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전송선로 이론에 기초한 파장 변환 DFB 레이저의 정적 및 

동적 작용

Static and Dynamic Behavior of Tunable DFB Laser based on

Modal Transmission-Line Theory

호광춘*

Kwang-Chun Ho*

요  약 2단으로 구성된 DFB 레이저의 정적 및 동적 작용을 분석하기 위하여 종방향 모드 전송선로 이론

(L-MTLT)을 이용하였다. 활성영역을 갖는 DFB 구조의 특성 임피던스와 등가 전파상수를 L-MTLT에 기초하여 유

도하였다. 2단으로 구성된 DFB 레이저가 전송선로 망으로 유사화 되었으며, 각 단은 그에 대응하는 등가 요소들로 등

가화된 전송선로 블록으로 나타내었다. 등가 전송선로 망에 기초한 DFB 레이저의 종방향 공진 조건 (resonance

condition)이 레이트 방정식 (rate equation)을 재구성하기 위하여 사용되었으며, 이를 이용하여 활성여역을 갖는 2단

DFB 레이저의 정적 및 동적 작용을 자세하게 분석하였다.

Abstract  A longitudinal modal transmission-line theory(L-MTLT) to analyze the static and dynamic behavior of 
two-section distributed feedback (DFB) lasers is used. The characteristic impedance and equivalent propagation 
constant of DFB structure with active layer are derived from L-MTLT. A two-section DFB laser is analogous to a 
transmission-line network, in which each section is described by transmission-line block corresponding to the 
equivalent factors. The longitudinal resonant condition of DFB laser based on equivalent transmission-line network 
is used to reformulate the rate equations so that static and dynamic behavior of two-section DFB lasers with active 
layer is demonstrated and analyzed accurately.
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Ⅰ. 서  론

최근, 광통신용 광소자 중에서 다단 반도체 레이저의

정적및동적특성에대한연구가중요한분야로대두되

어 오고 있다
[1, 2]
. 그 중에서도 DFB (distributed

feedback) 구조나
[3]
, DBR (distributed Bragg reflector)

구조로
[4]
구성된 반도체 레이저는 협대역의 단일 모드

광 출력을 발생하기 때문에 연구자들에게 특히 관심을

끌어 왔다.

그러나, 오늘날 광통신은 주파수 변조에 의존하는 초

고속 광대혁 WDM (wavelength division multiplexing)

기술 구현에많은비중을두고있기때문에이를성취하

기위한파장변환레이저광원의분석과개발이필수적

이다. 이와 같이 요구되는 동작특성을 제공하기 위하여
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다양한 형태의 반도체 레이저 구조들이 제안되어 왔고,

다양한 해석법에 의하여 분석되어 왔다. 그 중에서 활성

영역 (active region)을 갖는 2단 DFB 레이저가유도방출

(stimulated emission) 하에서초고속동작특성을나타내

는 레이저 광원으로 각광 받고 있다. 더욱이, 이 레이저

광원은 2단으로구성된각단에서로다른바이어스전류

를 공급함으로써 매우 향상된 주파수 응답 특성을 얻을

수 있다
[5]
.

Kuznetsov
[6]
는 처음으로 2단으로 구성된 DFB 레이

저의정적 (static) 및 동적 (dynamic)을 자세하게공식화

하고분석하였으며, FM 및 AM응답특성을유도하기위

하여 2단으로구성된 DFB 레이저의레이트방정식 (rate

equation)을 정의하였다. 또한, Lowery
[7]
는시간영역전

송 선로 모델 (time-domain transmission-line model:

TD-TLM)을이용하여이구조에대한물리적특성을분

석하였다. 이 TD-TLM은과도응답 (transient response)

하에서동작하는 DFB 레이저구조에대하여특히잘동

작한다. 그러나, 초고속 광대혁 광통신에 사용되는 2단

DFB 레이저 광원은 정적 특성뿐만 아니라 잡음을 포함

한동적특성의분석이소자설계에있어서매우중요한

요소로작용하므로TD-TLM을단순하게적용하기가어

렵다.

이와같은문제를해결하기위하여본논문에서는 2단

으로 구성된 DFB 레이저 광원을 분석하기 위한 종방향

모드전송선로 이론 (longitudinal modal transmission-line

theory: L-MTLT)을 제시하였다. 그림 1(b)에서 보듯이,

격자구조를 갖는 DFB 구조를 포함하여 광원의 각 단들

은 등가 임피던스와 등가 전파상수를 갖는 전송선로 블

록으로구성된다. 평판층으로구성된길이 의블록에

대한등가값 과 은일반적인전송선로의횡방

향공진조건을통하여쉽게결정할수있다. 그러나, 주기

적인 격자구조를 갖는 DFB 단은 Floquet-Babinet의 원

리 [8]에기초한 L-MTLT를사용하여그등가값 과

를 결정할 수 있다. 이에 대한 자세한 설명은 본 논

문의 2장에서 언급하였다.

결국, L-MTLT를 사용하여 유사화한 그림 1(b)의 전

송선로 블록으로부터 2단으로 구성된 DFB 레이저의 정

적 및 동적 특성을 3장에서 자세하게 분석하였고, 본 논

문에서 제안한 해석법의 타당성을 보이기 위하여 4장에

수치해석 결과를 도시하고 설명하였다.

1. 2단으로 구성된 DFB 레이저의 (a) 기하학적 구조, 
(b) 그 등가 전송선로 망, (c) DFB 구조의 측면도.

Fig. 1. (a) Geometry of two-section DFB laser, 
(b) the equivalent transmission-line 
network of DFB laser, and (c) the side 
view of DFB structure.

표 1. DFB 레이저의 특성분석에 사용된 변수 값.
Table 1. Parameter values used in the analysis

of DFB laser.
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Ⅱ. 등가 전송선로 망의 공진조건

L-MTLT에 기초하여 설계된 2단으로 구성된 DFB

레이저광원의기하학적구조를그림 1(a)에 도시하였다.

또한, DFB 레이저광원을구성하는각층의반도체물질

과 두께를 그림 1(c)에 자세하게 설명하였으며, 그 수치

값들을 표 1에 제시하였다.

그림 1(b)에서 보듯이, 그림 1(a)의 2단으로 구성된

DFB 레이저광원은각단을등가임피던스와등가전파

상수를갖는전송선로블록으로구성할수있다. 그때, 평

판 층으로 구성된 길이 의 블록에 대한 등가 값들은

L-MTLT에 기초한 아래의 횡방향 공진 조건

(transverse resonance condition)을 이용하여 결정할 수

있다.

(1)

여기서, 과 은 각각 횡방향 축 상의 임의의 위

치에서 위와 아래로 본 임피던스를 나타낸다.

또한, 주기적인 격자구조를 갖는 DFB 단은

Floquet-Babinet의 원리에기초한아래의고유치방정식

(eigenvalue equation)을 사용하여 그 등가 값을 결정할

수 있다.

(2)

여기서, 와 는각각격자주기 로구성

된 단위 셀의 전파상수와 그 특성 임피던스를 나타낸다.

결국, 식 (1)과 (2)로부터그림 1(b)와 같은 2단 DFB 레이

저광원의등가전송선로망을구성할수있으며, 이 망

을 이용하여 2단 DFB 레이저 광원의 주파수 선택 특성

을 분석할 수 있다.

활성 영역을 갖는 2단 DFB 레이저 광원의 발진 모드

(lasing mode)에 대한 주파수 선택 특성을 분석하기 위

하여 광전자 분야에서는 발진 조건 (lasing condition)또

는왕복조건 (round-trip condition)을 사용한다. 이조건

을 그림 1(b)에 도시된 등가 전송선로 망에 적용하면 아

래와 같은 공진 조건이란 특성의 마이크로파 분야의 조

건 수식을 얻을 수 있다.

(3)

여기서,  과 은   에서 오른쪽과 왼쪽으로

들여다 본 전송 선로 망의 반사계수를 나타내며, 다음과

같이 정의할 수 있다.

(4)

여기서,    이며 는   과   에

서 각각 부하저항 과  방향으로 본 반사계수를 의

미한다. 결국, 식 (3)으로부터 gain-lever 효과에 의존하

는발진모드의유효굴절률 를결정할수있으며, 이

를이용하여 DFB 광원의 gain-carrier 관계를풀수있다.

Ⅲ. L-MTLT에 기초한 정적 및 동적특성

1. 2단 DFB 레이저 광원의 정적 특성

DFB 레이저 광원에서 발생하는 발진 모드들의 이득

과 캐리어 밀도 (carrier density) 사이의 선형적 관계는

다음과 같다 [9].

(5)

여기서, 는광파장, 는캐리어밀도, 는임계값

(transparency)에서의 캐리어 밀도, 는 자발광 비율

(spontaneous-emission rate)을 포함하는 필드 제한율

(confinement factor)을 나타낸다.

그러나, 활성영역을 갖는 2단 DFB 레이저 광원과 같

이이득과캐리어밀도사이에강한상관성이있는소자

들의정적특성을분석할때아래와같은실험에의존하

는 비선형 특성의 이득-밀도 관계식을 사용해야만 한다
[10]
.

(6)

여기서,     는각각실험결과로부터결정된물

리적 값들이다. 낮은 캐리어 밀도 하에서 (즉,   에

서) 식 (1)과 (2)는 서로일치해야하며아래와같은등가

관계를 갖는다.

(7)

결국, 2장의공진조건에서결정된유효굴절율 에

의존하는 아래의 캐리어 밀도와 대역폭 향상계수
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(linewidth enhancement factor)의 관계로부터 2단 DFB

레이저 광원의 각 단에서 정의된 캐리어 밀도 과 

의 특성을 분석할 수 있다.

(8)

이에대한수치해석적결과는 4장에서자세하게언급

하였다.

2. 2단 DFB 광원의 동적 특성

시간에 따라 변하는 2단 DFB 레이저 광원의 캐리어

밀도와 평균 광자 밀도 (photon density)는 다음과 같은

레이트 방정식에 의존하여 특성이 변한다.

(9)

여기서, 는 발진 모드에서 자발광 비율, 는 광자

수명 (photon lifetime), 는 캐리어 수명 (carrier

lifetime), 는 2단 DFB 레이저 광원의 각 단에서 공급

되는전류밀도, 는활성영역의두께를나타낸다. 이때,

실질 유도 방출 비율 (stimulated emission rate)을 나타

내는 는주파수에따라변하는이득계수와아래와같

은 관계를 갖는다.

(10)

여기서, 는발진모드의그룹속도 (group velocity),

 은 캐리어 밀도에 의존하는 최대 이득을 의미하며 실

험으로부터 결정되는 값이다.

결국, 동적 특성 (즉, small-signal 분석)은 2단 DFB

레이저 광원에 공급되는 전류 밀도가  
와 같

이 정현파 형태로 변조된다고 가정하여 분석할 수 있다.

주파수에 따른 전류밀도의 변화는 2장의 공진조건에 의

존하여 결정되는 식 (9)와 (10)의 모든 물리적 변수들을

변조시킨다. 그러므로, 변조된 그 값들을 수치해석 함으

로써 L-MTLT에 기초한 2단 DFB 레이저 광원의 동적

특성을 분석할 수 있다.

2. N  과 N2 평면에서 격자주기 L에 따른 cut-off 선
들의 변화.

Fig. 2. Variation of cut-off lines along grating 
period L in N1 and N2 plane.

그림 3. DFB 레이저의 다른 출력 값에 따른 FM 응답의 변화.
Fig. 3. Variation of FM response along different 

output power values of DFB laser.

Ⅳ. 수치해석 및 고찰

이장에서는그림 1에보여준 2단 DFB 레이저광원에

대하여정의한 3장의정적및동적특성을수치해석적으

로고찰하였다. 수치해석에필요한각물리적값들은표

1에제시하였으며, 2단 DFB 레이저광원에서 DFB 단은

전체 길이의 70% (    )를 차지하도록 설

정하였다. 또한, 그림 1(b)에서 부하저항   에 의하

여 표현된 DFB 레이저 광원의 양 끝 말단면

(end-facets)에 대한 반사계수는 0.1과 1로 선택하였다.
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먼저, 정상상태 (steady-state) 동작조건하에서정적

특성 (large-signal)을 분석하기 위하여 식 (3)에 주어진

공진조건을 수치 해석적으로 풀었다. 그 결과 평판 영역

과 DFB 영역의캐리어밀도 와발진주파수 와

의 관계를 얻을 수 있었다. 공진 조건을 만족하는 해는

무한하므로, 그림 2에서보듯이   의평면에경계선

(cut-off line)들을 사용하여 그 해를 도시 하였다. 이 곡

선은 공진조건으로부터 발생하는 모든 주파수의 종방향

모드들을포함하고있기때문에곡선상의각점들은다

른 발진 주파수를 갖는 모드로 해석할 수 있다.

더욱이, 그림에서보듯이   는 DFB 단의격자주

기 가 감소함에 따라 고정된  값에 대하여 발진 모

드들의  값과주파수가지속적으로증가함을알수있

었다. 또한, 2단 DFB 레이저 광원에 공급되는 전류밀도

 에 의존하는 정적 특성은 식 (9)에서 주어진 정상

상태동작조건을고려함으로써분석할수있다. 이 특성

은그림 2의    그래프를   특성을분석하는그

래프로쉽게변환하여해석할수있다. 본 논문에서는중

복분석을피하기위하여이에대한내용은언급하지않

았다.

다음으로, 2단 DFB 레이저 광원의 동적 특성을 분석

하기 위하여 앞서 분석한 정적 특성의 결과로부터 여러

동작 점들을 선택하였다. 이를 위하여 다른 출력 전력에

서 같은 캐리어 밀도 결합을 나타내는   를 그림 2

의 곡선 상에서 선택하여 FM 변조 응답 특성을 분석하

였다. 그림 3에서보듯이, 이 응답특성은참고문헌 [6]에

서발표한내용과매우유사한모습을나타내었다. 즉, 낮

은 주파수 대역에서는 평평한 응답 특성을 나타냈으나,

완화 발진 (relaxation oscillation) 주파수에서 최댓값을

갖기 전에증감 캐리어 수명 (enhanced carrier-lifetime)

의갑작스런변화에의하여아래로내려가는딥 (dip) 현

상을 나타내었다.

더욱이, 그림 3은 2단 DFB 레이저 광원의 FM 응답

특성이 출력 전력에 비례하는 광원 내부의 광자 밀도에

임계적으로의존한다는것을잘보여주고있다. 즉, 광자

밀도가증가함에따라출력전력값이증가하게되어레

이트방정식의유도방출의의존성이더욱커진다. 식 (9)

에 정의된이증가하는유도방출요소는캐리어수명을

억압하고 결국 FM 응답 특성에 딥을 발생시킨다. 그림

3에서보듯이, 완화발진최댓값이높은주파수대역으로

조금씩 이동하는것을볼 수있다. 출력 전력 값이 약 8

mW변함에따라완화발진최댓값이약 10 GHz 이동하

였다.

마지막으로, 동적 특성에 대한 gain-lever 효과를 확

인하기위하여     곡선상의다른 5개의점에

서 FM 응답 특성을 분석하였다. 그림 4에서 보듯이 점

5에서부터 1로 이동함에 따라 DFB 단의 캐리어 농도는

증가하는 반면 평판 단의 캐리어 농도는 감소한다. 그로

인하여소자는 gain-lever 효과에근접해지며향상된변

조특성을나타낸다. 이에대한수치해석적결과가그림

4에 잘 나타나 있다.

4. 그림 2의 등가 전력선 상에서 있는 다른 바이어스 
값에 따른 FM 응답의 변화.

Fig. 4. Variation of FM response along different
biased points on equi-power line of 
Fig. 2.

V. 결 론

활성영역을 갖는 2단 DFB 레이저 광원의 정적 및 동

적 특성을 분석하기 위하여 종방향 모드 전송선로 이론

(L-MTLT)의 공진조건을사용하였다. DFB 구조에서특

성 임피던스와 전파상수를 구하기 위하여

Floquet-Babinet의 원리를적용하였으며, 그림 1(b)에묘

사한것처럼 2단 DFB 레이저광원을 2단의등가전송선

로망으로유사화하였다. 또한, 코팅되어있는소자의양

말단면 (end-facets)은 반사율에 비례하는부하저항으로

등가화하였다.

정적 특성 (large-signal)은 전송선로 망의 종방향 공
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진조건을 수치 해석하여 분석하였으며, 발진 주파수, 캐

리어 밀도, 필드분포와 같은 소자의 물리적 변수들을 해

석적으로정확하게평가할수있었다. 또한, L-MTLT에

기초한 이들 물리적 변수들은 DFB 레이저 광원의 동적

특성 (small-signal)을 분석할때매우중요한수치해석

적 결과를 제공하였다. 결국, 본 논문에서 제안한

L-MTLT에 기초한 2단 DFB 레이저 광원의 특성 분석

은 소자 해석시에 복잡한Wronskian 행렬을취급할 필

요 없이, 수치 해석적 복잡도 (complexity)를 최소화 할

수 있음을 잘 보여 주었다.
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