨토초 레이저의 차주파수를 안정
화하는 방법에 비해, SSB 발생기(single sideband generator)
로 구성되는 주파수 이동기를 사용하지 않으므로 주파수 이
동기에서 발생하는 잡음의 영향을 받지 않는 장점이 있다.

2.2. 테라헤르츠 시간영역 분광
테라헤르츠 전자기파의 발생과 검출은 광전도 안테나(photo-

conductive antenna; PCA)를 사용하였다. 레이저1의 60 mW
의 빔을 초점거리 50 mm인 렌즈를 사용하여 발생기에 집속
하고 60 V의 전압을 인가하여 발생된 테라헤르츠 전자기파
는 초점거리가 3 inch인 4개의 비축 포물경(off-axis parabolic 
mirror)를 지나 검출기로 집속된다. 테라헤르츠파를 검출하
기 위해, 레이저2의 30 mW 빔을 초점거리 50 mm인 렌즈를 
거쳐 검출기에 집속하면서 광전류를 측정한다. 검출된 광전
류를 가변이득 전류증폭기에 의해 증폭시키고 LPF(low-pass 
filter)를 거쳐 디지털 오실로스코프로 데이터를 획득한다. 이
때, 차주파수 신호를 사용하여 오실로스코프를 트리거 하고 
데이터를 평균화하여 신호 대 잡음비를 향상시킨다.

합주파수 발생(sum-frequency generation) 방법에 의해 트
리거용 차주파수 신호를 만든다. 그림 1(a)와 같이 두 레이저 
빔을 빔가르개를 이용하여 나눈 뒤 비선형 광 결정(BBO, 두
께 2 mm)에 입사하여 발생하는 합주파수 신호를 12.5 MHz
의 띠너비를 갖는 광검출기로 검출하여 트리거 신호로 사용
한다. 그림 2에서 파란색 선은 광검출기로 검출된 합주파수 
신호를 보여준다. 이 경우에 차주파수는 100 Hz이었으므로 
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그림 3. (a) 본 분광기를 이용하여 10 ns의 시간 간격에서 측정된 
테라헤르츠 시간축 신호와 확대된 100 ps의 시간 간격의 
시간축 신호(삽입 그림). (b) (a)의 시간축 신호의 FFT로 
얻은 테라헤르츠 스펙트럼(삽입 그림은 (a)의 삽입 그림
에 있는 100 ps의 시간 간격의 시간축 신호에 해당하는 
스펙트럼).

그림 4. 두 레이저의 차주파수 변화에 따른 테라헤르츠 시간영역 
신호의 신호대 잡음비 변화.

합주파수 신호도 100 Hz의 펄스 형태를 보여준다. 아래 식
에 의해서 오실로스코프 상의 실시간을 시간 지연으로 환산
할 수 있다.

τ = t Δf
f1

 (1)

위의 식에서 τ는 시간 지연이고 t는 실시간이다. 합주파수 
신호는 두 레이저의 펄스들의 cross-correlation을 의미하는데, 
반치폭이 107 fs으로 10 fs과 20 fs의 펄스폭에 비해 넓은 이
유은 분산에 의해 펄스폭이 넓어진 것과 광검출기의 띠너비
의 결합된 효과 때문이다. 검정색 선은 트리거 펄스로부터 10 
ms 만큼 떨어진 바로 옆의 펄스를 1000번 평균하여 얻은 결
과를 보여준다. 반치폭이 278 fs으로서 두 레이저의 펄스들 
사이의 시간 지터를 보여주고, 이것은 펨토초 레이저의 반복
주파수 안정화 성능을 보여준다. 결과적으로, cross-correlation 
방법으로 직접 측정된 본 시스템의 시간 분해능은 278 fs이다.

III. 실험 결과
3.1. 테라헤르츠 전자기파 측정
그림 3은 본 분광기에서 측정되는 전형적인 테라헤르츠 신

호를 보여준다. 그림 3(a)와 (b)는 10 ns의 시간 간격에서 105

의 데이터 개수를 갖는 테라헤르츠 전자기파의 시간축 신호
와 그것의 fast Fourier transformation(FFT)에 의해 얻어지는 
스펙트럼이다. 두 레이저의 차주파수를 20 Hz로 설정하였고, 
100초 동안 1000번의 평균 연산을 수행하여 테라헤르츠 신
호를 얻었다. 스펙트럼은 0.1~1.2 THz의 띠너비와 100 MHz
의 주파수 분해능을 갖는다. 278 fs의 시간 분해능으로 가능
한 띠너비는 3.6 THz이지만, 실제로는 테라헤르츠 발생기와 
검출기에 의해 띠너비가 제한되었다. 시간축 신호의 SNR은 
1000 이상이다. 스펙트럼 상의 변동성(fluctuation)은 시간축 
신호에서 펄스를 따르는 긴 꼬리 신호에 기인하고, 꼬리 신
호는 본 분광기에 사용되는 테라헤르츠 발생기와 검출기의 
특성과 광학계들 사이의 다중 반사에 의해 일어난다. 또한, 
스펙트럼 상에 수증기에 의한 흡수선들이 보인다. 일반적인 
시간영역 분광에서 얻어지는 짧은 시간 간격의 신호와 비교
하기 위해, 그림 3(a)의 삽입 그림에서 시간축 신호의 100 ps
의 시간 간격을 확대하여 보여준다. 그림 3(b)의 삽입 그림은 
그것의 FFT에 의해 얻어지는 스펙트럼이다.

3.2. 최적의 차주파수 결정
본 논문의 고속 고분해 테라헤르츠 분광기의 중요한 특성

은 데이터 획득 속도, 스펙트럼 분해능, 신호대 잡음비, 스펙
트럼 띠너비이다. 펄스 사이의 시간 간격인 10 ns 전체에서 
시간축 신호를 얻으면 스펙트럼 분해능은 레이저의 반복주
파수인 100 MHz를 얻는다. 데이터 획득 속도, 신호대 잡음
비, 스펙트럼 띠너비를 최대화하기 위해서, 본 분광기에서 
사용하는 검출기의 광전류를 증폭하는 가변이득 전류증폭기
의 설정과 두 레이저의 차주파수 설정을 최적화하였다. 그림 
4는 두 레이저의 차주파수를 변화시키면서 10초 동안 측정
하여 평균한 시간축 신호의 신호대 잡음비를 보여준다. 이때, 
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표 1. 두 레이저의 차주파수에 따른 전류증폭기와 샘플링 속도의 설정값
차주파수(Hz) 1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000

가변이득 
전류증폭기

띠너비(MHz) 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 1.8 1.8 3.5 14 14

이득(V/A) 107 107 107 107 107 106 106 105 104 104

가상 스펙트럼 띠너비(THz) 22 11 4.4 2.2 1.1 3.6 1.8 1.75 2.8 1.4

샘플링 속도(MS/sec) 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10 20 50 100

데이터 개수 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105

10초 동안 평균화 횟수 5 10 25 50 100 170 250 290 660 1000

(a) (b)

그림 5. (a) 44%와 5%의 습도에서 측정한 10 ns의 시간축 신호들로부터 계산된 수증기의 투과 스펙트럼. 
(b) 100 ps의 시간축 신호로부터 계산된 수증기의 투과 스펙트럼.

아래 식에 의해 계산되는 가상 스펙트럼 띠너비가 1 THz 이
상이면서 이득이 최대가 되도록 차주파수의 변화에 따라 가
변이득 전류증폭기의 설정을 변경하였다(표 1).

SB = AB f1Δf  (2)

위의 식에서 SB는 가상 스펙트럼 띠너비이고 AB는 전류
증폭기의 띠너비이다. 또한, 차주파수의 변화에 따라 샘플링 
속도를 변화시켜서 10 ns의 전체 시간 지연에서 105개의 일
정한 데이터 개수를 갖도록 하였다. 즉, 최소 시간 간격은 
100 fs이다. 낮은 차주파수에서는 차주파수의 증가에 비례하
여 10초 동안 평균화 횟수가 증가하지만 105개의 데이터 처
리 시간 때문에 높은 차주파수에서는 10초 동안 평균화 횟수
가 차주파수에 비례하여 증가하지는 않는다. 1~20 Hz의 차
주파수에서 보듯이, 같은 전류증폭기의 설정값을 가지고 차
주파수가 증가하면 10초 동안 평균화 횟수가 증가하므로 신호
대 잡음비가 증가한다. 차주파수가 20 Hz 이상으로 증가할 
때, 10초 동안 평균화 횟수의 증가에도 불구하고 전류증폭기
의 띠너비의 증가와 함께 이득이 감소하므로 신호대 잡음비가 
감소한다. 따라서, 최적의 차주파수는 20 Hz로 결정되었다.

3.3. 수증기의 투과 스펙트럼
본 분광기를 이용하여 수증기의 흡수선들을 측정하였다. 

항온항습 실험실에서 측정하였고 온도는 20℃, 습도는 44%

이었다. 44%의 습도에서 측정한 결과와 질소 환경의 5% 습
도에서 측정한 결과로부터 계산된 투과 스펙트럼이 그림 5
에 보여진다. 그림 5(a)는 10 ns의 시간 간격의 시간축 신호
로부터 얻어진 투과 스펙트럼이고, 그림 5(b)는 100 ps의 시
간축 신호에 500 ps의 0을 추가하여 계산된 투과 스펙트럼이
다. 100 ps의 시간 간격의 시간축 신호로부터 얻어지는 스펙
트럼은 10 GHz의 데이터 간격을 가지므로 수 GHz의 선폭을 
측정하기에 부적합하여 500 ps의 0을 추가하였다.[10] 1.2 THz
까지 6개의 흡수선들을 확인할 수 있다. 표 2는 Lorentzian 
fitting을 이용하여 얻은 흡수선들의 주파수와 선폭을 보여준
다. 주파수와 선폭은 전에 보고된 결과와 거의 일치한다.[11] 
10 ns의 시간축 신호로부터 얻어진 선폭이 100 ps의 시간축 
신호로부터 얻어진 선폭보다 다소 작고, 이것은 주파수 분해
능의 차이를 보여준다. 6번 흡수선에서 10 ns의 시간축 신호
로부터 얻어진 선폭이 더 큰 이유는 잡음수준에 가깝기 때문
이다.

IV. 결 론
기계적인 스테이지 없이 2대의 반복주파수 안정화 펨토초 

레이저들을 이용하여 고속 고분해 테라헤르츠 시간영역 분
광을 구현하였다. 두 레이저의 상대적인 시간 지터에 기인하
는 278 fs의 시간 분해능을 확인하였다. 측정시간, 신호대 잡
음비, 스펙트럼 띠너비를 고려하여 본 분광기에서 최적의 차
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표 2. 그림 5의 투과 스펙트럼에 보이는 흡수선들의 주파수와 
선폭

10 ns 주파수(GHz) 선폭(GHz)

1 557.137 8.366

2 752.186 7.413

3 987.562 6.630

4 1097.787 14.071

5 1113.123 3.921

6 1159.725 33.693

100 ps 주파수(GHz) 선폭(GHz)

1 557.117 8.655

2 752.174 8.174

3 987.532 7.889

4 1097.770 14.243

5 1113.231 5.994

6 1160.259 25.720

주파수가 20 Hz임을 확인하였다. 10 ns의 시간영역에서 측
정된 테라헤르츠 신호로부터 얻어진 0.1에서 1.2 THz까지 
수증기의 투과 스펙트럼에서 수증기의 흡수선들을 분석하였
다. 스펙트럼의 정확도와 민감도를 높이기 위해 스펙트럼에 
보이는 변동성을 줄이는 것이 필요하다. 높은 주파수 분해능
과 빠른 측정시간을 가진 본 분광기는 다양한 분야에 많은 
활용이 기대된다.
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High-speed high-resolution terahertz time-domain spectroscopy (THz-TDS) is demonstrated using the asynchronous-optical- 
sampling (AOS) method. A time-domain signal with a 10-ns time window is rapidly acquired by using two femtosecond lasers 
with slightly different repetition frequencies to generate and detect a terahertz pulse wave, without a mechanical delay stage. The 
spectrum obtained by the fast Fourier transformation (FFT) of the time-domain waveform has a frequency resolution of 100 MHz. 
The time resolution of our spectrometer is measured using the cross-correlation method to be 278 fs. A transmission spectrum 
of water vapor is measured and the absorption lines are analyzed in the frequency range from 0.1 to 1.2 THz.

OCIS codes: (120.6200) Spectrometers and spectroscopic instrumentation; (300.6270) Spectroscopy, far infrared; (300.6190) 
Spectrometers.


