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Phase of π/2 on One Mirror Face

Kee-Young Kwon*†

요 약

광대역 광통신 시스템에 사용되는 레이저는 우수한 주파수 선택성과 모드 안정성을 가져야한다.

DFB(Distributed Feedback) 레이저는 고주파로 전류 변조를 하더라도 발진 주파수의 변화가 적다.

본 연구에서는 무반사 코팅을 하지 않은, 두 거울 면을 가진 1.55um의 파장을 갖는 DFB 레이저에서 이득

격자와 굴절률 격자가 동시에 존재할 때, 시뮬레이션 소프트웨어를 개발하여 종 방향으로의 발진 모드의 발

진 이득과 발진 주파수를 해석하였다. 왼쪽 거울 면에서의 격자 위상은 π/2로 고정하고, 오른쪽 거울 면에서

의 격자 위상 값은 변화시켰다. 오른쪽 거울 면에서의 격자 위상 값이 π와 0일 때, 이 2∼6의 범위에 있
어야 주파수 안정도가 향상된다. 거울 면에서의 격자 위상에 관계없이 발진 모드의 문턱 전류를 낮추기 위해

서는, 이 8보다 커야한다..

Abstract

Lasers for optical broadband communication systems should have excellent frequency selectivity and

modal stability. DFB(Distributed Feedback) lasers have low lasing frequency shift during high speed

current modulation.

In this paper, I have developed a simulation software and analysed threshold gain and lasing frequency

of a lasing mode in longitudinal direction of an 1.55um DFB laser with two mirrors and without

anti-reflection coatings, that have both an index- and gain-gratings. The grating phase on a left mirror

face is fixed as π/2 and the grating phase on a right mirror face is varied. As the phases of the index

and gain gratings on the right mirror facet are π and 0,  should be in the range of 2∼6 in order to

enhance the frequency stability. In order to reduce the threshold current of a lasing mode,  should be

greater than 8, regardless of the grating phases on the mirror faces.
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1. 서 론

광통신에 사용되는 광원으로서 레이저 다이오
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드가 갖추어야 하는 특성은 주파수 선택성이 우

수하고, 고속 변조를 하더라도 주파수 특성이 안

정적인 동작을 해야 한다. 특히 초고속 광대역

광통신 시스템에 사용되는 레이저 광원은 주파수

선택성과 안정된 주파수 동작, 그리고 고주파 전

류 변조 시 발진 파장의 변화가 적은 DFB

(Distributed Feedback) 레이저를 많이 사용하고

있다[1~5]. DFB 레이저는 발진을 하도록 광을 피

드백 시키기 위해 거울 면 대신 브래그(Bragg)

산란을 이용하고 있는데, 굴절률 결합 DFB 레이

저의 경우 굴절률 격자의 길이가 유한하므로 거

울 면에서의 반사를 무시할 수 없다. 따라서 굴

절률 결합 DFB 레이저에서 발진 파장의 축퇴와

거울면의 반사율과 거울면의 위상에 따라 발진특

성이 민감한 것이 문제가 된다. 이 문제를 개선

하기 위해서 반사가 일어나지 않도록 반사 방지

코팅을 하고, 4분의 1 파장만큼 위상이 천이된

DFB 레이저가 제안되었는데, 이때 잔류 반사율

이 0.005보다 매우 작아야 하며, 공간적인 홀 버

닝(spatial hole burning) 현상이 심해서 이득의

비선형성이 유발된다는 것이다[6~10].

본 논문에서는 반사 방지 코팅을 하지 않은,

두 거울 면을 가진 1.55um의 파장을 갖는 DFB

레이저에서 이득 격자와 굴절률 격자가 동시에

존재할 때, 왼쪽 거울 면에서 격자의 위상을 π/2

로 고정하고, 오른쪽 거울 면의 위상을 변화시키

면서 발진 주파수와 발진 이득 특성을 이론적으

로 해석한다. 2장에서는 기본적인 이론을 설명하

고, 3장에서는 오른쪽 거울 면에서의 굴절률 격

자와 이득 격자가 갖는 위상 값의 변화에 따라서

DFB 레이저의 발진 주파수 특성 및 발진 모드의

이득 특성 변화의 경향을 살펴보았다.

2. 발진 모드와 발진 이득 해석[11]

굴절률 격자와 이득 격자의 영향을 모두 살펴

보려고 한다면, 굴절률 격자와 이득 격자에 대한

표현식을 다음과 같이 쓸 수 있다.

    cos


 (1)

    cos


(2)
여기에서  는 굴절률 격자의 굴절률이고,

 는 이득의 변화이다. 는 장축 방향으로의

좌표이고, 편의상 격자는  

′
에서 

′′
까지

변화하는 것으로 한다. 즉 왼쪽 거울면의 위치가

  

′
이고, 오른쪽 거울 면의 위치는

  

′′
이다.

이때 만족시켜야 하는 파동 방정식은 다음과

같다.

∇   (3)

일반적으로 식 (3)의 해는  

의 형태로 나타낼 수 있으며, 다음과 같이 쓸 수

있다.

≈    cos  (4)

여기서

  


(5)

  


(6)

  
 

  


(7)

식 (4)에서 는 레이저가 발진을 시작하는 발

진 문턱에서의 순 이득을 나타내며, 식 (6)에서

발진 주파수 는 를 알면 구할 수 있다.

일반성을 유지하면서 식 (3)의 해 를 다

음과 같이 쓸 수 있다.

 
   

  (8)

여기에서 는 양의  방향으로 전파하는
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파동이고, 는 음의  방향으로 전파하는 파

동이다. 식 (8)과 (3)으로부터 다음 식을 얻는다.


     ′ 

    

 
   ′ 

    

    
    

×    
   (9)

식 (9)는 다음과 같이 표현할 수 있다.

 ′       (10)

 ′       (11)

여기에서    이고, ≪ 를 가정하

였으며, 
±  로 전파하는 파동은 생략하였다.

식 (10)과 (11)은 다음과 같은 식의 해를 갖는

다.

 
 

  (12)

 
 

  (13)

여기에서  ,  ,  , 는 상수이다.

식 (12)와 (13)을 식 (10)과 (11)에 대입하면 다

음과 같은 식을 얻는다.

    (14)

    (15)

   (16)

   (17)

여기에서

   (18)

     (19)

식 (14)~(17)은 다음 식이 만족될 때 해를 가진

다.

     (20)

식 (12)와 (13)에 등장하는 와 는 왼

쪽 거울 면이 위치한   

′
과 오른쪽 거울

면이 위치한   

′′
에서 다음과 같은 경계 조

건을 만족해야 한다.


  ′

  ′ 
 ′

  
   ′

  ′ 
 ′ (21)


  ′′

 ′′ 
  ′′

  
   ′′

 ′′ 
  ′′ (22)

과
은 각각 왼쪽과 오른쪽 거울 면에서의

전계 의 반사계수이다. 식 (15)~(18)과 (21),

(22)로부터 다음과 같은 식이 유도된다.



  



  ′   ″ 

 







 ′   ″  
 

(23)

여기에서

  
   ′

 (24)

 


   ′′
  (25)

식 (14), (16), (18), (19)로부터 다음과 같은 식

이 유도된다.

 

  




  (26)
식 (23)과 (26)으로부터 다음과 같은 고유치

방정식을 얻을 수 있다.

 

 sinh

×    cosh

±

sinh  

×    
 sinh  

 

(27)

여기에서
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   

  cosh (28)

   

 

   (29)

   ′  ″ (30)

식 (27)로부터 를 구할 수 있으며, 이로부터

문턱에서의 이득 와 를 구할 수 있고, 다시 

로부터 발진 주파수   


 


  를 구

할 수 있다.

3. 시뮬레이션 결과

3.1 의 위상=-π/2, δL>0 인 경우

그림 1은 거울면의 위치에 따른 의 위상을

보여주는 그림이다.

그림 1. 거울면의 위치에 따른 의 위상 그래프

Fig. 1. The graph of  phase depending to a

mirror position

그림 2는 이 0.1에서 10까지 증가할 때

 의 변화를 보여주는 그래프이다. 각 점

은 발진 모드를 표시한다. 발진 이득은 레이저

다이오드가 발진하기 위해 필요한 이득을 말한

다. 각 표시 점은 발진하는 모드의 발진 이득과

발진 주파수 정보를 제공한다. 제일 낮은 발진

이득을 필요로 하는 발진 모드와 그 다음으로 큰

발진 이득이 필요한 발진 모드들을 차례로 보여

주고 있다. 그림 2에서 이 0.1에서 10까지 증

가할 때, 광의 피드백이 증가하면서  즉 발진

이득이 점점 낮아지는 것을 볼 수 있다. 고정된

 값에서 첫 번째 모드의 발진 이득과 두 번째

모드의 발진 이득 간의 차이가 제일 큰 것은 

이 10일 때가 아니고 6일 때이다.

그림 2. 의 위상= , 의 위상=  ,

  인 경우, 이 증가할 때

 의 변화 그래프
Fig. 2. The graph of   in case of 

phase= ,  phase=  , and

   as  increases

3.2 의 위상=π, δL>0 인 경우

그림 3은 의 위상이 일 때, 이 0.1에서

10까지 증가할 때  의 변화를 보여주는

그래프이다.
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그림 3. 의 위상= , 의 위상= ,   인

경우, 이 증가할 때  의 변화
그래프

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

 increases

그림 3에서 이 0.1에서 10까지 증가할 때,

의 위상이  때와는 다르게 이 1일 때

발진 이득이 최고점에 다다랐다가, 점차 광의 피

드백이 증가하면서 발진 이득이 점점 낮아지는

경향을 보인다. 고정된  값에서 첫 번째 모드

의 발진 이득과 두 번째 모드의 발진 이득 간의

차이가 제일 큰 것은 이 10일 때 발생한다.

3.3 의 위상=π/2, δL>0 인 경우

그림 4는 의 위상이 일 때, 이 0.1에

서 10까지 증가할 때  의 변화를 보여주

는 그래프이다.

그림 4. 의 위상= , 의 위상= ,

  인 경우, 이 증가할 때

 의 변화 그래프
Fig. 4. The graph of   in case of 

phase= ,  phase= , and   

as  increases

그림 4에서 이 0.1에서 10까지 증가할 때,

의 위상이  때와 비슷하게 광의 피드백

이 증가하면서 발진 이득이 점점 낮아지는 것을

볼 수 있다. 단 의 위상이  때와 다른 점

은 동일한  값에서 발진 이득이 조금 높은 편

이다. 고정된  값에서 첫 번째 모드의 발진

이득과 두 번째 모드의 발진 이득 간의 차이가

제일 큰 것은 의 위상이  때와 비슷하게

이 10일 때가 아니고 6일 때이다.

3.4 의 위상=0, δL>0 인 경우

그림 5는 의 위상이 0일 때, 이 0.1에서

10까지 증가할 때  의 변화를 보여주는

그래프이다.
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그림 5. 의 위상= , 의 위상=0,   인

경우, 이 증가할 때  의 변화
그래프

Fig. 5. The graph of   in case of 
phase= ,  phase=0, and    as

 increases

그림 5에서 이 0.1에서 10까지 증가할 때,

의 위상이  때와 비슷하게 광의 피드백

이 증가하면서 발진 이득이 점점 낮아지는 것을

볼 수 있다. 단 의 위상이  때와 다른 점

은 동일한  값에서 발진 이득이 조금 높은 편

이다. 그러나 의 위상이 때보다는 더 낮은

발진 이득을 갖는다. 고정된  값에서 첫 번째

모드의 발진 이득과 두 번째 모드의 발진 이득

간의 차이가 제일 큰 것은 의 위상이  때

와 비슷하게 이 10일 때가 아니고 6일 때이

다.

지금까지는   인 경우에 대하여 살펴보

았는데, 지금부터는   인 경우에 대하여 살

펴본다.

3.5 의 위상=-π/2, δL<0 인 경우

그림 6은   인 경우에 대하여, 이 0.1

에서 10까지 증가할 때  의 변화를 보여

주는 그래프이다.

그림 6. 의 위상= , 의 위상=  ,

  인 경우, 이 증가할 때

 의 변화 그래프
Fig. 6. The graph of   in case of 

phase= ,  phase=  , and

   as  increases

그림 6에서 이 0.1에서 10까지 증가할 때,

광의 피드백이 증가하면서 발진 이득이 점점 낮

아지는 것을 볼 수 있다. 고정된  값에서 첫

번째 모드의 발진 이득과 두 번째 모드의 발진

이득 간의 차이가 제일 큰 것은 이 10일 때가

아니고 6일 때이다.

3.6 의 위상=π, δL<0 인 경우

그림 7은   인 경우에 대하여, 의 위상

이 일 때, 이 0.1에서 10까지 증가할 때

 의 변화를 보여주는 그래프이다.
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그림 7. 의 위상= , 의 위상= ,   인

경우, 이 증가할 때  의 변화
그래프

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

 increases

그림 7에서 이 0.1에서 10까지 증가할 때,

의 위상이  때와 비슷하게 광의 피드백

이 증가하면서 발진 이득이 점점 낮아지는 것을

볼 수 있다. 단 의 위상이  때와 다른 점

은 낮은  값에서 발진 이득이 조금 낮은 편이

다. 그러나 의 위상이  때보다는 의

절댓값이 조금 더 크다. 고정된  값에서 첫

번째 모드의 발진 이득과 두 번째 모드의 발진

이득 간의 차이가 제일 큰 것은 의 위상이

 때와 비슷하게 이 10일 때가 아니고 6

일 때이다.

3.7 의 위상=π/2, δL<0 인 경우

그림 8은   인 경우에 대하여, 의 위상

이 일 때, 이 0.1에서 10까지 증가할 때

 의 변화를 보여주는 그래프이다.

그림 8. 의 위상= , 의 위상= ,

  인 경우, 이 증가할 때

 의 변화 그래프
Fig. 8. The graph of   in case of 

phase= ,  phase= , and   

as  increases

그림 8에서 이 0.1에서 10까지 증가할 때,

의 위상이  때와 비슷하게 광의 피드백

이 증가하면서 발진 이득이 점점 낮아지는 것을

볼 수 있다. 단 의 위상이  때와 다른 점

은 동일한  값에서 발진 이득이 조금 높은 편

이다. 그러나 의 위상이  때보다는 의

절댓값이 조금 더 크고, 이것은 의 위상이 때

보다도 더 크다. 고정된  값에서 첫 번째 모

드의 발진 이득과 두 번째 모드의 발진 이득 간

의 차이가 제일 큰 것은 의 위상이  때와

비슷하게 이 10일 때가 아니고 6일 때이다.

3.8 의 위상=0, δL<0 인 경우
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그림 9는   인 경우에 대하여, 의 위상

이 0일 때, 이 0.1에서 10까지 증가할 때

 의 변화를 보여주는 그래프이다.

그림 9. 의 위상= , 의 위상=0,   인

경우, 이 증가할 때  의 변화
그래프

Fig. 9. The graph of   in case of 
phase= ,  phase=0, and    as

 increases

그림 9에서 이 0.1에서 10까지 증가할 때,

의 위상이  때와는 다르게 이 1일 때

발진 이득이 최고점에 다다랐다가, 점차 광의 피

드백이 증가하면서 발진 이득이 점점 낮아지는

경향을 보인다. 고정된  값에서 첫 번째 모드

의 발진 이득과 두 번째 모드의 발진 이득 간의

차이가 제일 큰 것은 이 10일 때 발생한다.

4. 결 론

두 개의 거울 면에 무반사 코팅을 하지 않은,

1.55um의 파장을 갖는 DFB 레이저에서 이득 격

자와 굴절률 격자가 동시에 존재할 때, 왼쪽 거

울 면에서 격자의 위상을 로 고정시키고, 오

른쪽 거울 면에서의 격자의 위상을 변화시키면

서, 각 위상 값 조건에서 의 값을 0.1에서 10

으로 증가시키면서 발진 주파수와 발진 이득을

이론적으로 해석하였다.   인 경우와

  인 경우로 나누어 살펴보았다.

오른쪽 거울 면에서의 격자의 위상이  

와 일 때는, DFB 레이저에서 발진 파장의

축퇴현상이 발생하므로 바람직하지 않다는 것을

알 수 있다.

오른쪽 거울 면에서의 격자의 위상이 일 때

는   인 경우에 발진 이득이 최소인 발진

모드를 얻을 수 있고,   에서부터   

의 범위에서 가장 단일 모드의 발진 주파수 선택

성이 우수한 것을 알 수 있다.

오른쪽 거울 면에서의 격자의 위상이 0일 때는

  인 경우에 발진 이득이 최소인 발진 모드

를 얻을 수 있고,   에서부터   의 범

위에서 가장 단일 모드의 발진 주파수 선택성이

우수한 것을 알 수 있다.

발진 이득을 최소화하는 것이 목적이라면, 광

의 피드백을 증가시키기 위해 의 값을 10으로

높여야 함을 알 수 있다.
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