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요약

본 발명은 라만 증폭기와 반도체 광증폭기가 집적된 광증폭기 모듈로서 라만 증폭원리를 이용한 이득 고정 반도체 광

증폭기에 관한 것이다.

본 발명의 라만 증폭원리를 이용한 반도체 광증폭기는 라만 이득 특성을 갖는 광섬유와; 입력단과 출력단이 서로 비

대칭인 DBR(Distributed Bragg Reflector) 격자를 이용한 레이저 발진으로 상기 광섬유에 펌핑광을 공급하며, 상기 

광섬유에 의해 라만 증폭된 신호광을 고정된 이득을 갖도록 증폭하는 반도체 광증폭기를 포함함을 특징으로 한다.

대표도

도 4

색인어

라만 증폭, 반도체 광증폭기, 잡음 지수, 브래그 격자

명세서

도면의 간단한 설명

도 1은 종래 이득 고정 반도체 광증폭기(GC-SOA)의 이득특성을 나타낸 도면,

도 2는 종래 이득 고정 반도체 광증폭기(GC-SOA)의 잡음 지수특성을 나타낸 도면,

도 3은 종래 반도체 광증폭기(SOA)와 라만 광증폭기가 결합된 광증폭기의 구성예를 나타낸 도면,
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도 4는 본 발명에 따른 라만 증폭원리를 이용한 반도체 광증폭기의 구성을 나타낸 도면,

도 5는 70km 단일모드광섬유에 대한 라만 이득특성을 나타낸 도면,

도 6은 일반적인 이득 고정 반도체 광증폭기의 구조를 개략적으로 나타낸 도면,

도 7은 본 발명에 따른 반도체 광증폭기 내의 DBR 격자 구조를 나타낸 도면,

도 8은 본 발명에 따른 DBR 격자 구조를 갖는 이득 고정 반도체 광증폭기에서 입력단과 출력단에서의 자연방출광 및

브래그 피크(Bragg peak)의 스펙트럼을 나타낸 도면,

도 9는 본 발명에 따른 광증폭기의 이득 스펙트럼 특성을 설명하기 위한 도면.

발명의 상세한 설명

발명의 목적

발명이 속하는 기술 및 그 분야의 종래기술

본 발명은 광증폭기에 관한 것으로, 특히 라만 증폭기와 반도체 광증폭기가 결합된 형태의 광증폭기로서 라만 증폭원

리를 이용한 이득 고정 반도체 광증폭기에 관한 것이다.

일반적으로 광통신 시스템에 있어서, 송신기로부터 송출된 신호광은 광전송로를 통해 전송될 때에 전송 손실을 입고,

수신기에 도달할 때에는 파워가 작아지게 된다. 수신기에 도달한 신호광의 파워가 소정치 이하이면, 수신 에러에 의해

정상적으로 광통신을 행할 수 없는 경우가 생길 수 있다. 따라서, 송신기와 수신기 사이에 광 증폭기를 설치하여 신호

광을 증폭함으로써 신호광이 광전송로를 통해 전송될 때에 입은 전송손실을 보상하고, 좀 더 먼 거리를 적은 오류를 

가지고 전송할 수 있다.

이러한 광증폭기에는 EDFA(Erbium Doped Fiber Amplifier), 라만 증폭기(Raman Amplifier), 반도체 광 증폭기(SO

A)가 있다.

EDFA는 희토류 원소(예를 들면 Er)가 첨가된 증폭용 광섬유를 이용한 것으로, 높은 이득 특성과 낮은 잡음 지수(Noi

se Figure; NF), 큰 포화출력파워(saturation output power) 특성을 갖고 있어 기간망이나 메트로(metro)망에 폭넓

게 사용되어 왔다. 그러나, 가격이 비싸고 동작파장이 1.5㎛ 대역에 국한되는 문제점이 있다.

반도체 광증폭기(SOA)는 반도체의 이득 특성을 이용한 것으로, 반도체 밴드-갭(band-gap)에 따라 증폭대역을 조절

할 수 있다. 반도체 광증폭기는 수 mm 이내로 소형이며, 특히 고가의 펌핑 광원을 필요로 하지 않는다는 장점이 있다.

또한, 도 1에 도시된 종래 이득 고정 반도체 광증폭기(Gain Clamped-Semiconductor Optical Amplifier; GC-SOA)

의 이득특성을 나타낸 도면에서 알 수 있는 바와 같이 이득특성 및 포화출력파워 특성이 우수하다. 그러나, 이득 고정

반도체 광증폭기는 도 2에 도시된 바와 같이 잡음 지수가 매우 높아(~8dB) 메트로(metro)나 엑세스(access) 영역에

서 적용에 한계가 있다.

라만 증폭기(Raman amplifier)는 광섬유 내에서의 라만증폭을 이용한 광증폭기이다. 라만증폭은 광섬유에 강한 광인

펌핑광(pumping light)을 입사했을 때, 유도라만산란(Raman scattering)에 의해 펌핑광 파장으로부터 약 100nm정

도 장파장쪽에 이득(gain)이 나타나고, 이 여기된 상태의 광섬유에 상기 이득을 가진 파장대역의 신호광을 입사하면 

그 신호광이 증폭되는 소위 라만증폭현상을 이용한 광신호의 증폭방법이다. 라만 증폭기는 라만 증폭용 펌핑광의 파

장을 적절히 설정함으로써 증폭대역도 비교적 자유롭게 조절할 수 있으며, 잡음 지수가 낮은 특징을 갖고 있다. 반면, 

광증폭효율이 매우 낮고, 고가의 펌핑 광원을 필요로 하므로 광증폭기 모듈의 전체 크기가 커지고, 가격을 상승시키는

문제점이 있다.

최근 이러한 광증폭기의 단점을 보완하기 위해 반도체 광증폭기와 라만 증폭기를 결합하는 기술이 제안되고 있다.

도 3은 종래 반도체 광증폭기(SOA)와 라만 광증폭기가 결합된 광증폭기의 구성예를 나타낸 도면이다.



공개특허 10-2004-0106676

- 3 -

상기 광증폭기(100)는 광아이솔레이터(111)와, 단일모드광섬유(Single Mode Fiber; SMF)(112)와, 파장분할다중(W

DM)화 커플러(113)와, 펌프 레이저 다이오드(114)를 구비한 라만 증폭부(110)와 반도체 광증폭기(121)와 제2 광아

이솔레이터(122)를 구비한 반도체 광증폭부(120)로 구성된다.

광증폭기의 동작원리를 설명하면 다음과 같다. 먼저 레이저 다이오드(114)에 의해 1470nm인 펌핑광이 파장분할 다

중화 커플러(113)를 통해 역방향으로 주입되면 입력단으로 들어오는 1560nm 파장 대역의 광신호는 단일모드광섬유

(112) 내에서의 유도라만산란(Raman scattering)현상에 의해 증폭된다. 역방향 펌핑 라만광증폭기에 의해 증폭된 광

신호는 반도체 광증폭기(121)에 입사되어 충분히 증폭된 후 제2 광아이솔레이터(122)를 통해 출력된다. 이와 같이 

반도체 광증폭부(120)의 앞단에 위치한 라만 증폭부(110)에 의해 라만 이득을 경험한 신호들은 그 이득만큼 반도체 

광증폭기(121)의 잡음 지수를 낮출 수 있게 된다.

그러나, 상기 종래 라만증폭기와 반도체 광증폭기가 결합된 광증폭기는 단일 라만 광증폭기와 마찬가지로 고출력 펌

프 레이저 다이오드를 사용해야 하므로 광증폭기의 크기를 줄이거나 저가화가 어렵다. 또한 두 개의 능동소자를 구동

함으로 인해 전력 소모 또한 크게 되는 단점이 있다.

발명이 이루고자 하는 기술적 과제

따라서, 본 발명의 목적은 라만 증폭기용 펌핑 광원을 사용하지 않고 높은 이득 특성, 낮은 잡음 지수를 갖는 라만 증

폭원리를 이용한 이득 고정 반도체 광증폭기를 제공하는데 있다.

발명의 구성 및 작용

상기 목적을 달성하기 위하여 본 발명의 일 실시예에 따른 라만 증폭원리를 이용한 이득 고정 반도체 광증폭기는 라

만 이득 특성을 갖는 광섬유와; 입력단과 출력단이 서로 비대칭인 반사율을 갖는 DBR(Distributed Bragg Reflector)

격자를 이용한 레이저 발진으로 상기 광섬유에 펌핑광을 공급하며, 상기 광섬유에 의해 라만 증폭된 신호광을 고정된

이득을 갖도록 증폭하는 반도체 광증폭기를 포함함을 특징으로 한다.

바람직하게는, 상기 입력단과 출력단이 서로 비대칭인 반사율을 갖는 DBR(Distributed Bragg Reflector) 격자는 상

기 레이저의 입력 파워에 대한 출력 파워가 적어도 10:1의 파워(power) 비를 갖도록 형성됨을 특징으로 한다.

더욱 바람직하게는, 상기 광섬유에 공급되는 펌핑광은 전송 신호광의 파장대역보다 적어도 70nm이상 짧은 파장대역

을 가짐을 특징으로 한다.

또한, 상기 목적을 달성하기 위하여 본 발명의 다른 실시예에 따른 라만 증폭원리를 이용한 이득 고정 반도체 광증폭

기는 입력단과 출력단이 서로 비대칭인 반사율을 갖는 격자구조이며, 라만 이득 특성을 갖는 광섬유와; DBR(Distribu

ted Bragg Reflector) 격자를 이용한 레이저 발진으로 상기 광섬유에 의해 라만 증폭된 신호광을 고정된 이득을 갖도

록 증폭하는 이득 고정 반도체 광증폭기를 포함함을 특징으로 한다.

이하, 본 발명에 따른 바람직한 실시 예를 첨부한 도면을 참조하여 상세히 설명한다. 도면에서 동일한 구성요소들에 

대해서는 비록 다른 도면상에 표시되더라도 가능한 한 동일한 참조번호 및 부호로 나타내고 있음에 유의해야 한다. 

또한, 본 발명을 설명함에 있어서, 관련된 공지기능 혹은 구성에 대한 구체적인 설명이 본 발명의 요지를 불필요하게 

흐릴 수 있다고 판단되는 경우 그 상세한 설명은 생략한다.

도 4는 본 발명에 따른 라만 증폭원리를 이용한 이득 고정 반도체 광증폭기의 구성을 나타낸 도면으로, 상기 광증폭

기(200)는 단일모드광섬유(201)와, 반도체광증폭기(202)와, 광아이솔레이터(203)을 포함하여 구성된다.

상기 단일모드광섬유(201)은 펌핑광이 공급될 경우, 유도라만산란(Raman scattering)에 의해 펌핑광 파장으로부터 

약 100nm정도 장파장쪽에 이득(gain)이 나타나며, 상기 이득을 가진 파장대역의 입력 신호광을 증폭하는 역할을 한

다.

도 5는 70km 단일모드광섬유에 대한 라만 이득특성을 나타낸 것으로, 단일모드광섬유에 공급되는 펌핑 파워에 따른 

이득, 펑핑 파장에 따른 이득 스펙트럼 관계를 알 수 있다. 이를 이용하여 이득고정 반도체 광증폭기(GC-SOA)가 낮

은 잡음 지수 및 이득 평탄화(flatness) 특성을 갖도록 이득 고정 파장(gain clamping wavelength) 및 파워(power) 

값을 구할 수 있다. 도 5에서 보여주는 결과는 본 발 명을 설명하기 위한 실시예이며 광섬유의 종류나 길이를 실시예

와 같이 한정하는 것은 아니다.
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상기 이득 고정 반도체 광증폭기(202)는 일반적인 이득 고정 반도체 광증폭기와 동일한 구조를가지며, DBR(Distribu

ted Bragg Reflector) 격자를 이용한 레이저 발진으로 공진기 내의 캐리어 밀도를 고정시킴으로써 광이득을 구동 전

류가 증가하더라도 일정하게 유지한다.

도 6은 일반적인 반도체 광증폭기의 구조를 개략적으로 나타낸 것으로, 본 발명의 이해를 돕기 위해 간단히 설명하면

다음과 같다.

도 6에서, 반도체 광증폭기(202)는 n-InP 기판(301), InGaAsP 패시브도파로층(302), InP 스페이서(303), DBR 격자

패턴(304), 활성층도파로(305), 전류차단층(306), p-InP 버퍼층(307), 오믹접촉저항을 줄이기 위한 p-InGaAsP층(3

08), 산화물층(309), 상부전극(310), 하부전극(311)을 포함하여 구성된다.

본 발명은 상기 DBR 격자패턴에 특징이 있는 것으로, 본 발명의 DBR 격자패턴은 도 7에 도시된 바와 같이 반도체 광

증폭기의 입력(input)단과 출력(output)단이 비대칭인 구조를 갖는다. 이 경우 도 8의 (a) 및 (b)에 도시된 바와 같이 

광증폭기에서 입력부분으로 사용하는 단면에서의 이득 고정용 레이징 파장의 파워에 대한 출력부분으로 사용하는 단

면에서의 파워가 적어도 10:1의 파워(power) 비를 갖도록 한다. 여기서, 입력 단면과 출력 단면에서의 레이징 파장의

출력 파워는 비대칭적으로 형성된 격자의 수, 주기, 길이 등을 변화시키면서 조절할 수 있다. 참고 로, 도 7은 본 발명

에 따른 반도체 광증폭기 내의 DBR 격자 구조를 나타낸 것이다. 도 8은 도 7의 DBR 격자 구조에 따른 자연방출광 및

브래그 피크(Bragg peak)의 파워 비를 나타낸 것으로, (a)는 입력단, (b)는 출력단에서의 레이징 파장에 대한 파워를 

나타내고 있다.

또한, 본 발명에서는 DBR 격자의 브래그 파장을 원하는 라만 이득 스펙트럼 피크 보다 약 80 내지 100nm 정도 단파

장에 위치하도록 한다. 이는 광섬유의 라만 이득 특성을 이용한 것으로, 라만 증폭의 경우 펌핑광 파장으로부터 약 10

0nm정도 장파장쪽에 이득(gain)이 나타나기 때문이다.

다시 도 4를 참조하면, 상기 광아이솔레이터(203)는 신호 출력 커넥터와 같은 광소자로부터 반사되어 반도체 광증폭

기(202)에 재입사된 자연방출광(ASE)과 증폭된 신호광으로 인한 증폭기의 증폭효율을 저하시키는 것을 방지한다.

도 9는 본 발명에 따른 광증폭기의 이득 스펙트럼 특성을 설명하기 위한 도면이다. 도 9에서, A는 이득 고정 반도체 

광증폭기의 이득 특성을, B는 이득 고정용 레이징 파장에 의해 형성되는 라만 이득 특성을, C는 본 발명에 따른 이득 

고정 반도체 광증폭기에서 브래그 파장을 조절하였을 경우의 이득 특성을 나타낸 것이다. 도 9에 구체적인 수치를 기

입하지는 않았으나, C-밴드에서 이득 평탄도(gain flatness)는 0.5dB보다 작은 결과를 나타낸다. 또한, DBR 레이저

의 입력단에서의 파워는 100mW보다 크며, 단일 모드 광섬유의 경우 0.02dB/mW의 효율로 라만 이득을 얻을 수 있

으며 라만 이득만큼 잡음 지수를 줄일 수 있다. 즉, 라만 증폭기의 경우 잡음 지수가 이득 값에 반비례해 줄어들기 때

문에 앞단에서 라만 증폭을 경험한 후 반도체 광증폭기에 입력되는 신호광의 잡음 지수는 그만큼 줄어들게 된다.

한편, 본 발명의 광증폭기는 단일모드 광섬유의 입력단과 출력단에 서로 비대칭 구조를 갖는 격자패턴을 형성함으로

써 구현할 수도 있다.

이 경우도 상기 비대칭적으로 형성되는 DBR 격자 패턴과 마찬가지로 단일모드 광섬유의 입력 파워에 대한 출력 파워

가 적어도 10:1의 파워(power) 비를 갖도록 입력(input)단과 출력(output)단이 비대칭인 격자구조를 갖는다. 마찬가

지로, 광출력의 비대칭성 및 브래그 파장은 비대칭적으로 형성된 격자의 수, 주기, 길이 등을 변화시키면서 조절할 수 

있다.

또한, 단일모드 광섬유 격자의 브래그 파장을 원하는 라만 이득 스펙트럼 피크 보다 약 80 내지 100nm 정도 단파장

에 위치하도록 한다. 이는 광섬유의 라만 이득 특성을 이용한 것으로, 라만 증폭의 경우 펌핑광 파장으로부터 약 100n

m정도 장파장쪽에 이득(gain)이 나타나기 때문이다.

한편 본 발명의 상세한 설명에서는 구체적인 실시 예에 관해 설명하였으나, 본 발명의 범위에서 벗어나지 않는 한도 

내에서 여러 가지 변형이 가능함은 물론이다. 그러므로 본 발명의 범위는 설명된 실시 예에 국한되어 정해져서는 아니

되며 후술하는 특허청구의 범위뿐만 아니라 이 특허청구의 범위와 균등한 것들에 의해 정해져야 한다.

발명의 효과

상술한 바와 같이 본 발명의 광증폭기는 라만 증폭을 위한 고가의 펌핑용 레 이저다이오드를 사용하지 않고 이득 고

정 반도체 광증폭기의 DBR 격자구조 또는 광섬유의 격자구조를 변경함으로써 기존의 이득 고정 반도체 광증폭기에 

라만 증폭 원리를 부가하여 적용할 수 있다.
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따라서, 라만 증폭기와 반도체 광증폭기가 결합된 광증폭기 모듈이 갖는 장점인 높은 이득, 낮은 잡음 지수 특성을 가

지면서, 기존의 광증폭기 모듈에 비해 크기 및 비용을 크게 줄일 수 있다.

(57) 청구의 범위

청구항 1.
라만 이득 특성을 갖는 광섬유와;

입력단과 출력단이 서로 비대칭인 DBR(Distributed Bragg Reflector) 격자를 이용한 레이저 발진으로 상기 광섬유

에 펌핑광을 공급하며, 상기 광섬유에 의해 라만 증폭된 신호광을 증폭하는 이득 고정 반도체 광증폭기를 포함함을 

특징으로 하는 라만 증폭원리를 이용한 이득 고정 반도체 광증폭기.

청구항 2.
제 1 항에 있어서, 상기 입력단과 출력단이 서로 비대칭인 DBR(Distributed Bragg Reflector) 격자는

상기 레이저의 입력단에서의 광출력이 출력단에서의 광출력보다 적어도 10:1의 파워(power) 비를 갖도록 형성됨을 

특징으로 하는 라만 증폭원리를 이용한 이득 고정 반도체 광증폭기.

청구항 3.
제 2 항에 있어서, 상기 레이저의 입력단에서의 광파워는

100mW 이상임을 특징으로 하는 라만 증폭원리를 이용한 이득 고정 반도체 광증폭기.

청구항 4.
제 1 항에 있어서, 상기 광섬유에 공급되는 펌핑광은

전송 신호광의 파장대역보다 적어도 70nm이상 짧은 파장대역을 가짐을 특징으로 하는 라만 증폭원리를 이용한 이득

고정 반도체 광증폭기.

청구항 5.
제 1 항에 있어서, 상기 광섬유는

라만이득을 얻을 수 있는 광섬유임을 특징으로 하는 라만 증폭원리를 이용한 이득 고정 반도체 광증폭기.

청구항 6.
제 5 항에 있어서, 상기 광섬유는

단일모드 광섬유임을 특징으로 하는 라만 증폭원리를 이용한 이득 고정 반도체 광증폭기.

청구항 7.
입력단과 출력단이 서로 비대칭인 격자구조이며, 라만 이득 특성을 갖는 광섬유와;

DBR(Distributed Bragg Reflector) 격자를 이용한 레이저 발진으로 상기 광섬유에 의해 라만 증폭된 신호광을 증폭

하는 이득 고정 반도체 광증폭기를 포함함 을 특징으로 하는 라만 증폭원리를 이용한 이득 고정 반도체 광증폭기.

청구항 8.
제 7 항에 있어서, 상기 입력단과 출력단이 서로 비대칭인 광섬유의 격자는

상기 레이저의 입력단에서의 광출력이 출력단에서의 광출력보다 적어도 10:1의 파워(power) 비를 갖도록 형성됨을 

특징으로 하는 라만 증폭원리를 이용한 이득 고정 반도체 광증폭기.

청구항 9.
제 8 항에 있어서, 상기 레이저의 입력 파워는

100mW 이상임을 특징으로 하는 라만 증폭원리를 이용한 이득 고정 반도체 광증폭기.
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청구항 10.
제 7 항에 있어서, 상기 광섬유에 공급되는 펌핑광은

전송 신호광의 파장대역보다 적어도 70nm이상 짧은 파장대역을 가짐을 특징으로 하는 라만 증폭원리를 이용한 이득

고정 반도체 광증폭기.

청구항 11.
제 7 항에 있어서, 상기 광섬유는

라만이득을 얻을 수 있는 광섬유임을 특징으로 하는 라만 증폭원리를 이용한 이득 고정 반도체 광증폭기.

청구항 12.
제 11 항에 있어서, 상기 광섬유는

단일모드 광섬유임을 특징으로 하는 라만 증폭원리를 이용한 이득 고정 반도체 광증폭기.

도면

도면1

도면2
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도면3

도면4

도면5
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도면6

도면7

도면8

도면9
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