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요   약

본 논문에서는 고효율 증폭 기능을 가지는 이 경로증폭 구조의 고정이득 L-band EDFA를 구 하 다. 선형공

진기로부터 생성된 발진 에 의해 신호채 들이 분기결합 되더라도 잔류채 의 요동을 일 수 있다. 잔류채 의 

과도응답 특성에 해 발진출력  변화율이라는 정량 인 척도를 제시하 고 이를 이용해 발진 장  발진방향

에 따른 과도응답 특성을 측정하 다. 결과 으로 단 장  펌 의 반  방향으로 하는 후방 발진 이 가

장 양호한 것으로 명되었다.
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ABSTRACT

We implemented DPGC(Double-Pass Gain-Clamped) L-band EDFA for highly efficient amplification. A lasing 

signal generated within the linear cavity, can minimize the fluctuation of surviving channels when several 

WDM(Wavelength Division Multiplexing) channels are added or dropped. The new method measuring the 

characteristics of transient response of surviving channels quantitatively is suggested. It is to measure the ratio of 

lasing output before add or drop to that after add or drop. We investigated dynamic characteristics by using this 

method according to lasing wavelengths and propagation directions within the cavity. Experimental measurements 

show that the short lasing wavelength and backward propagation direction is the best condition for small 

fluctuation of surviving channels.
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Ⅰ. 서 론

선로상에 신호 의 손실을 보상해 주는 EDFA 

(Erbium Doped Fiber Amplifier)는 기에는 1530nm～

1550nm의 장 역(C-band)에서 WDM (Wavelength 

Division Multiplexing) 신호채 들을 증폭시킨 반면 

최근 들어 1570nm～1610nm의 장 장 역(L-band)

까지 가용 WDM채 들을 확장함으로써 송속도를 

상승시켰다. 특히 WDM 통신망의 한 노드에 

치한 EDFA의 입력단에서 WDM 채 들이 분기 

는 결합될 때, 이득이 달라져 통과되는 신호채

들의 출력변화가 나타난다. 이러한 신호채 들의 출

력변화는 수신단에서 통신성능의 하를 래하기 

때문에 이를 억제할 필요가 있다. 이를 해 이득을 
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그림 1. DPGC L-bnd EDFA 실험 셋업

일정하게 제어해 주는 고정이득 EDFA를 고안하게 

되었는데 여기에는 WDM 신호채 들의 분기  결

합에 따른 입력 의 변화를 보상해 주도록 개회로 

EDFA에 공진기를 부착하여 발생하는 발진 을 사

용하는 방식과 펌 을 제어해 주는 방식들이 있

다. 이와 같이 고정이득 EDFA에 의해 신호채 들

의 출력변화는 억제되지만 순간 으로 나타나는 미

소한 출력 요동(과도 응답)이 통신 성능을 떨어뜨려 

이를 억제하기 한 연구가 이루어져 왔다.
[1~4] 한 

이 경로증폭 구조의 EDFA는 신호채 이 반사경에 

의해 반사되어 이 으로 EDF를 해 가면서 증

폭되기 때문에 증폭 효율이 좋을 뿐만 아니라 분산

보상 기능을 가진 반사경을 구성할 수 있다는 면에

서 장 을 가지고 있다.
[5] 그러나 잡음지수의 악화

라는 단 을 갖고 있어서 이를 향상하기 한 연구 

결과가 있다.
[6, 7]

본 논문에서는 이 경로증폭 구조를 가지는 L- 

band EDFA에 선형공진기를 구성해서 이득을 일정

하게 고정시키도록 DPGC(Double Pass Gain 

Clamped) L-band EDFA를 구 하 다. 선형공진기 

내를 순환하는 발진 의 장  반사경의 반사율 

조합에 따른 신호채 들의 과도응답 특성에 한 

결과를 보여 주고자 한다.

Ⅱ. 실험 셋업  구동 조건

2.1 DPGC L-band EDFA의 구

L-band에서의 효율 으로 이득을 크게 하기 해

서 그림 1과 같이 30m 길이의 고 도 EDF와 EDF 

단에서 1500nm 역의 신호 과 980nm 펌 을 

결합하는 양방향 WDM coupler, 한 개의 980nm 

펌  이  다이오드(LD. laser diode)를 사용하

다. 나 에 종종 참조할 방  후방의 방향 기 , 

단  종단의 치 기 이 그림 1에 명시되어 있

다. 주입 류 변조된 1582.4nm의 cooled DFB-LD

는 방으로 입력된 분기결합(ADM, Add Drop 

Multiplexing) 채 로서 활용하고 다른 1590nm LD

는 잔류채 로서 활용한다. 한 후방 출력 스

펙트럼을 보기 해 스펙트럼분석기(OSA, Optical 

Spectrum Analyzer)를 사용하고 ADM채  는 발

진 , 잔류채 의 과도응답 형을 측하기 해 

여 기(OBPF, optical bandpass filter), 수 소자

(PD, photodetector), 오실로스코 를 사용하는 A 

후방 측단  B 방 측단이 그림 1에 표시되어 

있다. 한 반사율이 99%이고 심 장이 1570nm  

1590nm의 섬유격자(FBG, fiber Bragg grating)를 

사용하여 선형공진기의 좌측반사경 R2를 구성하고, 

선형공진기의 우측반사경 R1은 회 기(OC, optical 

circulator)만을 사용하여 역반사경으로서 이득

을 고정시키기 한 발진  이외에 신호   방 

자연방출 을 반사시키게 된다. 여기서 역반사

경을 사용한 이유는 구조가 간단해질 뿐만 아니라 

발진  장의 안정성을 유지할 수 있기 때문이다. 

그러나 이로 인해 EDFA의 이득포화특성이나 잡음

지수 측면에 있어서는 다소 악화시키는 요인이 된다.

그림 1에서 신호입력 은 EDF를 해서 증폭

되고 종단에 치한 역 반사경 R1에 의해 반사

되어 다시 EDF를 해서 이 으로 증폭되어 OC

를 거쳐서 후방 측단 A로 출력된다. 이와 같은 이

경로증폭 구조는 등가 으로 단일 펌 이 두 

개의 양방향 펌 으로 동작하고 EDF 길이 역시 

두 배가 되는 효과를 가진다. 따라서 큰 이득을 얻

을 수 있는 장 은 있지만 방 자연방출 이 EDF 

종단에 치한 역 반사경에 의해 반사되어 

EDF 단으로 되돌아와 출력되기 때문에 잡음지수

가 상당히 크다는 단 을 가지고 있다. 한 동일한 

펌 입력 워에 해서 단일경로증폭 구조에 비해

서 작은 신호입력 워로써 포화가 빨리 나타난다.
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이러한 이 경로증폭 구조에서 이득을 고정하기 

해 선형공진기를 구성해서 특정 장의 발진 을 

생성함으로써 신호입력  채 들의 분기  결합이 

일어날 때 잔류채 의 이득에 향을 주지 않도록 

한다. 다시 말해서 발진 이 분기  결합에 의한 

신호입력 의 변화분을 보상하도록 발진입력 워

를 자동 으로 조정하여 항상 일정한 EDFA의 입력

워를 유지함으로써 EDFA의 일정한 평균 도반

율을 유지하게 되고 이로부터 잔류채 의 이득을 

일정하게 고정시키게 된다.

그림 1의 선형공진기로부터 발진되는 과정은 다

음과 같다. EDF 한 지 의 매우 미약한 자연방출

이 해서 두 반사경으로부터 반사되어 원래의 

치로 되돌아왔을 때 원래 시작 의 자연방출 과 

보강간섭이 일어나고 왕복 경로 손실을 극복하

는 이득이 형성되면 수 많은 다  반사된 미약한 

자연방출 의 보강간섭 의해 발진이 일어나게 된다. 

여기서 EDFA의 신호 역의 고정이득을 형성하기 

한 발진 의 고정이득 GL은 다음 식 (1)과 같이 

두 반사경의 반사율 R1, R2에 의해 결정된다.

 (1)

2.2 이 경로증폭 구조에서의 이득포화특성

그림 1과 같이 30m 길이의 고 도 EDF를 사용

하여 L-band에서 증폭이 일어나도록 하 고 약 

190mW의 980nm 펌 을 EDF에 주입하여 개회

로 소신호에서 약 41%의 평균 도반 율을 유지하

도록 하 다. 그림 2는 좌측반사경에서 반사가 없도

록 하여 공진기가 구성되지 않은 상태에서 우측 

역반사경의 유무에 따른 A, B 후방  방 측

단에서의 자연방출  스펙트럼을 보여 다. B 

방 측단에서 두 경우 모두 방 자연방출 에 있

어 비슷한 이득 로 일을 보여 다. 반면에 A 

후방 측단에서 역반사경이 있는 경우에 L-band 

역에서 좀 더 큰 워를 보여 주는데 이는 후

방 자연방출 과 이 경로증폭된 방 자연방출 이 

섞여져 나온 때문이다. 엄 하게는 동일한 펌 입력

워에 의해 여기된 EDFA에서 B 방 측단에

서 보여 지는 방 자연방출 의 이득 로 일이 

이 경로증폭 구조에서 더 떨어져야 하는데 그 이

유는 이  증폭된 방 자연방출 에 의해 좀 더 

포화됨으로써 이득을 더 떨어뜨리게 되기 때문이다. 

그러나 B 방 측단에서 비슷한 이득 로 일로

서 보여 지는 것은 이  증폭된 방 자연방출 이 
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1522.5 1552.5 1582.5 1612.5 1642.5
-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

po
w

er
 w

ith
in

 0
.5

nm
 [d

B
m

]

wavelength [nm]

with broadband mirror
and with signal

17
.5

 d
B

without broadband mirror
and with signal

without broadband mirror
and without signal

16
.5

 d
B

15
.5

 d
B

그림 3. 소신호, 단일경로증폭, 이 경로증폭에 따른 
B 방 측단에서의 스펙트럼

크지 않아 평균 도반 율을 그리 많이 떨어뜨리지 

않는 것으로 나타난다.

그림 3은 1590nm의 신호 이 EDF 단에 약 

-7dBm 워로서 입력되어 증폭되었을 때 좌측반

사경 없이 역반사경의 유무에 따른 B 방 측

단에서의 스펙트럼  역반사경이 없이 소신호

입력의 경우 B 방 측단에서의 스펙트럼을 보여 

다. 역반사경이 있을 경우에 B 방 측단에

서 보여 지는 신호출력 이 역반사경이 없을 

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '06-6 Vol.31 No.6A

550

경우에 비해 더 작게 나타남을 볼 수 있다. 그 이

유는 앞서 언 한 것처럼 신호입력 이 역반사

경으로부터 반사되어 이 경로증폭을 경험함으로써 

역반사경이 없는 단일경로증폭에 비해 평균 도

반 율을 더 떨어 뜨려 단일경로 이득이 어들기 

때문이다. 그림 4에서 이 경로증폭의 경우에 단일

경로 이득이 단일경로증폭에 비해 작은 신호입력

에서 포화가 빨리 나타남을 볼 수 있다.

double pass gain in
double pass structure

1590nm input power [dBm]

ga
in

 [d
B

]

saturated with less input power
in double pass structure

single pass gain in
double pass structure

single pass gain in
single pass structure

17.5 dB

16.5 dB

15.5 dB

31 dB

lower gain in double
pass structure

-7dBm

그림 4. 단일경로증폭, 이 경로증폭에 따른 1590nm 
신호 의 이득특성

2.3 고정이득 동작  설정

앞서 식(1)에서와 같이 선형공진기의 두 반사경

의 반사율 R1, R2에 의해 발진 의 이득 GL이 고정

되고 이로부터 신호채 의 이득도 고정된다. 동일한 

고정이득 GL을 형성하는 반사율 R1, R2는 매우 다

양하게 존재하며 식(2)와 같이 반사율 조합계수 κ를 

정의하여 나타낼 수 있다.

 


 




(2)

가령 κ가 1/GL인 경우에는 R2는 1의 값을 가지

므로 완 반사이고 R1은 매우 작아 투과된다. κ가 1

인 경우에는 R1, R2가 같다. κ가 GL인 경우에는 R1

는 1의 값을 가지므로 완 반사이고 R2은 매우 작

아 투과된다. 따라서 κ는 1/GL과 GL 사이의 값을 

가진다. 동일한 고정이득을 만족시키는 반사율 R1, 

R2의 다양한 경우에 따라 신호채 의 잡음지수 특

성  과도응답 특성이 달라질 수 있다. 이와 같이 

동일한 고정이득 조건하에서 κ에 따른 다양한 반사

율의 조합과 발진 장에 따라서 과도응답 특성에 

해서 살펴 보고자 한다.
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그림 5. FBG를 사용해 1570nm  1590nm의 발진 에 의
한 이득 고정

그림 1에서 1570nm  1590nm의 장에서 각

각 발진이 일어나도록 FBG와 ATT를 사용하여 선

형공진기를 구성하 다. 그림 5와 같이 1582nm 신

호  이득을 약 15dB로 고정하기 해 B 방 측

단의 방 자연방출 의 스펙트럼 로 일이 이득 

스펙트럼과 거의 동일하다는데 근거하여 1570nm 

 1590nm 발진 의 고정이득을 각각 18dB  

15dB로 설정한다. 이를 해 ATT를 사용하여 좌측

반사경의 반사율을 -26dB  -20dB로서 각각 조정

하 다. 여기서 1570nm 발진 의 고정이득 GL은 

약 18dB이고 식(1)에 의해 우측 역반사경 반사

율 -10dB를 고려하면 좌측반사경의 반사율은 약 

-26dB가 된다. 마찬가지로 1590nm 발진 의 고정

이득 GL은 약 15dB이고 식(1)에 의해 우측 역

반사경 반사율 -10dB를 고려하면 좌측반사경의  반

사율은 약 -20dB가 된다.

그림 5에서 단 장인 1570nm에서 장 장인 

1590nm에 비해 후방 발진 워가 매우 큼을 알 

수 있다. 그리고 A 후방 측단에서 보는 것처럼 자

연방출 이 1570nm 단 장 발진일 경우가 1590nm 

장 장 발진에 비해 매우 작다는 이다. 즉 자 

flux 보존의 법칙에 따라 동일한 평균 도반 율에

서 즉 동일한 고정이득 조건하에서 소모된 펌

은 같고 이 펌 이 발진   후방 자연방출

으로 소모되기 때문에 단 장에서 발진 워가 큰 

신에 자연방출 은 장 장에 비해 어들 수 밖

에 없는 것으로 설명된다.

Ⅲ. 잔류채 의 과도응답 특성 분석 방법

이득은 일정하게 고정되더라도 WDM 신호채
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들의 분기  결합 시에 여 히 잔류채 들은 과도

으로 요동치게 된다. 이러한 잔류채 의 요동은 

몇 단의 EDFA를 거치게 되면 송 품질이 매우 

악화된다는 연구 결과가 있다. 따라서 이와 같은 과

도응답 특성을 검토하는 것은 매우 요하다.

그런데 ADM채 들에 의해서 발생하는 과도응답 

특성은 ADM채 이나 잔류채 의 출력 형에 한 

시각 인 측으로부터 추정하기는 매우 어렵고 정

확하지 않으며 정량 인 측정이 불가능하다. 반면에 

발진 의 요동은 매우 명확하며 이로부터 과도응답 

특성을 추정할 수 있을 것이다. 따라서 발진출력

의 변화율(CRLO, Change Ratio of Lasing Output)

이라는 본 논문에서 제시하는 방법을 통해 간

으로 잔류채 의 과도응답 특성을 정량 으로 확인

할 수 있다.

DPGC L-band EDFA는 선형공진기 구조를 갖고 

있어서 후방 자연방출 이 씨앗이 되어 발진 을 

생성하고 각각은 후방 측단으로 출력된다. 과도

응답 특성은 고유하기 때문에 후방 측단에서 

측된 CRLO는 동일할 것으로 추정된다. 방 측단

에서의 발진출력 은 후방 자연방출 에 의해 생

성된 발진출력 의 합이고 후방 측단에서의 발진출

력  역시 후방 자연방출 에 의해 생성된 발진

출력 의 합으로서 생각할 수 있기 때문에 네 가지

의 경우에 한 CRLO와 과도응답 특성과의 연

성에 해 다음과 같이 분석하고자 한다.

과도응답 특성은 그림 6과 같이 평균 도반 율

의 요동을 의미하며 진폭(Overshoot, A), 이완주

수(relaxation oscillation frequency, Ω), 감쇠도

(damping factor, D)의 세 가지로 인자로서 표 할 

수 있다. 평균 도반 율의 과도응답은 평균 도반

율의 변화분 와 정상상태에서의 평균 도

반 율 
의 합으로서 나타나며, 과도응답 특성
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그림 6. 평균 도반 율의 과도응답 특성인자

인자에 의해 다음 식과 같이 모델링할 수 있다.

n 2 (t)= n 2

clamp
+Δ n 2 (t) (3.a)

Δ n 2 (t)=±Ae
- t/D

sin(Ωt) (3.b)

방 자연방출 에 의해 생성된 방 측단에서

의 발진출력 의 과도응답 특성을 다음과 같이 구

한다. 먼  분기  결합 직  정상상태의 발진출력

워인 [ l out (0)]
+
FWD

이 두 반사경으로 구성된 선형

공진기를 왕복하면서 순시이득 Gl(t)  반사손실 

R1, R2을 경험하면서 선형공진기를 왕복하는데 걸리

는 시간인 Δt 시 에서 다음 식과 같이 표시된다. 

여기서 [ l out (0)]
+
FWD

의 아래첨자 FWD는 방 자연방

출 에 의해 생성된 발진 임을 의미하고 첨자 +

는 방 측단 방향의 출력을 의미한다.

[ l out (Δ t)]
+
FWD= R 1Gl(Δ t/2)R 2Gl(Δ t)[ l out (0)]

+
FWD

    (4.a)

[ l out (Δ t)]
+
FWD

은 다시 선형공진기를 왕복하면서 

순시이득  반사손실을 경험하면서 2Δt 시 에서 

다음 식과 같이 표시된다.

[ l out (2 Δt)]
+
FWD= R 1Gl(3 Δt/2)R 2Gl(2 Δt)[ l out (Δ t)]

+
FWD

(4.b)

이런 식으로 t 시 에서의 발진출력 워는 다

음 식과 같이 표시된다.

[ l out ( t) ]
+
FWD= R 1Gl( t-Δ t/2)R 2G l( t)[ l out ( t- Δt)]

+
FWD

  (4.c)

식(4.a), (4.b), (4.c)로부터 기 발진출력 워

로부터 분기  결합 시에 평균 도반 율이 요동

치면서 정상상태로  돌입하는 발진출력 워는 

다음과 같다.

   

  ×   

= [∏ t/Δt-1
k=0  R 1R 2Gl( t-k Δt)Gl( t-k Δt-Δt/2)]× l out (0)     

(5)

선형공진기 반사손실 R1, R2와 정상상태에서의 

발진 의 이 경로 이득과의 곱은 식(1)로부터 1과 

같고 이로부터 다음 식과 같이 표시된다.
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R 1R 2G l( t)G l( t-Δ t/2)

=R 1 R 2exp [ α l( n 2 (t)-ral )L ] exp [ α l( n 2 (t-Δ t/2)-ral )L ]  

=R 1 R 2exp [ 2α l( n 2

clamp
-ral )L ]

  ×exp [ α lΔ n 2 (t)L]×exp [ α lΔ n 2 (t-Δ t/2)L]

≈exp [ 2α lΔ n 2 (t)L]                          (6)

여기서 α
l
은 발진 의 이득  흡수계수의 합, 

는 흡수율, L은 EDF의 길이를 나타낸다. 식(6)을 

식(5)에 입하면 결국 분기  결합 이후의 발진출

력 의 과도응답은 다음과 같이 평균 도반 율의 

변화분 Δ n 2 (t )에 한 분치의 지수함수 형태로 표

시된다.

l out (t)= exp[2α lL ∑

t
Δt

-1

k=0
Δ n 2 (t- kΔt)] l out (0)

 ≈exp[2α lL
⌠
⌡

t

0
Δ n 2 (ξ )dξ/Δt] l out (0)     (7)

식(7)에서 앞서의 평균 도반 율의 변화분 Δ n 2 (t )

에 한 표 식 (3.b)를 사용하여 분하면 다음과 

같이 얻어진다.

⌠
⌡

t

0
Δ n 2 (ξ)dξ= ⌠

⌡

t

0
±Ae - ξ/Dsin(Ωξ)dξ

= ±
A

( 1/D) 2+Ω 2 e
- t/Dsin(Ωt- θ)±

AΩ

( 1/D) 2+Ω 2
  (8)

여기서 tan θ= ΩD이다. 따라서 정상상태에서의 발

진출력 워에 한 분기  결합 직 의 발진출

력 워의 비율, 즉 발진출력  변화율 CRLO는 

다음과 같이 표시된다.

[ l out (∞)/ l out (0)]
+
FWD≈exp [ ±

AΩ

[ (1/D) 2+Ω 2 ]Δt
2α lL]   (9)

±에서 +는 분기될 경우, -는 결합될 경우이다. 

결국 식(9)에서 보는 것처럼 분기 이후의 CRLO는 

진폭이 심할수록(A가 클수록) 정상상태 돌입시간이 

길수록(D가 클수록) 변화율은 더욱 더 크게 나타난

다. 이를 통해 ADM채 의 분기  결합 후의  

발진출력 의 변화율인 CRLO를 통해 잔류채 들의 

과도응답 특성을 추정할 수 있다.

두 번째로 후방 자연방출 에 의해 생성된 방 

측단에서의 발진출력 의 과도응답 특성을 앞서의 

경우와 같이 구할 수 있다. 먼  분기  결합 직

 정상상태의 발진출력 워인 [ l out (0)]
+
BWD

이 두 

반사경으로 구성된 선형공진기를 왕복하면서 순시이

득 Gl(t)  반사손실 R1, R2을 경험하면서 선형공

진기를 왕복하는데 걸리는 시간인 Δt 시 에서 다

음 식과 같이 표시된다. 여기서 [ l out (0)]
+
BWD

의 아래

첨자 BWD는 후방 자연방출 에 의해 생성된 발진

임을 의미하고 첨자 +는 방 측단 방향의 

출력을 의미한다.

[ l out (Δ t) ]
+
BWD= R 1Gl(Δ t/2)R 2Gl(Δ t)[ l out (0)]

+
BWD

    (10.a)

[ l out (Δ t)]
+
BWD

은 다시 선형공진기를 왕복하면서 

순시이득  반사손실을 경험하면서 2Δt 시 에서 

다음 식과 같이 표시된다.

[ l out (2 Δt)]
+
BWD= R 1Gl(3 Δt/2)R 2Gl(2 Δt)[ l out (Δ t)]

+
BWD

 (10.b)

이런 식으로 t 시 에서의 발진출력 워는 다

음 식과 같이 표시된다.

[ l out ( t) ]
+
BWD= R 1Gl( t-Δ t/2)R 2G l( t)[ l out ( t- Δt)]

+
BWD

 (10.c)

이후 수순은 식(5)에서 식(8)과 동일한 결론이기 

때문에 후방 자연방출 에 의해 생성된 방 측

단에서의 CRLO는 식(9)와 동일하다. 따라서 방 

측단에서 측된 발진출력 의 변화율 CLRO는 

후방 자연방출 에 의해 생성된 발진출력 의 합

이므로 식(9)와 동일하다는 결론이다.

후방 측단에서 측된 발진츨력 의 경우도 마

찬가지로 동일한 CLRO를 나타낸다.

Ⅳ. 과도응답 특성 실험 결과

4.1 발진 장에 따른 과도응답 특성

Ⅱ장의 3 에서 언 한 로 1 5 7 0 n m   

1590nm의 FBG 반사경을 사용한 DPGC L-band 

EDFA에서 고정이득의 동작 을 구성한다. 그림 1.

의 1582nm DFB-LD에 100Hz 구형 를 사용해서 

40mA~60mA의 류변조를 가함으로써 2mW~4mW

의 출력으로 변화하는 분기결합채 (ADM채 )을 

구성한다. A 후방 측단과 B 방 측단에서의 측

정된 ADM채 의 워 비율은 그림 1.의 추정손

실 분포와 1582nm ADM채 의 고정이득 15dB로
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bias 60mV

140mV

280mV

그림 7(a). 1570nm 발진 시에 B 방 측단에

서 1582nm ADM채 의 과도응답

bias 60mV

265mV
540mV

그림 7(b). 1570nm 발진 시에 A 후방 측단에

서 1582nm ADM채 의 과도응답

bias 60mV

140mV
280mV

그림 7(c). 1590nm 발진 시에 B 방 측단에

서 1582nm ADM채 의 과도응답

bias 60mV

320mV
640mV

그림 7(d). 1590nm 발진 시에 A 후방 측단에
서 1582nm ADM채 의 과도응답

부터 약 3dB 차이가 남을 추정할 수  있다.

그림 7(a)~7(d)은 1570nm  1590nm의 두 발진

장에서 1582nm ADM채 이 15dB의 동일한 단

일경로 이득으로 고정되었을 때 후방 측단에서의 

ADM채 의 형을 보여 다. 먼  A 후방 측단 

bias 60mV

425mV
510mV

그림 8(a). B 방 측단에서 1570nm 발진출
력 의 과도응답

그림 8(c). B 방 측단에서 1590nm 발진출
력 의 과도응답

bias 60mV

240mV

450mV

그림 8(d). A 후방 측단에서 1590nm 발진출
력 의 과도응답

비 B 방 측단에서의 형 비율이 앞서 추정한 

바 로 3dB 차이가 있음을 볼 수 있다. 한 두 발

진 장에서 ADM채  형이 거의 동일한 것으로 

보아 동일하게 15dB 정도의 이득으로서 고정되었음

을 알 수 있다.

그림 8(a)  그림 8(b)는 A 후방  B 방

측단에서 1570nm 발진출력 의 형을 보여 다. 

분기 직후의 CRLO는 B 방 측단에서 510mV/ 

425mV로서 약 1.2, A 후방 측단에서 2V/1.6V로

서 1.25로 나타나 후방 측단에서 측정된 CRLO

가 거의 동일한 것으로 나타나 앞서 유도된 III장의 

결론과 잘 합치됨을 알 수 있다.

그림 8(c)  그림 8(d)는 A 후방  B 방

측단에서 1590nm 발진출력 의 형을 보여 다.
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분기 직후의 CRLO는 B 방 측단에서 220mV/ 

120mV로서 약 1.83, A 후방 측단에서 450mV/ 

240mV로서 1.87이다. 이 경우에도 후방 측단

에서 측정된 CRLO가 거의 동일한 것으로 나타나 

앞서 유도된 III장의 결론과 잘 합치됨을 알 수 있다.

두 발진 장에서 분기 직후의 CRLO가 작은 

1570nm 단 장 발진의 경우 CRLO가 큰 1590nm 

장 장 발진에 비해 앞서의 III장에서 유도된 이론

 근거로부터 평균 도반 율의 요동이 작음을 추

정할 수 있다. 이와 같이 되는 이유는 앞서의 II장 

3 에서 언 한 것처럼 1570nm 단 장 발진의 경

우가 1590nm 장 장 발진의 경우에 비해 후방 

자연방출 이 많이 어들어 1570nm의 발진출력

이 1590nm의 발진출력 보다 매우 크기 때문이

다.

4.2 발진방향에 따른 과도응답 특성

II장 3 에서 언 한 것처럼 동일한 고정이득을 

만족시키는 반사율 R1, R2는 매우 다양하게 존재한

다. 가령 동일한 고정이득을 유지하기 해 R1을 크

게하고 R2를 작게 조정하는 경우와 거꾸로 R1을 작

게하고 R2를 크게 조정하는 두 가지 경우가 있을 

수 있다. 자의 경우는 후자의 경우에 비해 우측반

사경으로부터 많이 반사되어 방 발진입력 에 비

해 후방 발진입력 이 매우 크게 나타날 것이다. 본 

논문의 DPGC L-band EDFA 구조에서 EDF 단

에 치한 펌 에 의해서 큰 후방 발진입력 이 

효율 으로 증폭되고 이로 인해 EDF 단에서의 

여기 도를 크게 낮춤으로써 후방 자연방출   

우측반사경 R1에서 반사된 방 자연방출 이 크게 

어들기 때문에 자 flux 보존성에 근거하여 발진

출력 이 매우 크게 나타날 것이다.[8] 따라서 분기 

직후의 CRLO에 있어서 자의 경우가 후자의 경

우에 비해 월등히 작아 과도응답 특성의 향상을 기

할 수 있다고 본다. 이와 같이 그림 1.의 역반

사경의 반사율이 큰 경우가 과도응답 특성에 있어

서 좋을 뿐만 아니라 이 경로증폭 구조에서도 당

연히 반사율이 커야 신호채 에 한 효율 인 증

폭을 기할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 신호채 이 역반사경으로부터 

반사되어 이 경로로 증폭되어 증폭 효율이 뛰어난 

DPGC L-band EDFA를 구성하 다. 이러한 구조는 

역반사경을 사용해서 잡음지수 측면에서는 악화

되지만 선형공진기의 발진 장 튜닝이 그다지 필요

하지 않다는 에서 간단하고 더욱이 역반사경 

쪽에 분산보상 섬유 부착이 매우 용이한 구조이다.

발진 에 의한 고정이득 EDFA에서 신호채 들

이 분기  결합 할 때 잔류채 의 과도응답 특성

에 한 정확하고 정량 인 측정방법으로서 발진출

력 의 변화율 CRLO를 제안하 다.

1570nm  1590nm 두 발진 장에 해서 동일

한 고정이득 조건하에서 잔류채 의 과도응답 특성

을 CRLO를 통해서 추정한 결과 단 장 발진의 경

우가 과도응답 요동이 작음을 알 수 있었다.

한 동일한 고정이득을 만족시키는 반사율 R1, 

R2의 다양한 조합이 있을 수 있는데 펌 의 반  

치에 있는 반사경의 반사율이 커서 펌  반  

방향인 후방으로부터 입력되는 후방 발진입력 이 

클수록 과도응답 요동이 작을 것으로 추정한다. 결

국 반사율이 큰 역반사경 R1을 가지는 그림 1.

과 같은 구조가 이 경로 증폭이나 선형공진기의 

발진 장 안정화라는 두 가지 측면에서 가장 최

이라고 생각한다.
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