
2020년 12월 한국소프트웨어감정평가학회 논문지 제16권 제2호

- 117 -

1. 서 론

나날이 기술이 발달하면서 다루는 정보량도

폭발적으로 증가하고 있고, 정보 이동속도 또한
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결정 벽개면을 갖는 DFB 레이저의 이득과 주파수 분석
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요 약

본 논문에서는 벽개된 두 거울 면을 갖는, 1.55um 파장인 DFB 레이저에서 이득 그레이팅과 굴절률 그레
이팅이 함께 존재할 때, 편의상 의 위상=으로 고정시키고, 의 위상을   ,  ,  , 인 경우로

변화시킬 때, 발진 주파수와 발진 이득의 변화를 이론적으로 해석하였다.   인 경우, (의 위상= , 
의 위상=)인 경우에, 을 0.1로부터 10까지 증가시킬 때, 발진하기 위해 요구되는 발진 이득이 가장 낮은
경우는   인 경우이고, 이때 고차 모드와의 발진 이득의 차이가 커서 가장 안정된 주파수 동작을 얻
을 수 있다.   인 경우, (의 위상= , 의 위상= )인 경우에, 을 0.1로부터 10까지 증가시킬 때,

발진하기 위해 요구되는 발진 이득이 가장 낮은 경우는   이고, 이때 고차 모드와의 발진 이득의 차
이가 커서 가장 안정된 주파수 동작을 얻을 수 있다.

Abstract

In this paper, when both the refractive index grating and the gain grating exist in a 1.55um DFB laser
with two cleaved mirror facets, when the phase of  is fixed to 0 and the phase of is changed to

  ,  ,  ,  , the change in frequency and oscillation gain was theoretically analyzed. In the case
of    , the oscillation gain required for lasing is the lowest and the most stable frequency operation
is obtained in the case of ( phase= ,  phase=) and    , when  is varied from 0.1 to 10.

In the case of    , when ( phase= ,  phase= ) and    , the oscillation gain required for

lasing is the lowest and the difference between the oscillation gains of the higher-order modes is large so
that the most stable frequency operation is obtained.
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급격히 빨라지고 있다. 1984년부터 제1세대 이동

통신이 시작된 이후 계속 진화하여 2010년대에

제4세대를 거쳐 2020년대에는 제5세대 이동통신

의 상용화가 시작되었다. 사물인터넷 단말기가

폭발적으로 증가하고 있을 뿐 아니라 스마트 기

기가 폭증하고 있는 등 초고속 대용량의 정보 전

달 필요성은 날로 증가하고 있다. 이와 같은 제4

차 산업혁명의 환경적 변화는 유선 및 무선 네트

워크 인프라를 구축하고 정보통신 소자와 설비를

초고속 광대역화해야만 하는 필요성을 가속화시

키고 있다[1].

대역폭이 넓은 광통신 시스템에 활용되는 레

이저 다이오드의 속도를 증가시키기 위해서는,

주파수 선별성이 우수하고, 동시에 안정적인 주

파수 동작을 해야 할 뿐만 아니라 고주파로 변조

를 시키더라도 동작하는 주파수에서의 변동이 없

어야 한다. 이러한 특성을 보여주는 적합한 광원

이 DFB(Distributed Feedback) 레이저이며, 따라

서 DFB LD에 대한 관심이 날로 증가하고 있다

[2]~[6]. DFB LD는 클래드층에 혹은 활성층에

그레이팅 구조를 만들어 주고, 그 그레이팅에서

발생하는 브래그(Bragg) 산란을 이용해 광 반사

가 일어나도록 한다. 그런데 굴절률 그레이팅 결

합 DFB LD는 발진 파장에서 축퇴 현상이 발생

하고, 또 벽개된 거울 반사면에서의 그레이팅 위

상과 거울 반사면의 반사율에 따라 민감한 특성

을 보이는 것이 문제이다. 이 문제를 개선하기

위해 반사를 방지하기 위한 코팅을 하고, 1/4 파

장 만큼 천이된 위상을 갖는 DFB LD가 제안되

었으며, 이 DFB LD는 낮은 잔류 반사율을 가져

야 하고 공간적 홀 버닝(spatial hole burning) 현

상이 일어나서 이득에서 비선형성이 유발되는 문

제가 있다[7]~[10].

본 논문에서는 벽개된 두 거울 면을 갖는,

1.55um 파장을 갖는 DFB LD에서 이득 그레이

팅과 굴절률 그레이팅이 함께 존재할 때, 편의상

의 위상=0으로 고정시키고, 의 위상을

  ,  ,  , 인 경우로 변화시킬 때, 발진

주파수와 발진 이득의 변화를 이론적으로 해석한

다. 2장에서 해석에 사용된 이론적인 배경을 기

술하고, 3장에서는   인 경우와   인

경우로 나누어, DFB LD의 발진 모드 각각에 대

한 이득과 발진 주파수를 구하고, 가장 낮은 문

턱 전류 및 주파수 안정성에 대하여 논의하겠다.

2. 이론적 배경

클래드층에 혹은 활성층에 굴절률 그레이팅과

이득 그레이팅이 모두 존재하는 경우를 고려한

다. 이 굴절률 그레이팅과 이득 그레이팅은 다음

식과 같이 표현할 수 있다[11].

    cos



   cos


 (1)

여기에서 는 굴절률을 나타내고,  는

이득을 나타낸다. 는 장축 방향의 좌표이고, 한

쪽 끝이  

′
이며 다른 쪽 끝은 

′′
이다.

이때 만족되는 파동 방정식은 식(2)와 같다.

∇   (2)

식 (2)의 해는  와 같은 형태

로 기술할 수 있고, 다음처럼 표현할 수 있다.

≈   cos  (3)

여기서 는 LD가 발진하기 위한 문턱에서 갖

는 순 이득이고, 다음 관계가 성립한다.
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  


,   


(4)

그리고 다음 식이 성립한다.

  
 

  


(5)

식 (4)로부터 를 얻은 후에 발진 주파수 를

계산할 수 있다.

일반성을 잃지 않으면서 는 다음처럼 쓸

수 있다.

 
   

  (6)

여기서 (+) 방향으로 전파하는 파가 이

고, (-) 방향으로 전파하는 파가 이다. 식

(6)과 (2)에서 다음 식을 얻을 수 있다.

 ′      

 ′       (7)

여기서    고, ≪ 를 가정하였고,


±   이상의 파는 생략했다.

식 (7)은 다음과 같은 해를 갖는다.

 
 

 

 
  

  (8)

여기서  ,  ,  , 는 상수이다.

식 (8)을 식 (7)에 대입하고 정리하면 아래와

같은 식을 얻는다.

   

   

  

   (9)

여기서 와 은 다음과 같다.

    

  

식 (9)는 다음과 같은 관계가 만족 되어야만

해를 가진다.

    

이로부터 다음과 같은 고유치 방정식을 쓸 수

있다.

 

sinh

×    cosh

±

sinh  

×    
 sinh  

 


(10)

여기서

   

  cosh

   

 

  

 


   ′


 


   ′′
 

과 은 각각 왼쪽 반사 거울 면과 오른쪽

반사 거울 면에서 의 반사 계수를 뜻한다.

′과 ′′의 평균이 로    ′  ″인 관
계를 갖는다.

식 (10)으로 부터 를 계산할 수 있고, 이로부

터 다시 문턱에서 갖는 이득  및 를 구하고,

를 구한 후에는   


 


  를 사용

하여 발진 주파수를 구할 수 있다.
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3. 시뮬레이션 결과

3.1   인 경우

그림 1은 (의 위상= , 의 위상= )인

경우에, 을 0.1로부터 10까지 증가시킬 때

 의 변화를 나타낸 그래프다. 발진하기

위해 요구되는 발진 이득이 가장 낮은 경우는

  이고, 이때 고차 모드와의 발진 이득의

차이도 커서 안정된 주파수 동작을 얻을 수 있음

을 알 수 있다.

그림 1. (   ) : 의 위상= , 의

위상= 인 경우, 이 증가할 때
 의 변화 그래프.

Fig. 1. (   ) : The graph of   in case
of  phase= and  phase=  , as

 increases.

그림 2는 (의 위상= , 의 위상=)인 경우

에, 을 0.1로부터 10까지 증가시킬 때

 의 변화를 나타낸 그래프다. 그림 1의

(의 위상= , 의 위상= )인 경우와 비교

하면, 발진하기 위해 요구되는 발진 이득이 가장

낮은 경우는   이고, 이때 고차 모드와의

발진 이득의 차이도 커서 안정된 주파수 동작을

얻을 수 있다는 경향에는 변함이 없다. 그러나

모드가 전반적으로 시계 방향으로 약간 회전하는

변화가 있음을 알 수 있다.

그림 2. (   ) : 의 위상= , 의 위상=인

경우, 이 증가할 때  의 변화
그래프.

Fig. 2. (   ) : The graph of   in case
of  phase= and  phase= , as 

increases.

그림 3은 (의 위상= , 의 위상=)인 경

우에, 을 0.1로부터 10까지 증가시킬 때

 의 변화를 나타낸 그래프다. (의 위상

= , 의 위상= )인 경우와 비교하면, 발진

하기 위해 요구되는 발진 이득이 가장 낮은 경우

는   이고, 이때 고차 모드와의 발진 이득

의 차이도 커서 안정된 주파수 동작을 얻을 수
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있다는 경향에는 변함이 없다. 그러나 그림 2보

다 더, 모드가 전반적으로 시계 방향으로 회전하

는 변화가 있음을 알 수 있다.

그림 3. (   ) : 의 위상= , 의

위상=인 경우, 이 증가할 때
 의 변화 그래프.

Fig. 3. (   ) : The graph of   in case
of  phase= and  phase= , as

 increases.

그림 4는 (의 위상= , 의 위상=)인 경우

에, 을 0.1로부터 10까지 증가시킬 때

 의 변화를 나타낸 그래프다. (의 위상

= , 의 위상= )인 경우와 비교하면, 발진

하기 위해 요구되는 발진 이득이 가장 낮은 경우

는 동일하게   이고, 이때 고차 모드와의

발진 이득의 차이도 커서 안정된 주파수 동작을

얻을 수 있다. 그러나 고차 모드와의 발진 이득

의 차이가 그림 1~3의 어떤 경우보다 커서 가장

안정된 주파수 동작을 얻을 수 있음을 알 수 있

다. 이때 안정된 주파수 동작을 얻기 위한 의

범위는  ≥ 을 만족시켜야 함을 알 수 있다.

그림 4. (   ) : 의 위상= , 의 위상=인

경우, 이 증가할 때  의 변화
그래프.

Fig. 4. (   ) : The graph of   in case
of  phase= and  phase= , as 

increases.

3.2   인 경우

그림 5는 (의 위상= , 의 위상= )인

경우에, 을 0.1로부터 10까지 증가시킬 때

 의 변화를 나타낸 그래프다. 발진하기

위해 요구되는 발진 이득이 가장 낮은 경우는

  이다. 그러나 고차 모드와의 발진 이득

의 차이가 커서 안정된 주파수 동작을 얻으려면

이 2에서 6 사이의 값을 가져야 함을 알 수

있다.
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그림 5. (   ) : 의 위상= , 의

위상= 인 경우, 이 증가할 때
 의 변화 그래프.

Fig. 5. (   ) : The graph of   in case
of  phase= and  phase=  , as

 increases.

그림 6은 (의 위상= , 의 위상=)인 경우

에, 을 0.1로부터 10까지 증가시킬 때

 의 변화를 나타낸 그래프다. 그림 5의

(의 위상= , 의 위상= )인 경우와 비교

하면, 발진하기 위해 요구되는 발진 이득이 가장

낮은 경우는   이고, 이때 고차 모드와의

발진 이득의 차이도 커서 안정된 주파수 동작을

얻을 수 있다. 그러나 고차 모드와의 발진 이득

의 차이가 그림 5, 7 및 8의 어떤 경우보다 커서

가장 안정된 주파수 동작을 얻을 수 있음을 알

수 있다. 이때 안정된 주파수 동작을 얻기 위한

의 범위는  ≥ 을 만족시켜야 함을 알 수

있다.

그림 6. (   ) : 의 위상= , 의 위상=인

경우, 이 증가할 때  의 변화
그래프.

Fig. 6. (   ) : The graph of   in case
of  phase= and  phase= , as 

increases.

그림 7은 (의 위상= , 의 위상=)인 경

우에, 을 0.1로부터 10까지 증가시킬 때

 의 변화를 나타낸 그래프다. (의 위상

= , 의 위상= )인 경우와 비교하면, 발진

하기 위해 요구되는 발진 이득이 가장 낮은 경우

는   이다. 그러나 고차 모드와의 발진 이

득의 차이가 커서 안정된 주파수 동작을 얻으려

면 이 2에서 6 사이의 값을 가져야 함을 알

수 있다.

그림 8은 (의 위상= , 의 위상=)인 경우

에, 을 0.1로부터 10까지 증가시킬 때

 의 변화를 나타낸 그래프다. (의 위상

= , 의 위상= )인 경우와 비교하면, 매우



2020년 12월 한국소프트웨어감정평가학회 논문지 제16권 제2호

- 123 -

비슷한 특성을 보여준다. 즉 발진하기 위해 요구

되는 발진 이득이 가장 낮은 경우는   이

지만, 고차 모드와의 발진 이득의 차이가 커서

안정된 주파수 동작을 얻으려면 이 2에서 6

사이의 값을 가져야 함을 알 수 있다.

그림 7. (   ) : 의 위상= , 의

위상=인 경우, 이 증가할 때
 의 변화 그래프.

Fig. 7. (   ) : The graph of   in case
of  phase= and  phase= , as

 increases.

4. 결 론

본 논문에서는 벽개된 두 거울 면을 갖는,

1.55um 파장을 갖는 DFB LD에서 이득 그레이

팅과 굴절률 그레이팅이 동시에 존재할 때, 편의

상 의 위상=0으로 고정시키고, 의 위상을

  ,  ,  , 인 경우로 변화시킬 때, 발진

주파수와 발진 이득의 상관 변화를 이론적으로

해석하였다.

그림 8. (   ) : 의 위상= , 의 위상=인

경우, 이 증가할 때  의 변화
그래프.

Fig. 8. (   ) : The graph of   in case
of  phase= and  phase= , as 

increases.

  인 경우, (의 위상= , 의 위상=)

인 경우에, 발진하기 위해 요구되는 발진 이득이

가장 낮은 경우는   이고, 이때 고차 모드

와의 발진 이득의 차이가 커서 가장 안정된 주파

수 동작을 얻을 수 있다. (의 위상= , 의 위

상=)인 경우에, 고차 모드와의 발진 이득의 차

이가 커서 가장 안정된 주파수 동작을 얻을 수

있고, 이때  ≥ 가 되어야 한다.

  인 경우, (의 위상= , 의 위상=)

인 경우에, 이 0.1부터 10까지 커질 때, 발진

하기 위해 요구되는 발진 이득이 가장 낮은 경우

는   이고, 이때 고차 모드와의 발진 이득

의 차이가 가장 커서 안정된 주파수 동작을 얻을

수 있다. ( 위상= ,  위상=)인 경우에, 고

차 모드와의 발진 이득의 차이가 커서 가장 안정
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된 주파수 동작을 얻을 수 있고, 이때  ≥ 가

되어야 한다.
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