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주기가 다른 격자들로 구성된 DFB 필터의 구현

Implementation of Distributed Feedback Filters using Cascaded 

Gratings with Different Period

호광춘*

Kwang-Chun Ho

요  약  주기가 다른 격자들로 구성된 평면 DFB 도파로의 필터 특성들을 등가 전송선로 망을 사용하여 구현하였다. 

대역 필터 특성과 공진 특성을 정확하게 분석하기 위하여 Floquet 이론과 Babinet 원리에 기초한 종방향 모드 전송선
로 이론 (L-MTLT)을 제시하였다. 수치해석 결과, 본 논문에서 제시한 해석법은 주기가 다른 격자들로 구성된 DFB 

도파로의 필터 특성들을 분석하기 위한 간단한 수치 해석적 알고리즘을 제공하였으며, DFB 필터의 대역폭과 사이드 
로브의 억압특성 각 영역에서의 격자개수와 격자 종횡비 (aspect ratio)에 민감하게 의존함을 보였다.

Abstract  The filtering characteristics of planar distributed feedback (DFB) waveguides composed by gratings 
with different period are solved using equivalent transmission-line network. To analyze explicitly its band-pass 
and resonance properties, a longitudinal modal transmission-line theory (L-MTLT) based on Floquet’s theorem 
and Babinet’s principle is newly developed. The numerical results reveal that this approach offers a simple and 
analytic algorithm to analyze the filtering characteristics of cascaded DFB structure with different period, and 
the bandwidth and side-lobe suppression of cascaded DFB filter are sensitively dependent on the variation of 
aspect ratio and the number of grating at each region.
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Ⅰ. 서  론

협대역 (narrow band) 광 필터는 파장 분활 다중화 

(wavelength division multiplexer) 방식에 기초한 광통신

용 전송망에서 필수적인 소자이다. 그림 1에서 보듯이, 

본 논문에서 제시한 주기가 다른 격자들로 구성된 DFB 

형태의 필터는 격자들에 이용하여 전 (forward), 후 

(backward) 방향으로 전파하는 모드들을 선택적으로 결

합시킬 수 있으며, 이를 이용하여 광통신용 전송망에서 

필요로 하는 다양한 특성들의 대역통과 (band-pass) 필

터를 구현할 수 있다. 즉, 같은 형태의 격자로 구성된 전

형적인 대역필터에 비하여 채널 용량을 증가시킬 수 있

는 매우 좁은 대역폭의 협대역 필터를 구현할 수 있다. 

더욱이, 강한 반사특성으로 인하여 필터의 차단 대역폭

이 소자의 길이에 민감하게 변하지 않으므로 소자를 제

작할 때 발생하는 허용오차 (tolerance)를 줄일 수 있다. 

일반적으로, DFB 필터의 설계특성은 실험결과와 잘 일

치하는 결합모드이론 (Coupled Mode Theory: CMT)을 
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그림 1. (a) 주기가 다른 격자들로 구성된 DFB 필터의 기하
학적 구조. (b) DFB 필터의 등가 전송선로 망. 

Fig. 1. (a) Geometric configuration of DFB filter
using gratings with different period. (b) 
Equivalent transmission-line network of 
DFB filter.

사용하여 모델링되어 왔다[1, 2]. 비록, CMT가 다양한 전

송구조를 분석하기 위하여 널리 사용되어 왔지만 본 논

문에서 제안한 계단식 (cascaded) DFB 전송구조를 분석

하기에는 복잡하고 많은 수학적 과정이 필요하다.

이와 같은 문제를 해결하기 위하여 본 논문에서는 

   에서 발생하는 대역통과 필터특성 분석하

기 위하여 Floquet 이론
[3]과 Babinet 원리[4]에 기초한 종

방향 모드 전송선로 이론 (Longitudinal Modal 

Transmission Line Theory: L-MTLT)을 사용하여 계단

식 DFB의 필터특성을 간단하고 정확하게 해석하였다. 

더욱이, 단일 TE0 모드가 계단식 DFB 필터구조에서 어

떻게 진행하는지에 대한 전파특성을 모드 전압분포를 사

용하여 정확하게 분석하였다. 

Ⅱ. DFB 필터의 전송선로 이론

1. 등가 전파상수 

본 논문에서 제안한 주기가 다른 격자들로 구성된 DFB 

필터구조가 그림 1(a)에 자세하게 도시되어 있다. 이 소

자는 주기 (period) 가 서로 다른 3개의 DFB 전송구조

를 직렬로 연결하여 구성하였다. 각 단을 구성하는 격자

구조의 길이 는 주기 에 격자의 개수 

를 곱하여 구성하였으며, 기판 층은 굴절률이 

  인 InP 로, 전송 층은 굴절률이   인 

무손실 InGaAsP 로 형성하였다. 또한, 단일 TE0 모드가 

전파하도록 필름의 두께는    로, 격자구조의 

두께는    와 같이 선정하였다. 

L-MTLT에 기초한 실질적인 설계 변수들을 결정하

기 위하여 먼저 그림 1(b)에 제시한 등가 전송선로 망의 

모드변수인 등가 전파상수 를 결정해야 한다. 

Floquet 이론과 Babinet 원리에 기초한 단위 셀 

(unit-cell) 해석법으로 정의된 등가 전파상수는 아래와 

같다 [5].

( )11 coseqκ
θ λ

π π
−Λ

= ⎡ ⎤⎣ ⎦ (1)

여기서, DFB 전송구조의 분산특성을 나타내는 변수

인 는
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와 같이 정의할 수 있다. 위의 식에서   는 

MTLT의 횡방향 공진조건 (Transverse Resonance 

Condition) [6]으로부터 결정된    길이의 단위 셀(그

림 1(a)의 삽입도 참조)에 대한 국부 전파상수들을 나타

낸다. 결국, 식 (2)에 주어진 등가 전파상수를 이용하여 

    단으로 구성된 계단형 DFB 전송구조의 필터

특성을 분석할 수 있다.

먼저, 동작파장    에서 차단 대역특성을 

나타내는 계단형 DFB 필터의 특성을 분석하기 위하여 

    단을 구성하는 각 DFB 영역들의 격자주기를 

결정해야 한다. 그림 2에 격자주기   에 따른 각 

DFB 영역의 반사전력 (reflected power)을 도시하였다. 

그림에서 보듯이, 길이   인 DFB 영역은 각각

        에서 TE0 모드에 

대한 반사전력이 최대값을 갖는 것으로 나타났다. 또한, 

그림 2(a)에서 보듯이, 격자 종횡비 (aspect ratio)가 

  인 경우 (점선으로 표시)의 반사전력이 

  인 경우 (실선으로 표시)보다 약    낮은 

사이드 로브 (side-lobe) 억압 (suppression)특성을 나타

내었다.
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그림 2. 격자주기에 따른 반사전력의 변화. 여기서, 실선은
  , 점선은   인 경우이다.

Fig. 2. Variation of the reflected power along 
grating period. Here, the solid-line is 
for   , and the dashed-line is for

  .

2. 등가 특성 임피던스

  에서 발생하는 계단형 DFB 필터의 반사전력을 

수치해석 하기 위하여 그림 2(b)에 주어진 등가 전송선로 

망의 특성 임피던스 (characteristic impedance) 

를 결정해야 한다. 그림 2(b)의 전송선로 망에 Babinet 원

리를 적용하면 open-circuit과 short-circuit에 대한 다음

과 같은 입력 임피던스[5]를 유도할 수 있다.
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여기서, 는 단위 셀에서 길이가  인 부분의 

국부 임피던스를 나타낸다. 결국, 각 DFB 영역의 단위 

셀에 대한 등가 특성 임피던스는 

eq ob sbZ Z Z= (4)

와 같이 TE0 모드에 대하여 정의 할 수 있다. 결국, 식 (2)

과 식 (4)로 구성된 그림 2(b)의 등가 전송선로 망을 이용

하여 계단형 DFB 필터의 반사전력을 쉽고 정확하게 분

석할 수 있다.

3. 모드 전압분포 및 반사전력

비록 일반적으로 널리 사용하는 근사적 해석법인 

CMT가 L-MTLT와 같이 DFB 전송구조를 분석할 때 

간결성과 해석적 유용성을 제공 하지만, 본 논문에서 제

안한 계단형 DFB 필터에서 전파하는 모드들의 전파특성

을 자세하게 분석하기에는 많은 어려움이 발생한다. 반

면에 L-MTLT는 전파하는 전계와 자계를 유사화한 전

형적인 전송선로 방정식에 의존하기 때문에 계단형 DFB 

필터에서 전파하는 모드들의 전파특성을 쉽게 해석적으

로 분석할 수 있다.

그림 1(b)에서 보듯이, DFB의 각 영역을 구성하는 등

가 전송선로 망에서 축을 따라 전파하는 TE0 모드의 

등가 전압은 아래와 같이 표현할 수 있다.
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여기서, 는   에서 각 전송선로에 입사되는 

전압크기를 나타내며, 은   에서 전송선로의 오

른쪽으로 들여다 본 반사계수를 나타낸다. 그러므로, 길

이   를 갖는 각 전송선로들의 경계면에서 발생

하는 전파 모드전압들의 연속조건을 적용하면 다음과 같

은 모드변수들 사이의 관계식을 얻을 수 있다.
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그림 3. 전파거리에 따른 단일 모드의 모드 전압분포. 
Fig. 3. Modal voltage distribution of single 

 mode along propagating distance.
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결국, 식 (5)와 (6)으로부터   에서 발생하는 계단

형 DFB 필터의 반사전력 (reflected power)을 아래와 같

이 유도할 수 있다.

2
0rf inP P= Γ                   (7) 

여기서, 는   에서 오른쪽으로 등가 전송선로 

망을 들여다본 반사계수이며, 그림 1(b)에 주어진 각 전

송선로의 특성 임피던스 를 사용하여 전형적인 

전송선로 해석법으로부터 결정할 수 있다.

식 (5)에 의존하여 계단형 DFB 필터 내에서 전파하는 

TE0 모드의 특성을 분석하기 위하여, 전파거리에 따라 

진행하는 모드 전압크기를 그림 3에 도시하였다. 그림에

서 보듯이, 모드전압은 전파거리에 따라 전파상수 

에 의존하여 지수 함수적으로 감소하였다. 더욱

이, 격자개수가     인 경우와 

     인 경우 (그림 3의 확대된 삽입

도에서 보듯이) 모드전압은 전파거리에 따라 리풀 비트 

(ripple beat) 패턴을 나타냈으며, 다른 주기를 갖는 DFB 

전송구조들 사이의 경계면에서 모드 전압의 크기가 현저

하게 변화됨을 보였다. 이와 같이 현상으로 인하여 전송

선로는 경계면에서 매우 높은 VSWR (Voltage Standing 

Wave Ratio)값을 갖으며, 결국 계단형 DFB 필터는 좋지 

않은 대역필터 특성을 보일 것으로 판단된다.

III. 수치해석 및 고찰

2절에서 고려한 등가 전파상수와 등가 특성 임피던스

에 기초한 등가 전송선로를 사용하여 계단형 DFB 필터

의 반사전력을 수치해석 하였다. 즉, 그림 1(b)에서 보듯

이   에서 오른쪽으로 들여 다 본 TE0 모드에 대한 

식 (7)의 반사전력을 분석하였다.

먼저, 계단형 DFB 필터를 구성하는 각 DFB 전송구조

들의 격자개수가 서로 같은 경우 (  )에 발

생하는 반사전력에 대한 대역통과 필터 특성을 분석하였

다. 그림 4에서 보듯이, 각 DFB 전송구조들의 격자개수

가 100, 200, 300으로 증가하면서 격자 종횡비가 

  인 경우 (실선으로 표시) 필터의 대역폭 

(bandwidth)이 각각 6 nm, 6 nm, 5 nm로 감소하였으며,  

  인 경우 (점선으로 표시)에는 각각 4 nm, 3.4 

nm, 3 nm로   인 경우보다 협대역 특성을 나타

내었다. 

그러나, 2절의 모드 전압분포에서 언급하였듯이 

    인 경우 각 DFB 전송구조 사이의 

부정합 (mismatching)으로 인한 리풀 비트 패턴의 발생

과 매우 높은 VSWR에 기인하여 좋지 않은 필터특성을 

나타내었다. 또한,   인 경우 (점선으로 표시)의 

대역특성이   인 경우 (실선으로 표시)보다 

     에서 각각 약   , 낮

은 사이드 로브 억압특성을 나타내었다. 결국, 계단형 

DFB 필터특성은 대역폭이 3.4 nm이고 사이드 로브가 

   이하에서 발생하는 그림 4(b)의 경우가 가장 좋

은 특성을 갖는 것으로 분석되었다.
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그림 5. 동작파장에 따른 반사전력의 변화. 여기서, 실선은 
  , 점선은   인 경우이다.

Fig. 5. Variation of the reflected power along 
with operating wavelength. Here, the 
solid-line is for   , and the 

dashed-line is for   .

그림 4. 동작파장에 따른 반사전력의 변화. 여기서, 실선은 
  , 점선은   인 경우이다.

Fig. 4. Variation of the reflected power along 
with operating wavelength. Here, the 
solid-line is for   , and the 

dashed-line is for   .

다음으로, 계단형 DFB 필터의 성능을 향상시키기 위

하여, 즉 소자를 소형화하고 사이드 로브를 감소시키기 

위하여 각 DFB 전송구조들의 격자개수를 다르게 선택하

여 대역통과 필터 특성을 분석하였다. 그림 5에서 보듯

이,      인 경우 그림 4(a)와 같은 

이유로 인하여 좋지 않은 필터특성을 나타내었으며, 

  인 경우 (실선으로 표시) 필터특성이 각 DFB 

전송구조들의 격자개수가 서로 같은 경우에 비하여 향상

된 특성을 보이지 않았다. 더욱이, 그림 4의 경우보다 사

이드 로브는 조금 높게 나타났다.

또한,   인 경우 (점선으로 표시)에 대역폭은 

     와      에

서 각각 2.8 nm, 3 nm로 그림 4의 경우와 유사하였으며, 

사이드 로브도 비슷하게    이하에서 발생하였다. 

그러므로, 격자개수를 다르게 선택하였을 경우에 계단형 

DFB 필터의 성능 향상은 발생하지 않았다. 

그러나, 그림 3에서 보듯이 각 DFB 전송구조들의 격

자개수를 다르게 선택하였을 경우 (그림 3(b)의 경우)에 

격자개수를 같게 선택하였을 경우 (그림 3(a)의 경우)보

다 계단형 DFB 필터의 평균 크기가 약 33% ~ 45% 정도 

소형화 되는 것을 알 수 있었다.

IV. 결 론

종방향 모드 전송선로 이론(L-MTLT)을 사용하여 동

작파장   에서 협대역 필터 특성과 사이드 로
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브 억압 특성을 갖는 계단형 DFB 필터의 설계과정을 분

석하였다. 수치해석하여 분석한 결과, 계단형 DFB 필터

를 구성하는 각 DFB 전송구조들의 격자개수가 서로 다

른 구조가 격자개수가 서로 같은 구조 (  )

보다 소자를 소형화할 수 있음을 보였다. 더욱이, 

       구조에서 대역폭은 3 nm로 협

대역 특성을 나타냈으며, 사이드 로브는    이하로 

잘 억압되어 나타났다. 

결국, 본 논문에서 제시한 Floquet 이론과 Babinet 원

리에 기초한 종방향 모드 전송선로 이론 (L-MTLT)은 

주기가 다른 격자들로 구성된 계단형 DFB 필터의 설계

특성을 분석하기 위한 매우 쉽고 유용한 해석법으로 사

용될 수 있음을 보였다.
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