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국문 요약 

 

직접 변조된 DFB 레이저 다이오드를 이용한 아날로그 광 

링크에서의 비선형 왜곡 

 

 

직접 변조된 DFB 레이저 다이오드를 이용한 아날로그 광 링크에서 비선형 왜

곡 현상은  여러 채널을  동시에 전송하는 SCM 시스템에서 채널 간의 간섭을 일으

키며 시스템의 성능을  제한하는  중요한  원인의 작용하고 있다. 이러한  비선형 왜

곡 성분의  원인으로는  L-I curve 의  비선형성, 반도체  레이저 다이오드의  동적  특성

인 공진 현상  그리고 주파수 chirp 과 광섬유  색분산에  의해  생기는 비선형  왜곡 

등 많은 원인이 동시에 작용하고 있다. 특히 GHz 주파수 대역에서는 레이저 다이

오드의 동적 특성에 의한 비선형성이 크기 때문에 광섬유 색분산에 의한 비선형 

왜곡 성분을 모델링 할 때 이를 고려해야 할 필요가 있다. 

먼저 L-I curve 와 주파수 응답의  차, 그리고  광섬유 응답  함수를 이용한 파라

미터 추출을 통해 레이저  다이오드의  동적  특성을 잘  설명하는 rate equation 모델

을 구하였다. 그리고  rate equation 을 perturbation 방법을 통해  분석하여 레이저 다

이오드의  동적 특성에  의한 2 차  왜곡  성분의  상대적인  크기와 위상을  분석하였다.  

이를 바탕으로 광섬유 색분산에 의해 생기는 2 차 왜곡 성분에 대해 해석적으로 

수치적으로 분석하여 실험 결과와 잘 일치 됨을 확인하였다. 

 

___________________________________________________________________________ 

핵심이  되는  말: 비선형성, 파라미터  추출, rate equation, 2차  왜곡  성분, 광섬유 색

분산
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1. 서론 

 

광섬유의 광 대역폭을 효율적으로 사용하기 위한 방법으로 지금까지 TDM 

(Time Division Multiplexing), WDM (Wavelength Division Multiplexing), 혹은  그들의 조

합된 형태  등의  많은 시스템들이  개발되어  왔다 . 그러나  이런 기술들만을  사용한 

시스템들은 반도체 레이저  다이오드의  파장  안정성이나  수신기의 선택성이나 감

도의 문제로 한계와 어려움을 가지고 있다 [1].  

또 다른 형태의 시스템으로 SCM (Sub-Carrier Multiplexing) 방식이 있다. 이는 

여러 개의 신호 채널을 RF (Radio Frequency) 영역에서 다중화하여 하나의  파장에 

실어 보내는 형태의 시스템으로 전기적인 영역에서 추가적인 변조 , 복조를 부가함

으로써  간단하고  저렴하게  구현  가능하다. 이러한  장점 때문에  SCM 시스템은 

analog cable television (CATV)과  같은  응용에  많이  이용되어  왔고  최근에는  가입자 

망에 응용하려는 시도가 많이 되고 있다 [2-3]. 

또 SCM 시스템은  여러  개의  RF sub-carrier 로  아날로그  변조하는 방식의  아날

로그 광  링크로써 광원을 변조하는 방법에는  직접  변조와 외부 변조의 두  가지가 

있다. 그  중에서 외부  변조는  chirp 이  작고  잡음  지수가 작다는  [4] 특성  때문에 

기간 망에 많이 쓰이고  직접 변조는  간단하고 저렴한  정점 때문에 도심  지역의 

가입자 망에 많이 쓰이고 있다 [5]. 이러한 아날로그 변조 시스템의 문제점 중의 

하나는 광 링크에서 생기는 비선형성 때문에 생기는 채널간의 간섭 문제인데 이

는 dynamic range 에 제한을 가져오고 채널의 주파수 범위를 제한하기도 한다 [6]. 

이러한  비선형성에 대한  원인으로는 직접  변조의  경우  레이저  다이오드의 동

적 특성에 의한 공진, 그리고 chirp 과 광섬유 색분산에 의해 생기는 비선형성, 변

조 지수나  채널  수에 의한  clipping, L-I curve 의 비선형성 등 많은  원인이 제시되고 

있다 [6-14]. 이러한 비선형적인 특성들은 시스템 특성이나 주파수 대역에 따라 차
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지하는 비중이 달라진다. 

기존의  광섬유  색분산에  의한 왜곡을  해석한  논문들은  주요한  원인으로  주파

수 chirp 이 광섬유  색분산을 겪으면서 생기는  FM-AM 변환을  중심으로 해석하였

다 [9, 10]. 그리고  CATV와  같은  특정한 응용분야의  시스템 논문에서는  레이저 다

이오드의  동적 특성을 고려하였으나  intensity 성분의 왜곡만을 고려한 부분적인 형

태를 이용한  결과를  보여주었다  [12, 13]. 그러나 이러한  모델링이  sub-carrier 의 주

파수가 커짐에  따라 잘 맞지 않음을 확인하였고 보다 정확한 모델링을 위해서 레

이저 다이오드의  동적  특성에  의해  생긴 intensity 성분과 chirp 성분의 왜곡을  고려

하여 아날로그 광 링크에서의 생기는 광섬유 색분산에 의한 왜곡 성분을 분석하

였다. 

이 논문에서는 변조 지수가 작다고 가정했을 때 고주파 대역에서 큰 원인으로 

작용하는  레이저 다이오드의  동적 특성인 공진에 의한 왜곡과 주파수 chirp 이 광

섬유 색분산을 겪으면서 생기는 FM-AM 변환을 고려하였다. 이를 통해 보다 정확

한 아날로그 광 링크에서의 왜곡 모델링을 가능하게 하였고 결과를 실험을 통해 

확인하였다. 

먼저 2 장에서 실험에 쓰인 레이저  다이오드의 rate equation 모델을 위해 필요

한 기본적인 파라미터들을  L-I curve, 주파수 응답의  차, 그리고 광섬유 응답 함수

를 이용해 추출하였다 . 그리고 3 장에서는  rate equation 모델을 perturbation 방법을 

통해  레이저 다이오드의  동적 특성인  공진에  의한  2 차  왜곡  성분을 intensity 와

chirp 성분으로  구분하여  분석하였다. 그리고  4 장에서는 3 장의  결과를 바탕으로 

E-field 형태를 구성하고 광섬유 색분산에 의해 생기는 2 차 왜곡 성분의  결과를 

수치적으로 계산하여 실험 결과와 비교하였다.  
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2. Rate Equation 모델을 위한 파라미터 추출 

 

2-1. Rate equation 모델 

 

Rate equation 은 레이저  다이오드의  특성을  나타내는  나타내거나  레이저  다이오

드를 이용한  시스템의  성능을  예측하기  위해  많이 사용되어왔다 . 그리고  그  효용

성은 지금까지 많은 논문에 의해 검증되어 왔다. 

따라서 rate equation 을 기본으로 레이저 다이오드의 비선형성을 논의하고자 우

선 세가지  측정을 통해  rate equation 모델에  필요한  파라미터들을 구하려고  한다 . 

먼저 측정할 수 있는 몇 가지 파라미터들을 다른 파라미터들의 조합으로 정의하

고 이를 L-I curve 와 주파수 응답 그리고 광섬유 응답 함수를 이용해 추출하였다. 

식 (1)은  파라미터  추출을  위한 nonlinear gain compression 을 고려한 일반적인 

rate equation 모델 이다 [15]. 
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S(t) 는  photon density 를, N(t) 는  carrier density 를, 그리고 φ(t)는  optical phase.를 

의미한다.  

Γ 는  optical confinement factor를, g0 는 optical gain slope 을, Nt 는  transparent carrier 
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density 를, ε은  gain compression factor를 , τp 는  photon lifetime 을, τn 은  carrier lifetime

을, β는  spontaneous emission factor를, q 는  전하  량을, V는  active region 의  부피를, α

는 linewidth enhancement factor를, η은  전체  quantum efficiency 를 , 그리고  λ 는  파장

을 나타낸다. 

식 (1)의  rate equation 은 laser cavity 안의  광  field 와  carrier density 의 상호  작용

을 통한 lasing process 를 식 (2)는  photon density 와 출력 광 파워와의 관계를  나타

내고 있다.  
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2-2. L-I Curve 

 

Photon 과 carrier density 의 rate equation 식(1-a, b)을 연결하여 풀면  다음과 같은 

식을 얻을 수 있다[15]. 
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(3)식에서 다음과 같은 측정할 수 있는 몇 가지  파라미터들을 위의  일반적인 

rate equation 의 파라미터들의 식으로 정의하였다[15]. 
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식 (3)에서 β와 τc/τn 이 작으므로 다음과 같이 근사화 할 수 있다. 

0)()( 2 =−−−− IIFPIIIFP ssth  ---------------------------------------------------- (5) 

문턱 전류  보다  높은 바이어스 조건에서는  spontaneous emission term 인 Is 가 작

으므로 FIIP th /)( −= 의 선형적인  전류와 광 파워의  관계가 성립한다 . 실제 측정

은 XL Photonics 사의 Multi-quantum-well 구조의  package 된 butterfly 형  DFB LD 를 

사용하였다. 측정된 L-I curve 와의 fitting 을  위해서는  식  (5)를  이용해 log scale 에서 

얻은 data 와 세 개의 파라미터 F, Is,  Ith 를 가지고 비선형 curve fitting 을 하였다 .  

Fitting 과정은 Levenberg-Marquardt 알고리즘을  사용한 MATLAB 에 있는  최적화 함

수인 CONSTR 를 이용하였다. 측정 결과와  fitting 값은  그림  2-1 과  표  2-1 에  나타
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내었다. 

 

 

 

 

그림 2-1. L-I curve (dot: 측정 결과, solid line: fitting 결과) 

 

 

 

Parameter Ith (mA) Is (µA) F (A/W) 

Value 17.25 12.29 12.26 

 

표 2-1. Ith, Is, F 의 fitting 값 
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2-3. 주파수 응답의 차 

 

변조된  전류의 크기가 작다고  가정했을 때, 응답 함수는  rate equation 으로부터 

(6)식과 같이 표준화된 형태로 표현할 수 있다. 
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=  ------------------------------------------------------------- (6) 

위 식에 쓰인 파라미터들은 다음과 같이 주어진다. 

π2

)( th
r

IIB
f

−
= ------------------------------------------------------------------------- (7-a) 

21
2 r

n

fK ⋅+=
τ

γ  ------------------------------------------------------------------------ (7-b) 

)(4 2
cpK ττπ += ----------------------------------------------------------------------- (7-c) 

여기서 fr은 공진 주파수를, γ는 감쇠 계수를, K 는 Pertermann 상수를 의미한다. 

그림 2-.2 은  주파수 응답을 측정하기 위한  실험  setup 으로 Lightwave component 

analyzer (HP8703A)를 사용하였다. 그림 2-3 은 두 바이어스 조건에서 측정한 주파

수 응답으로  레이저  다이오드의 고유한 주파수  응답과  chip parasitic 과  package 와 

mount 의 효과를  포함하고  있으므로  쉽게  공진  주파수와  감쇠  계수를 예측할 수 

없다.  

따라서 문턱 전류보다 큰 바이어스 조건에서의 주파수 응답을 문턱 전류 바로 

위의 바이어스 조건에서의  주파수 응답으로 나누어  줌으로써, log scale 에서는  빼줌

으로써 그림 2-4 와 같이 package 와 mount 에 의한 영향을 효과적으로 세거할 수 

있다 [15-16]. 이는  package 나  mount 에  의한  parasitic 이  수동적인  요소이므로  바이

어스 크기에 관계없이 주파수 응답이 일정하다는 가정하에 가능하다. 또 수신기의 

응답 특성을 고려할  필요도 없어짐으로써  비교적 간단한 방법으로 레이저  다이오
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드의 고유한 동적 특성에 의한 주파수 응답을 얻을 수 있다. 

두 바이어스  조건에  의한  주파수 응답의  차는  식  (8)과  같이  두  공진  주파수와 

두 감쇠 계수에 의해 특징지어진다.   

2
2

2
22

2

1
22

1

2
1

1

2

)(

)(

r

r

r

r j

jH

H

ω

ωγωω

ωγωω

ω
ω
ω +−

⋅
+−

= --------------------------------------(8) 

식 (8)의  네  파라미터들은  2-1 장에서와  같이  네  가지  파라미터를 이용한 curve 

fitting 을 통해 구할 수 있다. 

실험은  변조  RF 파워를  –10dBm 으로  하고 바이어스 전류를  23mA 를  기준으로 

5mA 씩 증가하며 주파수  응답을  측정하여  주파수 응답의  차를 구하였다. 그리고 

측정한  결과를 네 개의  파라미터로  fitting 하였다 . 표 2-2 는 바이어스 전류에  따른 

공진 주파수와 감쇠 계수다. 

그리고  식  (7-a )에서  바이어스  전류와  공진  주파수의  관계가  linear 하므로  linear 

fitting 을  통해 Figure 2-5 처럼 식 (4)의  B 값을  구할 수 있다. 또  식  (7-b)에서  공진 

주파수와  감쇠 계수의  관계를  그림  2-6 에서처럼  linear fitting 함으로써  K factor 와 

carrier lifetime τn 을 구할 수 있다.  

표 2-3 은 주파수 응답의 차를 통해 구한 파라미터들을 정리한 것이다. 
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그림 2-2. 실험 setup 

 

 

그림 2-3. 주파수 응답 
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그림 2-4. 주파수 응답의 차 

 

 

Bias current 
(mA) 

Resonance frequency 
(GHz) 

Damping factor 
(ns -1) 

23 4.8 5.9 

28 6.8 10.0 

33 8.3 13.2 

38 9.6 16.2 

 

표 2-2. 공진 주파수와 감쇠 계수 
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그림 2-5. 바이어스 전류에 따른 공진 주파수 
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그림 2-6. 공진 주파수와 감쇠 계수 
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Parameter B (GHz2/mA) K (ps) τn (ns) 

Value 176.34 296.52 0.179 

 

표 2-3. B, K, τn 의 fitting 값 
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2-4. 광섬유 응답 함수 

 

Chirp 과 관계된  파라미터를  추출하기  위해  직접  변조된  레이저 다이오드의  광

섬유 응답  함수를 이용하였다. 주파수  변조된 성분은  분산 매질인  광섬유를  통과

하면서 크기 변조 성분으로 나타나게 된다. 이  때 변조 성분이 작다고 가정했을 

때 변조된  신호의 광섬유  응답 함수는  다음과  같은  식으로  표현이 가능하다 [17-

18]. 

 θαθω sin)1(cos)( ⋅−−=
f

f
jH c ---------------------------------------------------- (9) 

 cLDf /22 ⋅⋅⋅⋅= λπθ  

식 (9)에서  fc 는  adiabatic chirp 과  dynamic chirp 이 같은  크기를 갖는  주파수로 

phase rate equation 에서 small signal 을  가정했을  때  (10)와 같은  식으로  유도할 수 

있다. 

  
π

τ
2

)( thc
c

IIB
f

−
= --------------------------------------------------------------------- (10) 

실험은  그림  2-2 와  같은  setup 에서 30km의  SMF (Single Mode Fiber) spool을  추

가하였고 주파수 응답을 측정하여 같은 바이어스 조건에서 전송 전의 주파수 응

답을 빼 줌으로써 측정하고자 하는 레이저 다이오드의 광섬유 응답 함수를 구하

였다. 이 때 광섬유의 delay 를 고려해 sweep time 은 충분히 길게 하였다. 

그림 2-7 은 측정한 광섬유  응답 함수  결과와 식 (9)을  이용해  α, fc, D 의 세가

지 파라미터로 fitting 한 결과이고 fitting 에 이용된 값들은 표 2-4 에 정리하였다.  

이 때  첫번째  dip 은 α와  fc 에  주로 영향을  받으며  두  번째  dip 은  분산  파라미

터에 의해 결정되므로 전송거리는 두 번째 dip 을 포함하도록 충분히 길게 하였다 

[18].  
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2 장에서 구한 파라미터 값들을 요약하면 표 2-5 와 같다. 
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그림 2-8. 광섬유 transfer function 

 

 

Parameter α fc  (GHz) D (ps/nm⋅  km) 

Value 3.09 1.21 17.86 

 

표 2-4. α, fc, D 의 fitting 값 

 

 



 15 

 

 

 

Parameters  Description Dimension Value 

Ith 
Threshold 
Current mA 17.52 

F=2qλ/hcη - A/W 12.56 

B=Γg0/qV - GHz2/mA  176.34 

τn 
Carrier Life 

Time 
ns 0.179 

K K factor ps 296.52 

fc Chirping Frequency GHz 1.21 

α 
Linewidth 

Enhancement 
Factor 

- 3.09 

τc=ε /g0 - ps 3.18 

τp 
Photon Life 

Time 
ps 4.33 

Is 
Spontaneous 

emission term µA 12.59 

 

표 2-5. 추출한 파라미터 
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3. 레이저 다이오드의 비선형 왜곡 분석 

 

3-1. Rate Equation 의 perturbation 분석 

 

다음 식 (11)은  일반적인  반도체  레이저 다이오드의 rate equation 모델을 나타

낸 것이다. 

]
1

))(([
2

)(

)(
)(1

)()()()(

)(
)(

)(
)(1

)()(

0

0

0

p
t

t

n

np

t

NtNg
dt

td

tS
tS
NtN

g
tN

qV
tI

dt
tdN

tN
tS

tS
tS

NtN
g

dt
tdS

τ
αφ

ετ

τ
β

τε

−−Γ=

+
−

−−=

Γ+−
+

−
Γ=

---------------------------------------(11) 

위 rate equation 모델을  steady-state 을 가정할 때 시간 미분 항은 0 이 되므로 

다음 식과 같이 나타낼 수 있다.  

0
0

0
0

00

0
0

0
0

0
0

1
0

1
0

S
S

NN
g

N

qV

I

N
S

S
S

NN
g

t

n

np

t

ετ

τ
β

τε

+
−

−−=

Γ+−
+

−
Γ=

 ------------------------------------------------- (12) 

그리고  출력  광  파워와 photon density 간에 (13)과  같은 관계식이 성립하므로  출

력 광  파워의  측정을 통해  photon density, S0 값과 (12)에서  carrier density, N0 값을 구

할 수 있다. 

00 2
S

hvV
P

pτ
η
Γ

=  ----------------------------------------------------------------------------(13) 

레이저  다이오드의 동적  특성을  알아보기  위해 바이어스가  크지 않음을  가정

하면, εS<<1 이므로 rate equation 을 (14)와 같이 근사화 할 수 있다.  
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]
1

)([
2

)1)((

)1)((

0

0

0

p
t

t
n

np
t

NNg
dt
d

SSNNg
N

qV
I

dt
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N
S

SSNNg
dt
dS

τ
αφ

ε
τ

τ
β

τ
ε

−−Γ=

−−−−=

Γ
+−−−Γ=

------------------------------------------- (14) 

입력 전류를 작은 크기, ∆I1 와 주파수, ω로 변조했을 때 응답 성분인 photon 

density 와 carrier density 그리고  주파수 chirp 은  (15)과 같이  ω의  harmonic 으로  표현

할 수 있다 [7, 8]. 

Λ

Λ

Λ

+∆+∆+∆+∆+=∆

+∆+∆+∆+∆+=
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2
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*
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tjtjtjtj

tjtjtjtj

tjtjtjtj

tjtj

evevevevvv

eNeNeNeNNN

eSeSeSeSSS

eIeIII

ωωωω

ωωωω

ωωωω

ωω

------------ (15) 

이 식을  
dt
d

v
Φ=∆

π2
1  이므로  (14)에 대입하고 주파수  별로  정리해 보면  ω의  1

차 성분들은  (16)과 같이  ∆I1 값을  안다고 가정했을 때 2 항  1 차  방정식과  같은 형

태로 주어진다.  

1321

1122121

112111 0

Nav
INaSa

NaSa

∆×−=∆
∆=∆×+∆×

=∆×+∆×
-------------------------------------------------------- (16) 

(16)식의 각 계수들은  다음과 같이 나타내어지므로  주어진 파라미터 값들과 

steady-state 값을 알  때  입력된  원래  변조 성분인  intensity 의 ∆S1 과 chirp 의 ∆v1 을 

구할 수 있다. 

n

p
tt

SSga

SNNSNNgja

τ
βε

τ
εεω

Γ−−Γ⋅−=

++−−Γ−=

)(

1
)22(

2
00012
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032

2
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SNNSNNgqVa

n

tt

Γ−=

−++⋅=

+−−⋅=

α
π

ε
τ

ω

εε

 

또 ω의 2 차  harmonic 성분을  분리해  보면 (17)와  같은 2 차  성분들의  또  다른 

2 항  1 차 방정식을 유도할  수  있다. 이  식으로부터  intensity 와 chirp 의 2 차  왜곡 

성분인 ∆S2 과 ∆v2 을 구할 수 있다.  

2322

2222221

1212211

Nbv
KNbSb
KNbSb

∆×−=∆
=∆×+∆×
=∆×+∆×

--------------------------------------------------------------- (17) 

각 계수들은 다음과 같이 rate equation 의 파라미터들과 (16)에서 구한 1 차 성

분들의 값으로 표현된다. 
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이로부터  intensity 와 chirp 성분에 포함되어  있는  레이저  다이오드의  고유한  동

적 특성에 의한 2 차 왜곡 성분은 식 (18), (19)와 같이 구할 수 있다. 

12212211
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2 bbbb
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S
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=∆  ------------------------------------------------------------------ (18) 

11222112

112211
322 bbbb
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−
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−=∆  ------------------------------------------------------------ (19) 
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3-2. 변형된 Rate Equation 의 perturbation 분석 

 

2 장에서  구한 측정  가능한 파라미터들을  이용해  3-1 의 일반적인 rate equation 

모델을 변형시키면 다음과 같은 변형된 형태의 P(t)와 X(t)의 rate equation 을 얻을 

수 있다 [15]. 
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dt
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pthn

τ
αφ

τττ

ττ

τ

τττ

ττ

------------------------ (20) 

여기서  P(t) 는  출력 광 파워를  나타내며  X(t)는  N(t)/Nth 로 상대적인 carrier 

density 를 의미한다. 이를  3-1 과 같은  방법으로  풀면 다음과  같은 결과를  얻을 수 

있다. 

P(t), X(t) 그리고 I(t)를 상수로 놓으면  시간  미분  항은 0 이 되고 다음과 같이 

P0 와 X0 그리고 I0 의 관계를 얻을 수 있다. 

 

ncp

nthp

nth

pcp

pthn

X
P

PFB

IFXFB

I

I

P
P

PFB

XIB

τττ

ττ

τ

τττ

ττ

0
0

0

00

0
0

0

0

1

/)1(
0

1

/1)1(
0

−
+

+−
−=

−
+

+−
=

 ----------------------------------- (21) 

Rate equation 의 phase 와 주파수  변조인 chirp 의  관계가  다음과 같으므로 변조 

항인 I(t)를 ω의 single tone 으로 변조했다고 가정하면 P(t), X(t), 그리고 ∆v(t)를 상

수와 그의 harmonic term으로 표현할 수 있다.  

 
dt

td
tv

)(

2

1
)(

φ
π

=∆ 이므로 식 (22)를 변형된 rate equation 에 넣어 정리하면 ω의 

harmonic term들로 정리할 수 있고 여기서는 2 차 항까지만 고려하였다. 
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ejωt 에 관한 항들을  정리하면  다음과  같이  1 차  항들간의  간단한 관계식을 얻을 

수 있다. 

1321

1122121

112111 0

Xav
IXaPa

XaPa

∆×−=∆
∆=∆×+∆×

=∆×+∆×
-------------------------------------------------------- (23) 

여기서 각 계수 a11, a12, a21, a22, 그리고 a32 는 P0, X0, I0 에 의한 식으로 표현된다. 

thn

nth

cp

nthn

cp

n
pcp

nth

cp

nthn

cp

nth
pp

nth

cp

cpnths
nths

thn

cpnthsthncthncp

IBa

P
I

FB

I
P

FB
PFBPFBja

P
I

FB

I
X

FB

I
F

FBXFBI
I

FB
a

PBII
F

BII
PIBa

XBIIXIBPFBIBPFBja

τα
π

τ

ττ

ττ

ττ

τ
τττω

τ

ττ

ττ

ττ

τ
ττ

τ

ττ

τττ
τ

τ

ττττττττω

22

1

)
1

/()
1

)1(

)
1

/()(

)(

)2()1(

32

000022

000021

0012

000011

−=

+++++=

+−−+−−=

++−=

−−+++=

 

위 방정식에서 ∆I1 이나 ∆P1 중 한 성분만 알면 2 항 1 차 방정식이 되므로 다

른 항들을 구할 수 있다.  

먼저 ∆I1 를 일정한  상수로 놓고 시뮬레이션  한 결과와  위에서 해석적으로  푼 

결과를 비교하였다. 또 실험적으로는 ∆I1 는 active region 에 들어가는 전류의 양이

므로 package 나 chip 의 parasitic 그리고  mount 에  의한  효과를  고려하지  않고는 얻

을 수  없으므로  간접적으로 parasitic 에 의한  1 차적인 결과  성분인 ∆P1 를  측정함으

로써 위 방정식을 통해  나머지 항들인  ∆I1, ∆P1, 그리고  ∆v1 을 구하는 방법을  택하
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였다. 그렇게  얻은  결과를 다음의  2 차 항 해석에 이용해  얻은  2 차  왜곡  성분과 

실험적으로 측정한 data 를 비교하였다.  

2 차 성분인 ej2ωt 항에 관해 정리하면 2 차 성분에 관한 다음과 같은 방정식을 

얻을 수 있다. 
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그리고 각 계수들은 1 차 성분의 계산에서 구한 값들에 의한 식으로 이루어진

다. 
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위의 간단한  방정식에  의해 intensity 과 chirp 의 2 차  왜곡 성분인  ∆P2 와 ∆v2 의 

크기와 위상을 구할 수 있다.  
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3-3 . 시뮬레이션 결과 

 

위의 분석을  통해 얻은  결과를 rate equation 을  시뮬레이션  한  결과와  비교하기 

위해  ∆I1 을  모든  주파수에서  일정한  크기와  위상를  같도록 하여  계산하였다. 그림 

3-1 은  intensity 성분 중  변조된 원래  신호와  레이저 다이오드의  동적  특성에  의한

2 차  왜곡  성분의  크기를 그림  3-2 는 chirp 성분  중의  변조된  원래  신호와  2 차 왜

곡 성분의 크기를  나타낸 것이다 . 분석적인 결과와  시뮬레이션  결과가 일치함을 

확인할  수 있다. 또  그림  3-3 은 intensity 성분 중  변조된 원래 신호와  2 차  왜곡 

성분의  위상을 그림  3-4 는  chirp 성분  중의  변조된 원래  신호와  2 차  왜곡  성분의 

위상을 나타낸 것이다.  위상 결과는 고주파로 갈수록 약간의 차이를 보이지만 주

파수에 따른 경향은 같게 나타났다.  
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그림 3-1. Intensity 성분에서의 변조 신호와 2 차 왜곡 성분의 크기 
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그림 3-2. Chirp 성분에서의 변조 신호와 2 차 왜곡 성분의 크기  
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그림 3-3. Intensity 성분에서의 변조 신호와 2 차 왜곡 성분의 위상 관계  
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그림 3-4. Chirp 성분에서의 변조 신호와 2 차 왜곡 성분의 위상 관계  
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3-4 . 실험결과 

 

실험은 그림 3-5 와 같이 signal generator 를 이용해  200MHz 부터 10GHz 까지 

200MHz 씩  증가시키면서  레이저 다이오드의  직접 변조하였고  광검출기를  통해 검

출된 변조된 원래 신호와 2 차 왜곡 성분을 RF spectrum analyzer로 관찰하였다.  

실험을  통해  얻은 data 는 고유한  레이저  다이오드의  동적 특성  이외에 package

나 mount 에 의한  효과를  포함하고  있으므로  분석적으로 얻은  결과와 비교하기 위

해 위 효과를 모두 포함해서 나온  1 차적인 결과인 광검출기를 통해 검출된 원래 

신호를  이용하였다 . 측정된  원래  신호의 RF 파워를  그림  3-6 의  광검출기의  응답 

특성을  고려하여  ∆P1 을 계산하였고  이를 바탕으로 (23)식에  의해  ∆X1 과 ∆v1 을, 

다시 (25)식에 의해 ∆P2 를 얻을 수 있다 . 이렇게 얻은 결과를 주파수에 따른 광검

출기의  응답  특성을  고려하여  RF 파워를 계산하였고  이를  그림 3-7 에  나타내었다. 

2 장에서  rate equation 을 통해  분석적으로  얻은  결과와  실제  측정된  2 차  왜곡  성분

의 결과가 상당히 일치함을 확인할 수 있다. 
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그림 3-5. 실험 setup 
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그림 3-6. 광검출기의 주파수 응답 
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그림 3-7. 2 차 왜곡 성분의 측정 결과 
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4. 광섬유  색분산에  의한  직접  변조된  레이저  다

이오드의 비선형 왜곡 

 

4-1. 분석 

 

직접 변조했을 때 생기는 harmonic 성분 중 2 차 harmonic 성분을 고려하여 E-

field 형태로 나타내면 각각의 intensity 성분과 chirp 성분의 곱으로 나타낼 수 있다. 

2 차 harmonic 성분을  포함함으로써  보다  정확한  E-field 모델을 구할  수  있고  광섬

유 색분산에 의해 생기는 2 차 왜곡 성분을 보다 정확한 분석을 할 수 있다.   
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3-2 에서  rate equation 을 통해 구한  결과를 이용하면  각각의 변조  지수와 위상 

은 다음과 같이 표현된다. 
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여기서  구한  E-field 형태를 이용한  전송결과를  유도하기  위한  방법은  [8-9]처럼 

series 전개를 수치적인 방법을 통해 할 수 있고 또 [14]처럼 Bessel function 의 

summation theorem을  이용해 분석적인  식의  형태로도  구할 수 있다. 어떤 방법이든 

과정은  E-field 를 주파수  성분으로  분리한  다음 각 주파수  성분의  phase 변화가 분

산 파라미터와 주파수  제곱에 비례한다는 사실을  이용한 것이다 . 여기서는  보다 

정확한 계산을 위해서 Fast Fourier Transform 을 이용한 수치해석의 방법을 이용하

였다. 
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먼저 결과 예측을  위해 [14]의 large signal analysis 를 통해 분석해  보면 , 먼저 

intensity 성분의 변조  지수가 작다고  가정하고 square root 를 없애면서 변조된  원래 

신호의  1 차  성분까지  그리고 공진에  의한 2 차  왜곡  성분도  1 차  성분까지  고려하

였다. 그리고 chirp 성분은 Bessel 전개 하여 다음과 같이 나타낼 수 있다.  
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그리고 광섬유를 통해 전송된 E-field 의  각 주파수  성분들은 광섬유  색분산에 

의해 각각 다른 위상 변화를 갖게 된다. 
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마지막으로 광검출기를  통해  검출된  전류는 E-field 의 제곱에  비례하므로 다음

과 같은 결과 식을 유도할 수 있다 [14]. 
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2 장에서  구한  위상 분석의  결과를 살펴보면  그림 4-1 에서

2/222 πφφφ ≅−=∆ IMFM 임을 알  수 있다. 따라서  0)()( 22
2121 ≅− ∆∆−

−
φφ ii euJeuJ 이

므로 위 식은 다음과 같이 간단하게 정리할 수 있다.  
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---------------------------------------------------------------------------------------------------- (34) 

따라서 식(33)에 의해 공진에 의한 2 차 왜곡 성분이 광섬유 색분산을 겪고 난 

후에 변조된  원래에 미치는  영향은 거의 없음을  알  수 있다. 그러나 색분산을 겪

고 난  후의 2 차  왜곡  성분에는  (34)에서처럼 변조된  원래 신호와  공진에  의한 2 차 
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왜곡 성분이 동시에 영향을 미치고 있음을 알 수 있다. 그리고 이 크기는 그림  4-

2 처럼 2 차  왜곡 성분에  의한 변조  지수가  공진  주파수의  반  정도에서  상대적으로 

크게 나타나므로 그 미치는 영향도 크다고 할 수 있다. 

[14]의 분석에서는  square root 안의 intensity 성분을 1 차  항으로  근사화했으므로 

보다 정확한 계산을 위해서 다음과 같이 수치 해석 방법을 사용하였다. 

)),((),(
)0,(),(

))0,(()0,(
22

LzEIFFTLztE
ezELzE

ztEFFTzE
fLDi

===
×===

===
⋅⋅

ω
ωω

ω
πλ  

2
det ),(),( LztELztI =∝= 이므로 

)),(()(),(
2

det LztEFFTRLzI =×== ωω  

그리고  레이저  다이오드에  의한  변조된 원래  신호성분만을  고려한  분석  방법

[ 9, 10]과 비교하기 위해 다음 field 형태의 식을 통해 계산된 결과를 표시하였다. 
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0 FMFMIMIM tmitmPztE ϕωϕω +⋅⋅+⋅+≅= --(35) 

그리고  레이저 다이오드에  동적  특성을  부분적으로  고려한  분석 방법[12, 13]과 

비교하기 위해 다음 field 형태의 식을 통해 계산된 결과를 표시하였다. 

))cos(exp())cos()cos(1()0,( 11
2/1

2211
2/1

0 FMFMIMIMIMIM tmitmtmPztE ϕωϕωϕω +⋅⋅+⋅++⋅+≅=

------------------------------------------------------------------------------------------------------(36) 
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그림 4-1. ∆φ2 (=φFM2-φ IM2)의 분석 결과 
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그림 4-2. mFM2 의 분석 결과 
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4-2. 시뮬레이션 결과 

 

2 장에서  구한  파라미터와 3 장에서 perturbation 방법으로 얻은  결과  식을 이용

해 얻은 결과를  시뮬레이션 한 결과와  비교하였다. 먼저  전송거리를 고정하고 광

섬유의  색분산만  고려했을  때의  변조된  원래  신호와  2 차  왜곡 성분을  관찰하였다. 

변조된  원래  신호는  공진에 의한  2 차  왜곡 성분을  고려한  결과와 거의  차이가 나

지 않았다. 그러나  광섬유 색분산에  의해  생긴  2 차 왜곡 성분의 결과는  (30)식의 

레이저  다이오드의  동적 특성을  고려하지  않은 결과와  (31)식의  intensity 성분의 왜

곡만을 고려한 결과와 비교할 때 그림 4-3 에서처럼 공진 주파수의 반정도 부근에

서 잘 맞지 않음을  알 수 있다. 이는 공진에  의한  2 차 왜곡 성분이  공진  주파수

의 반 부근에서 크게 나타나기 때문이다. 따라서 결과적으로 공진에 의한 2 차 왜

곡 성분을  intensity 성분과  chirp 성분에 모두  포함한 (22)식에  의한 결과는  전  주파

수 영역에서 시뮬레이션 결과와  일치하였다 . 그림 4-4 는  4GHz 로 변조된  신호를 

전송 거리를 변화시켜  가며  변조된 원래  신호와 2 차 왜곡 성분을 시뮬레이션 한 

결과이다 . 전송거리가  짧을  때는 레이저  다이오드의 공진에  의한 왜곡  성분이 지

배적이므로 레이저 다이오드의 동적 특성을 고려하지 않은 결과는 전혀 다른 결

과를 가져오는 것을  볼  수  있으며  intensity 성분의 왜곡만을  고려한  결과는  전송거

리가 늘어남에 따라 실험 결과와 다른 경향을 나타내고 있다.  

전송거리나 주파수가 큰 경우, 즉 색분산에 의한 영향이 큰 경우와 공진에 의

한 왜곡이 비교적 작은 저주파 대역에서는 변조된 원래 만 고려한 식으로도 어느 

정도 경향을 예측할 수는 있으나 GHz 대역에서 정확한 결과를 얻기는 힘들었다. 

따라서 아날로그 광 링크에서 보다 정확한 광섬유 색분산에 의한 왜곡을 모델링 

하기 위해서는 레이저 다이오드의 공진에 의한 intensity 성분과 chirp 성분의 왜곡 

성분을 모두 고려할 필요가 있다.  
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그림 4-3. 40km 전송 후 변조 신호와 2 차 왜곡 성분 시뮬레이션 (dot: 시뮬

레이션 결과, dotted line: 레이저 다이오드의 동적 특성에 의한 왜곡을 전혀 

고려하지 않은 계산 결과, dashed line: 레이저 다이오드의 동적 특성에 의한 

intensity 성분에서의 왜곡만을 고려한 계산 결과, solid line: 레이저 다이오드

의 동적 특성에 의한 intensity 성분과 chirp 성분에서의 왜곡을 모두 고려한 

계산 결과) 
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그림 4-4. 4GHz로 변조된 신호와 2 차 왜곡 성분의 전송 거리에 따른 시뮬

레이션 시뮬레이션 (dot: 시뮬레이션 결과, dotted line: 레이저 다이오드의 동

적 특성에 의한 왜곡을 전혀 고려하지 않은 계산 결과, dashed line: 레이저 

다이오드의 동적 특성에 의한 intensity 성분에서의 왜곡만을 고려한 계산 

결과, solid line: 레이저 다이오드의 동적 특성에 의한 intensity 성분과 chirp

성분에서의 왜곡을 모두 고려한 계산 결과) 
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4-3. 실험결과 

 

위의 시뮬레이션 결과를 실험적으로 구현하기  위해 먼저 그림 4-4 와 같이  실

험 setup 을 갖추고  광섬유에  의한 손실은  EDFA 와  attenuator 로 보상하였다. 먼저 

광섬유의 길이를 40km 로 고정하고 레이저 다이오드의 변조 주파수를 200MHz 에

서 10GHz 까지  200MHz 씩 바꿔가며 spectrum analyzer 로  변조된  원래  신호와  2 차 

왜곡 성분을  측정하였다. 그리고 두 번째  실험은 주파수를  4GHz 로  고정하고  전송

거리를 2.5km 씩 증가시키면서 변조된 원래 신호와 2 차 왜곡 성분을 측정하였다 . 

이 실험에서도 전송  거리에 따른  손실은 EDFA 와  attenuator 로 보상하여 광검출기

로 인가되는 파워를 일정하게 유지하였다. 

실험 결과 시뮬레이션 결과와 유사한 결과를 얻을 수 있었다. 공진에 의한 2

차 왜곡  성분을 고려한  결과와  측정한 data 가 거의  모든 주파수  대역에서, 전송거

리에서  일치함을  확인하였다. 그러나  변조된 원래  신호만  고려한  결과와  intensity 

성분의 왜곡만을 고려한 결과는 공진 주파수 (약 7GHz)의 반  부근에서는 큰 차이

를 나타내었다.  그리고 전송 거리에 따른 실험 결과에서도 전혀  다른  결과를 보

이고 있다. 
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그림 4-6. 40km 전송 후 신호와 2 차 왜곡 성분의 측정 결과 (dot: 시뮬레이

션 결과, dotted line: 레이저 다이오드의 동적 특성에 의한 왜곡을 전혀 고

려하지 않은 계산 결과, dashed line: 레이저 다이오드의 동적 특성에 의한 

intensity 성분에서의 왜곡만을 고려한 계산 결과, solid line: 레이저 다이오드

의 동적 특성에 의한 intensity 성분과 chirp 성분에서의 왜곡을 모두 고려한 

계산 결과) 
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그림 4-7. 4GHz로 변조된 신호와 2 차 왜곡 성분의 전송 거리에 따른 측정 

결과 (dot: 시뮬레이션 결과, dotted line: 레이저 다이오드의 동적 특성에 의

한 왜곡을 전혀 고려하지 않은 계산 결과, dashed line: 레이저 다이오드의 

동적 특성에 의한 intensity 성분에서의 왜곡만을 고려한 계산 결과, solid 

line: 레이저 다이오드의 동적 특성에 의한 intensity 성분과 chirp 성분에서의 

왜곡을 모두 고려한 계산 결과) 
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5. 결론 

 

직접  변조된 레이저  다이오드를  이용한 아날로그  광  링크에서  생기는  비선형 

왜곡 성분에 대해 두 가지 원인을 중심으로 분석하였다. 우선 레이저 다이오드 자

체의 동적  특성인 공진에  의한 비선형성이  첫  번째이고  주파수  chirp 이  광섬유 색

분산을 겪으면서 나타나는 비선형성이  두 번째이다 .  이를 rate equation 모델을 중

심으로  해석하고  실험적으로  검증하기  위해 먼저  L-I curve 와  주파수 응답  그리고 

광섬유  응답  함수를  이용해  rate equation 에 필요한  기본적인  파라미터들을  추출하

였다. 그리고 perturbation 분석을 통해 rate equation 을 분석해 레이저 다이오드의 

동적 특성에 의해  생기는 고유한 비선형성에 대해 해석적으로  그리고 실험적으로 

확인하였다.  또  그  비선형  성분은 intensity 성분 이외에 chirp 성분에도 포함되어 

있기 때문에 이를 포함한 광섬유  색분산에 의한 왜곡 모델링은 보다  정확한 해석

과 시스템에서의 보다 정확한 왜곡 성분에 대한 예측을 가능하게 함을 실험적으

로 확인하였다. 이는  고주파  대역의 아날로그 변조를  이용한  다양한 시스템  설계 

시 보다 유용한 자료가 될 수 있을 것이다. 
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Abstract 

 

Nonlinear Distortion of Directly Modulated DFB LD in Analog 
Optical Links 

 

Lee, Ki-Hyuk 

Dept. of Electrical and Electronic Eng. 

The graduate School 

Yonsei University 

 

In the analog optical links using directly modulated laser diode, nonlinear 

distortions that cause the channel interference, limit the system performance 

like SCM. Nonlinear distortions are induced by many reasons such as 

nonlinear L-I curve, intrinsic dynamics of laser diode, and frequency chirp 

with fiber dispersion. Specially, in the frequency range above 1GHz, distortion 

induced by laser dynamics can not be neglected. So, we should consider these 

effects when we estimate dispersion-induced distortions. 

First, fitting L-I curve, frequency response subtraction, and fiber transfer 

function, we extracted parameters for rate equation model which describes 

laser dynamics. Then we analyzed rate equation using perturbation approach 

and found relative magnitude and phase of second harmonic distortion. Based 

on these results we numerically analyzed dispersion induced distortion and 

found it match well the experimental results in the entire frequency range. 

_______________________________________________________________ 

Key words: nonlinear distortion, parameter extraction, second harmonic 

distortion, dispersion induced distortion 


