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본 논문에서는 RLD (Reflective Laser Diode)와 FBG (Fiber Bragg Grating)가 하이브리드 집적된 LD (이하 FG-LD)의 정적 

및 동적 특성을 해석하기 위하여 대신호 시영역 모델링 방법을 구현하였다. FBG의 유효길이 2.1 mm를 포함한 외부 집적 공진기

의 길이가 8 m인 경우에 0.44GHz의 동적 주파수 요동과 6.4 GHz 정도의 동적 주파수 요동 결과를 나타내었다. 또한 10 Gbps 
NRZ 신호의 아이가 크게 오픈된 상태를 잘 유지함을 확인하였다. FG-LD는 50 km 정도의 길이를 커버하는 10 Gbps 급 단일 

파장 레이저로서의 효용성이 있을 것으로 기대된다. 
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A large-signal time-domain model is implemented to analyze an FG-LD (Fiber Grating Laser Diode) in which a reflective laser 
diode is hybrid-integrated with a fiber Bragg grating (FBG). When the length of the externally integrated resonator is 8 mm, 
in which the effective FBG length of 2.1 mm is included, a static frequency chirp of 0.44 GHz and a dynamic frequency chirp 
of 6.4 GHz are observed. In addition, it is also observed that the eye of the 10Gbps NRZ signal is well open. The FG-LD is 
expected to be a cost-effective solution for a 10Gbps-class single wavelength laser covering a span of 50 km range.
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I. 서    론

국내외 기간망 통신기술이 TDM (Time division Multiplex)
에서 WDM(Wavelength division multiplexing) 광전송 시스템

으로 발전함에 따라 핵심부품인 광트랜시버의 수요가 급격

히 증가할 것으로 예상되고, 또한 10G PON 시장 출현 및 4

세대 이동통신 인프라 구축 등을 위하여 10 G 광전송 장비

에 대한 수요가 확대되고 있다. 광트랜시버 시장은 저속에서 

고속으로 이동 중이며, 수년 내에 10 Gbps 시장이 급증할 것

으로 예상된다. 이와 함께, 통신사업자들은 비용절감을 위해

서 통신국사 광역화 사업을 가속화 하고 있고, 이에 따라 10 
Gbps × 10 km 이하를 지원하는 트랜시버에서 40 km 이상 
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급을 지원하는 트랜시버의 수요가 점증하고 있다
[1]. 

10 Gbps 트랜시버는 직접변조의 전송품질 한계로 간접변

조가 우위를 차지하고 있으며, 40 km 급은 전량 간접변조인 

EML(Elecro-absorption modulated laser) 방식이 주로 사용되

고 있다. 이 구조는 DFB LD 와 전계 흡수 변조기가 집적된 

구조로서 단순한 FP-LD 나 DFB LD 에 비하여 제작 비용이 

비교적 고가이다. 
기존의 10 Gbps × 40 km EML 트랜시버 방식과는 차별화

된 방법으로써, RLD(Reflective Laser Diode)와 FBG(Fiber 
Bragg Grating) 가 하이브리드 집적된 ECL (External Cavity 
Laser) 방식으로 접근하는 경우, 유사한 성능을 가지며 반 이

하의 가격 경쟁력을 확보할 수 있을 것으로 기대된다
[2].

본 연구에서는 RLD 와 FBG 가 하이브리드 집적된 LD 
(이하 FG-LD)를 시간 영역에서 대신호 분석할 수 있는 모델

링 방법을 구현하였다. 이 대신호 시영역 모델링 방법은 시

간 영역 결합 파동 방정식과 캐리어 비율 방정식을 유한 차

분 근사를 통하여 시간 단계별로 풀이할 수 있는 수치해석 

방법을 구현하는 것이다. 이 모델링 방법을 이용하여 FG-LD
의 정적 주파수 요동 (Frequency Chirp) 특성, 동적 주파수 

요동 특성, 아이 다이어그램 특성 등을 분석하여 FG-LD의 

10 Gbps 급 중거리 전송 활용 가능성을 확인하였다.

II. 대신호 시영역 모델링 방법

광 도파로 내에서 전파하는 전계(electric field)는 

       (1)

과 같이 순방향으로 진행하는 광파와 역방향으로 진행하는 

광파의 합으로 표현되어질 수 있다. 여기서 는 시간축에 

대응하는 중심 주파주이고, 는 도파로의 전파상수를 나타

낸다. F(t,z)와 R(t,z)는 광 도파로의 임의의 진행축인 z 축을 

따라 순방향과 역방향으로 전파하는 전계를 나타낸다. 이러

한 진행파는 도파로 내부의 이득(gain)과 손실(loss) 및 진행

되는 광파간의 결합(Coupling)이 있는 보편적인 광도파로 내

에서의 전계 변화를 표현하고 있는 시간변수가 있는 결합 파

동 방정식(Time-Dependent Coupled Wave Equation) 식 (2)
를 만족하게 된다

[3-4].










    (2a)










    (2b)

여기서 와 는 순방향과 역방향으로 진행하는 

전계의 크기와 위상을 함께 포함하고 있는 복소수 값을 가지

는 복소 전계(Complex Electric Field)값이다. 는 도파로 내

에서의 군속도(Group Velocity)를 나타내며 임의의 주파수에

서는 일정하다고 가정되어진다. 는 외부에서 인가되는 전

류 등에 의해 발생되는 전계이득, 는 도파로에서 흡수 및 

산란 등에 의해서 발생되는 손실 계수이고 는 격자 영역에

서의 역방향 결합계수이다. 와 은 자발방출 잡음(Spontaneous 
Emission Noise)를 나타내는 파라미터로 레이저 다이오드 발

진시 구동원(Driving Source)으로 작동하게 된다. 여기서 

와 은 위상이 랜덤하게 변하는 가우시안(Gaussian) 분포를 

갖는 잡음 전계이다. 이러한 자발방출 잡음은 다음의 상관관

계를 가진다
[4]. 

〈′′ 〉′ ′ 
〈′′ 〉 (3)

여기서 는 단위 길이당 전자-정공 재결합비율(Electron-
Hole Recombination Rate)을 나타내는 파라미터이다. 단위길

이당 발생하는 광자밀도의 증가량은
[4]




 

 (4)

와 같이 쓰여질 수 있으므로, 전자-정공 재결합 비율 는

 
  (5)

가 된다. 여기서 B는 자발재결합계수(Spontaneous Recom
bination Coefficient)이며 N은 도파로 내부의 캐리어 밀도

(Carrier Density)를 나타낸다. 그리고 는 광도파로 내에서 

랜덤하게 발생하는 모드들 중에서 발진모드로 발전해 나갈 

수 있는 비율을 나타내는 자발결합인자(Spontaneous Coupling 
Factor)이다. 

전계가 광도파로를 진행하면서 외부에서 인가되는 전류 등

에 의해서 전계 이득(Field Gain)의 분포는 다음과 같이 나타

낼 수 있다
[3-4].

 

   (6)

여기서 는 광도파로 내에서의 구속인자(Confinement Factor)
를 나타내며, 는 캐리어밀도 변화량에 대응하여 전계이득

의 변화하는 정도를 나타내는 차분이득(Differential Gain)이
다. 또한 는 투명 캐리어밀도(Transparency Carrier Density), 
는 광자밀도(Photon Density), 그리고 는 이득억제계수

(Gain Suppression Coefficient)로 전계 이득과 광자밀도와의 

비선형 관계를 나타낸다. 캐리어 밀도변화에 따른 실효 굴절

률(Effective Refractive Index)의 분포는 아래의 식과 같다
[3-4].

   


  (7)

여기서 는 임계전류에서의 캐리어밀도인 경우의 유효 
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TABLE 1. Parameter of RLD active layer

Parameters

Stripe Width 1 μm

Active Layer Thickness 0.03μm

Confinement Factor 0.11

Differential Gain 27×10-16cm2

Transparency Carrier Density 1.63×1018cm-3

Linewidth Enhancement Factor -3

Spontaneous Recombination Coefficient 2×10-10cm3sec-1

Auger Recombination Coefficient 1×10-30cm6sec-1

Carrier Lifetime 1ns

Spontaneous Coupling Factor 5×10-4

Group Refractive Index 3.5

FIG. 1. A schematic configuration of an FG-LD.

굴절률이고, 은 선폭증가인자(Linewidth Enhancement Factor)
이다. 캐리어밀도의 변화에 의해 는 중심 파장에서 벗어남 

정도를 나타내는 벗어남 인자(detuning factor)로 정의되고 식 

(8)과 같이 표현된다. 

  


  (8)

시간의존 결합 파동방정식에 사용되는 파라미터들은 캐리

어밀도의 시간과 공간에 따른 변화에 의해 결정되게 되며, 
시간에 따른 캐리어 밀도의 변화는 비율방정식(Rate Equation)
을 통하여 업데이트 된다

[3-4].









  (9)

여기서 는 전류 주입밀도(Current Injection Density), 
는 전하량,  는 활성층(Active Layer)의 두께,   는 Auger 
캐리어 재결합 계수(Carrier Recombination Coefficient)를 나타내

고, 는 정규화된 광자 밀도(Normalized Photon Density)이고 

아래의 식과 같이 나타내어진다. 

    (10)

시간변수가 있는 결합 파동 방정식의 시간 단계별 해는 고

유해 방정식을 이용하여 전산화하는 알고리듬을 통하여 매

우 효율적으로 구현할 수 있다
[3-8]. 각 시간 스텝에서 아래의 

경계 조건이 반복적으로 적용된다. 

          (11a)

          (11b)

위 식에서 과 는 각각 FG-LD 의 좌측 및 우측 단면에

서의 반사율이다. 한편 RLD와 FBG의 연결면에서의 반사율 

및 결합효율에 대한 고려도 알고리듬에 포함하였다. 

III. 광섬유 격자 외부 공진 레이저 다이오드의 특성 해석

FG-LD (Fiber Grating Laser Diode)의 개략도를 그림 1에 

나타내었다. RLD의 길이는 200이고, RLD의 한쪽은 HR 
코팅 (반사율 90%), 다른 면은 AR 코팅 (반사율 1%) 되었

다. RLD 칩과 FBG 사이의 결합 효율은 36%로 가정하였다. 
FBG의 결합 계수 및 길이는 반사 대역폭이 0.31nm, 반사율

이 51%가 되도록 설정하였다. 광섬유 격자 외부 공진기의 

길이 ()는 광섬유 격자의 유효 길이를 포함하는 길이이

다. 광섬유 격자의 결합계수가 이고, 길이가 인 경우, 
FBG의 반사율, 3-dB 대역폭, 유효길이는 각각 아래 식과 같

이 주어진다
[9]. 

 tanh  (12a)

 

    (12b)

 

  (12c)

여기서 FBG의  값은 0.9로 가정하였으며, 이 경우 반사

율은 51% 이다. 또한 FBG 의 길이 () 는 7 mm로 가정하

였으며, 이 경우의 대역폭은 식 (47b)에 의하여 0.31 nm 가 

된다. FBG의 유효 길이는 식 (12c)에 의하여 2.1 mm 임을 

알 수 있다. 
시뮬레이션에 사용된 RLD 활성층 구조의 파라미터 값들

을 표 1에 나타내었다. 2장에서 설명된 대신호 시영역 모델

링 방법을 이용하여 발진하는 과정에서의 스펙트럼을 구할 

수 있으며, 계산 예를 그림 2에 나타내었고, 단일 모드 발진
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FIG. 2. Lasing spectrum calculated using large-signal time-domain 
modeling.
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FIG. 3. Power and static wavelength chirp as a function of injection 
current.
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Fig. 4. (a) 10 Gbps NRZ injection current waveform, and 
modulated optical signal and frequency chirp for (b) = 3.3 

mm, (c) for =6 mm, and (d) for=8 mm.

이 잘 이루어지고 있음을 알 수 있다. 
직류 전류를 주입했을 때의 발진 파장을 계산된 스펙트럼

으로부터 구할 수 있으며, 발진 파장을 주입 전류의 함수로 

그림 3에 나타내었다. 외부 공진기 길이가 3.3, 6 mm 일 때, 
정적인 파동 천이  는 각각 0.76~1.4pm/mA, 0.44~0.76 
pm/mA로 나타났다. 외부 공진기의 길이가 커질수록 정적 파

장 천이가 작아짐을 알 수 있고, 이는 측정 결과와 잘 일치

한다
[2].

시영역 시뮬레이션을 통하여 10 Gbps NRZ 입력 전류 신

호 (그림 4(a)) 가 인가되었을 때, 출력 광 파형과 주파수 요

동을 그림 4(b-d)에 보였다. 외부공진기의 길이 () 에는 

광섬유 격자의 유효 길이 2.1 mm가 포함되어 있다. 인가 전

류가 20 mA와 45 mA 사이를 10 Gbps 의 속도로 스윙할 때, 
정적 주파수 (파장) 요동은 외부 공진기의 길이가 3.3 mm, 6 mm, 
8 mm 일 때 각각 2 GHz (16pm), 0.8 GHz (6.4pm), 0.44 
GHz (3.5pm) 의 값을 보인다. 한편, 전류 신호가 상승 및 하
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(a)

(b)

(c)

FIG. 5. Eye diagram (a) for =3.3mm, (b) for =6mm, 

and (c) =8mm.

강하는 영역에서의 동적 주파수 요동은 외부 공진기의 길이

가 3.3 mm, 6 mm, 8 mm 일 때 각각 7.1 GHz, 6.6 GHz, 6.4 
GHz의 값을 보인다. 모든 경우에 변조된 광신호는 소광비가 

5dB 로 나타났다. 주파수 요동을 계산하기 위하여 잡음을 영

으로 세팅하고 위상의 시간 파형을 측정한 뒤에 위상의 시간 

미분을 구하였다. 동적 주파수 요동이 6 GHz 정도라면, 이는 

0.05 nm 정도의 파장 요동에 해당한다. NRZ 신호를 가정하

고, 분산 파라미터 값을   라고 한다면, 

  정도의 파장 요동에 대한   곱은  

   .  정도가 된다. 따라서 50 km 정도

의 전송 거리인 경우에 가능한 전송 속도는 약 26  정도

가 가능할 것임을 알 수 있다. 
시영역 시뮬레이션으로부터 아이 다이어그램을 구하였고, 

그 결과들을 그림 5에 나타내었다. 인가되는 10 Gbps NRZ 
디지털 신호 전류는 그림 4(a)와 같다. 외부 공진기의 길이가 

3.3 mm, 6 mm, 8 mm 일 때 모두 아이가 크게 잘 오픈되어 

있음을 알 수 있다. 아이 다이어그램의 결과와 동적 주파수

(파장) 요동에 따른   곱 결과를 통하여 볼 때, 그림 1과 

같은 RLD와 광섬유 격자가 외부 공진기로 하이브리드 집적

된 FG-LD 에서 50 km 정도의 전송거리에 대하여 10Gbps 급 

변조가 가능할 것임을 알 수 있다. 특히 외부 공진기의 길이가 

8 mm 정도일 때도 적절한 변조 특성을 보임에 따라 제작 과정

에서의 수율이 적정 수준을 유지할 수 있을 것으로 기대된다.

IV. 결    론

RLD (Reflective Laser Diode) 와 FBG 가 하이브리드 집적

된 외부 공진 구조의 FG-LD 의 특성을 해석하고 설계하기 

위한 대신호 시영역 모델링 방법을 구현하였다. RLD 에 7 
mm 길이의 광섬유 격자가 하이브리드 집적된 FG-LD의 특

성을 해석하였다. 광섬유 격자의 유효길이 2.1 mm 가 포함

된 전체 외부 집적 공진기의 길이가 3.3 mm, 6 mm, 8 mm 
인 경우의 FG-LD 특성을 모델링한 결과, 변조 광신호의 소

광비가 5 dB 인 경우 정적 주파수 (파장) 요동은 각각 2 
GHz (16pm), 0.8 GHz (6.4pm), 0.44 GHz (3.5pm) 의 값을 

보였으며, 상승 및 하강하는 영역에서의 동적 주파수 요동은 

각각 7.1 GHz, 6.6 GHz, 6.4 GHz의 값을 보였다. 이 정도의 

주파수(파장) 요동이라면, 50 km 정도의 거리를 전송하는 경

우에 10 Gbps 급은 충분히 감당할 수 있을 것으로 확인되었

다. 한편, 세 가지 외부공진기 길이의 모든 경우에 10 Gbps 
NRZ 신호의 아이가 크게 오픈된 상태를 잘 유지함을 확인

하였다. 
결론적으로, RLD 칩과 FBG가 하이브리드 집적된 FG-LD 

의 대신호 시영역 모델링 방법을 확립하였으며, 이를 통하여 

50km 정도의 거리에서 10Gbps 급 전송이 적절히 잘 이루어 

질 수 있을 것임을 예측하였다. 
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