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Ⅰ. 서 론

나날이 기술 발전의 속도가 빨라지면서 사람 간 혹

은 사물 간 소통하는 정보량도 폭발적으로 증가하고 있

으며, 정보 이동의 속도 또한 급격하게 빨라지고 있다.

이동통신의예를들어보면 1984년 1세대이동통신이시작된

AR 코팅된 DFB 레이저에서 격자 위상의 영향

Effect of Grating Phase in DFB Lasers with 
an Anti-reflection Coated Mirror

권기영*†, 기장근**, 조현묵***

Kee-young Kwon*†, Jang-geun Ki**, Hyun-mook Cho***

요 약 본 연구에서는 1.55um의 파장을 갖는 DFB 레이저에서 굴절률 격자와 이득 격자가 동시에 존재할 때, 오른쪽

거울 면에 반사가 일어나지 않도록 유전막 코팅을 하여 =0 이 되도록 하였다.   인 경우일 때, 발진 모드에

대하여, 발진 주파수와 발진 이득의 특성을 해석했다. 좌측 거울면의 격자 위상이 에서부터 씩 계속 감소할

때, 각 모드의 그래프 선들이 좌측으로 조금씩 이동한다. 발진 모드의 문턱 이득이 가장 낮은 경우는   인

경우이고, 이때 모드 선별성은 상대적으로 낮다. 모드 선별성이 우수한 경우는   에서부터    정도까
지이고, 이 경우 주파수 안정성이 우수하다. 두 개의 벽개면을 갖는 경우와 비교하면, 한 개의 무반사면을 갖는 경우,

발진 모드의 문턱 이득이 증가하지만 모드 선별성은 2배 정도 더 우수해 진다.

주요어 : DFB 레이저, 모드 선별성, 격자의 위상, 굴절률 격자, 이득 격자

Abstract In this paper, when a refractive index grating and a gain grating were simultaneously present in a 
DFB laser having a wavelength of 1.55 μm, a dielectric film coating was applied so that reflection did not 
occur on the right mirror surface, so that =0. In case of    , the characteristics of the oscillation 
frequency and oscillation gain were analyzed. When the grating phase of the left mirror surface continues to 
decrease from  , the graph lines of each mode gradually shift to the left. In case of    , the threshold 
gain of the oscillation mode is the lowest. In this case, the mode selectivity is relatively low. From     
to    , the mode selectivity and the frequency stability are excellent. In the case of DFB lasers with an 
anti-reflection coated mirror, the threshold gain of the oscillation mode increases but the mode selectivity is 
about twice as excellent, compared with DFB lasers of having two cleaved facets.

Key words :  DFB laser, Mode selectivity, Grating phase, Index grating, Gain grating
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이후 계속적 진화가 이루어져 2010년대에 4세대를 거쳐

서 2020년대에 5세대 이동통신 상용화가 시작되었다.

스마트 기기의 수요가 폭발적인 증가를 하고 있을 뿐

아니라 사물인터넷 단말기에 대한 수요도 폭발적으로

증가하고 있기 때문에, 현대는 대용량의 정보를 초고속

으로 전달하는 것이 필수적으로 되었다. 이러한 제4차

산업혁명 시대를 맞이한 환경적인 변화는 유무선 네트

워크 인프라의 구축과 함께, 초고속이면서 광대역화에

적합하도록 정보통신 설비와 소자를 개발해야만 하는

필요성을 가속화시키고 있다[1].

광대역 광통신 시스템에 사용되는 레이저 광원의

속도를 높이기 위해서는, 주파수 선택성이 우수해야

하고 동시에 주파수 동작도 안정적이어야 하면서, 고

주파로 전류 변조를 할 경우에도 발진 파장의 변화가

없어야 한다. 이러한 특성을 만족시켜주는 광원으로

DFB(Distributed Feedback) 레이저가 각광을 받고 있

다[2]~[6]. DFB 레이저는 결정 벽개면에서 광의 반사

가 이루어지기보다는, 활성층에 혹은 클래드 층에 격

자구조를 만들어 주고, 그 격자에서 발생하는 브래그

(Bragg) 산란을 이용하여 광의 반사가 이루어지도록

한다. 그런데 굴절률 격자구조를 갖는 DFB 레이저는

발진 파장이 축퇴되는 현상이 발생하고, 또 발진 특성

이 결정 벽개면에서 굴절률 격자의 위상과 결정 벽개면

의 반사율에 따라 특성이 민감하게 변화하는 것이 문제

이다. 이 문제를 개선하려고 반사 방지 코팅을 한 4분

의 1 파장 위상 천이된 DFB 레이저가 제안되었다. 이

위상 천이된 DFB 레이저는 잔류 반사율(≪0.005)이

낮아야 하고, 공간적으로 홀 버닝(spatial hole burning)

현상이 발생하는 것이 이득의 비선형성을 유발하는 것

이 문제가 된다[7]~[10].

본 논문에서는 한쪽 결정 벽개면에 반사가 일어나지

않도록 유전막 코팅을 한 경우, 1.55um의 파장을 갖는

DFB 레이저에서 굴절률 격자와 이득 격자가 동시에

존재할 때, 의 위상=에서 의 위상= 까지

점차적으로 변화시킬 경우 발진 주파수와 발진 이득의

변화 특성을 이론적으로 해석한다. 2장에서는 해석을

위한 이론적인 바탕을 설명하고, 3장에서는 의 위상=

에서 의 위상= 까지 씩 변화시켜 가면

서, 그리고   인 경우일 때, DFB 레이저의 발진

모드에 대한 발진 이득과 주파수 안정성을 논의했다.

Ⅱ. 이론적 배경

격자구조를 활성층 혹은 클래드 층에 제작하는데, 굴

절률 격자와 이득 격자가 모두 존재하는 경우를 고려한

다. 이러한 굴절률 격자와 이득 격자에 대한 식은 다음

과 같이 표현할 수 있다[11].

   cos


 (1)

   cos


 (2)

여기에서 는 굴절률이고,  는 이득이다. 

는 레이저의 장축 방향으로의 좌표이고,  
′
에서



′′
까지 변화한다.

만족시켜야 하는 파동 방정식은 다음과 같다.

∇   (3)

식 (3)의 해는  의 형태로 나타낼

수 있으며, 다음과 같이 쓸 수 있다.

≈    cos  (4)

여기서

  


(5)

  


(6)

  
 

  


(7)

식 (4)의 는 레이저 발진을 위한 문턱에서의 순 이

득이며, 식 (6)의 발진 주파수 는 를 알면 구할 수

있다.

일반성을 유지하면서 를 다음과 같이 쓸 수 있

다.
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 
   

  (8)

여기서 는 양의  방향으로 전파하는 파이고,

는 음의  방향으로 전파하는 파이다. 식 (8)과

(3)으로 부터 다음 식을 얻는다.

 ′      (9)

 ′      (10)

여기서    이고, ≪ 를 가정하였고,


±  롤 전파하는 파는 생략하였다.

식 (9와 (10)은 다음 식의 해를 갖는다.

 
 

  (11)

 
 

  (12)

여기서  ,  ,  , 는 상수이다.

식 (11)과 (12)를 식 (9)와 (10)에 대입하면 다음 식

을 얻는다.

    (13)

    (14)

   (15)

   (16)

여기서

   (17)

    (18)

식 (13)~(16)은 다음 식이 만족될 때 해를 가진다.

     (19)

다음의 고유치 방정식을 얻는다.

 

 sinh

×   cosh

±

sinh  

×    
 sinh  

 

(20)

여기서

   

  cosh (21)

   

 

   (22)

 


   ′ (23)

 


   ′′  (24)

과
은 각각 왼쪽과 오른쪽 거울 면에서의

의 반사계수이다.

   ′  ″ (25)

식 (20)에서 를 구할 수 있으며, 이로부터 문턱에서

의 이득 와 를 구하고, 로부터 발진 주파수

  


 


  를 구할 수 있다.

Ⅲ. 시뮬레이션 결과

그림 1은 우측 거울면을 무반사면으로 하여 =으

로 하고, 좌측 거울면의 위상이 인 경우, 이 0.1에

서 10까지 증가할 때  의 변화를 보여주는 그

래프이다. 그림 1에서부터 그림 8까지의 그래프는, 좌측

거울면의 위상을 에서부터 씩 계속 감소시켜 가

면서, 이 0.1에서 10까지 증가할 때  의 변

화를 보여주는 그래프들이다.

  인 경우일 때, 좌측 거울면의 위상이 에서

부터 씩 계속 감소하면서, 각 모드의 그래프 선들

이 좌측으로 조금씩 이동하고 있음을 볼 수 있다.
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그림 1. 의 위상= ,  =0인 경우, 이 증가할 때

 의 변화 그래프.
Figure 1. The graph of   in case of  phase=

and  =0, as  increases.

그림 2. 의 위상= ,  =0인 경우, 이 증가할 때

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

 and  =0, as  increases.

그림 3. 의 위상= ,  =0인 경우, 이 증가할 때

 의 변화 그래프.
Figure 3. The graph of   in case of  phase=

and  =0, as  increases.

그림 4. 의 위상=  ,  =0인 경우, 이 증가할 때

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

  and  =0, as  increases.
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발진모드의문턱이득이가장낮은경우는   

인 경우이고, 이때 모드 선별성은 상대적으로 낮다. 모드

선별성이 우수한 경우는   에서부터   

정도까지이고, 이 경우 주파수 안정성이 우수하다. 그러

나 발진 모드의 문턱 이득은   인 경우보다 크

다.

그림 5는 두 개의 벽개면을 갖는 경우, 우측 및 좌측

거울면의 위상이 모두 인 경우, 이 0.1에서 10까지

증가할 때  의 변화를 보여주는 그래프이다

[12]. 발진 모드의 문턱 이득이 가장 낮은 경우는

  인 경우이고, 우측 거울면을 무반사면으로 만

든 경우와 비교할 때, 문턱 이득은 더 낮다.

그림 5. 의 위상=0, 의 위상=0인 경우, 이

증가할 때  의 변화 그래프.
Figure 5. The graph of   in case of 
phase=0 and  phase=0, as  increases.

이전 연구인 두 개의 벽개면을 갖는 경우인 그림 5

와 한 개의 무반사면을 갖는 경우인 그림 1에서부터 그

림 4까지의 그래프를 비교하면, 한 개의 무반사면을 갖

는 경우   일 때 발진 모드의 문턱 이득이 약

4배 정도 증가한다. 한 개의 무반사면을 갖는 경우,

   이상일 때는 발진 모드의 문턱 이득이 약 2배

정도로 증가하지만, 모드 선별성이 2배 정도 더 우수하

다.

Ⅳ. 결론

두 거울 면 중에 오른쪽 거울 면에 무반사 코팅을

한, 1.55um의 파장을 갖는 DFB 레이저에서 굴절률 격

자와 이득 격자가 동시에 존재할 때, 굴절률 격자와 이

득 격자 사이의 구조에 따라 발진 주파수와 발진 이득

의 특성을 이론적으로 해석하였다.

좌측 거울면의 위상이 에서부터 씩 계속 감소

할 때,   인 경우 각 모드의 그래프 선들이 좌측

으로 조금씩 이동한다. 발진 모드의 문턱 이득이 가장

낮은 경우는   인 경우이고, 이때 모드 선별성

은 상대적으로 낮다. 모드 선별성이 우수한 경우는

  에서부터    정도까지이고, 이 경우

주파수 안정성이 우수하다.

이전 연구인 두 개의 벽개면을 갖는 경우와 비교하

면, 한 개의 무반사면을 갖는 경우   일 때 발

진 모드의 문턱 이득이 약 4배 정도 증가한다.   

이상일 때는 한 개의 무반사면을 갖는 경우 발진 모드

의 문턱 이득이 약 2배 정도 증가하지만, 모드 선별성

은 2배 정도 더 우수해 진다.
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