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ABSTRACT

Designofopticaldifferentiators

basedonopticalwaveguides

Hoe-SeokJeong

Advisor:Prof.Tae-JungAhn,Ph.D.

DepartmentofPhotonicEngineering,

GraduateSchoolofChosunUniversity

In thisthesis,wehaveproposed anovelfirst-orderand second-orderoptical

differentiatorsbased on symmetricdirectionalcouplerand asymmetricdirectional

coupler.asymmetricdirectionalcouplerswithdissimilarwaveguidesaredesignedfor

ultrafastopticaldifferentiation within the femtosecond regime (corresponding to

processing bandwidths> 10THz).Theoretically proposed asymmetricdirectional

couplercanbeproducedbywavelengthmatchingofthepropagationconstantsof

two differentwaveguides in the couplercan be designed to achieve eithera

first-orderdifferentiatorora second-orderdifferentiatorby properly fixing the

productofcoupling coefficientand coupling length ofthe coupler.We have

demonstratedthefirst-orderdifferentiation andthesecond-orderdifferentiationof

thedesignopticaldifferentiatorinsimulations.Weevaluatedthedifferentiationerrors

and energetic efficiency of the design opticaldifferentiator through numerical

simulations.The proposed design has a strong potentialto provide a feasible

solution as an integrated differentiation unitdevice forultrafastopticalsignal

processingcircuits.Thesymmetricdirectionalcouplerplayaroleofultrafastoptical

differentiatoroperatedatsingle-wavelengthregionandmulti-wavelengthregionsdue
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tothefactthatitstransferfunctionissinusoidallyvaryinginfrequencydomain.

Single-wavelength opticaldifferentiatorat1550 nm and dual-wavelength optical

differentiatoratboth 1310 nm and 1550 nm were designed with a symmetric

directionalcouplerin specificcondition.Theproposeddevicehasapotentialfor

ultrafastopticaldifferentiatorwhichprovidesunparalleledperformancesintermsof

widebandwidth,easyfabrication,andmulti-wavelengthoperation.
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제1장 서 론

기존의 컴퓨터나 네트워크상에서 기 신호 처리 기술에 의해 자 계산이 이

지는데,이 경우 처리 속도의 근본 인 한계를 가진다.최근에 새로운 신호처리 기

술 개발을 통한 계산 처리 속도 한계를 극복하기 해 학회로(all-optical

circuit) 컴퓨 (all-opticalcomputing)만을 이용한 자 계산에 한 심이

높아지고 있다. 항 트랜지스터와 같은 자 부품을 결합하여 기 인 미분기

는 분기 같은 자계산기를 만들어 이용하듯,다양한 신호처리(all-optical

signalprocessing)기술을 이용하면 고속 계산이 가능하다[1].

신호처리의 기본이 되는 기술로는 미분기(all-opticaldifferentiator)
[2]
, 분

기(all-opticalintegrator)
[3]
, 펄스 모양형성(pulseshaping)

[4]
기술 등이 있다.특

히 2006년 이후 미분기에 한 연구가 활발히 진행되고 있으며,기존에 개발된

미분기는 간섭계, 증폭기, 변조기,장주기 섬유 격자 등을 이용하여 제작

되었다.기존에 제안된 시스템 기반 미분기( 간섭계, 증폭기, 변조기)는

여러 가지 단 을 가지고 있다.여러 학 장치 소자를 이용하여 구성하는 기존

시스템 기반 미분기는 단 소자형태로 구성하기 힘들며,진동,온도 등 외부

환경 향에 특성이 쉽게 변하는 특징이 있다. 한 시스템이 복잡하여 제작 구

성비용이 많이 들며 량생산의 어려움을 동반하게 된다.

장주기 섬유 격자 기반 미분기는 크게 세 가지의 문제 을 가지고 있다
[5]
.

첫째, 장 가변의 문제 이다.인장력을 이용하여 심 장을 조 조 할 수 있

지만 근본 인 장 가변 미분기로 사용은 어려움이 있다.둘째, 장 역폭 가

변의 어려움.기존 미분기는 사용 가능한 장 역이 고정되어 있다.따라서 입

력되는 펄스의 역폭이 미분기의 역폭보다 넓을 경우 완 하게 미분이 되

지 않는다.셋째,기존 미분기의 경우, 미분기의 심 장에서 최소 –50dB

이상의 학 손실을 발생시켜야 한다. 미분기의 요한 요건 하나는 미분의

심 장에서 최 손실이 발생해야 한다는 것이다.만약 조 이라도 심 장에

빛이 존재하면 달함수에서 잔존하는 DC성분 때문에 완벽한 미분을 얻을 수 없

다.이러한 값을 가진 장주기 섬유 격자 제작은 실 으로 쉽지 않다. 한

간섭계의 경우 완벽한 비를 가져야 미분이 가능한데, 간섭계는 외부 환경 변

화에 민감한 불안정한 시스템이기 때문에 역시 쉽지 않다
[6]
.기존에 제안된 여러
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형태의 미분기의 경우 많은 단 들 때문에 앞에서 언 한 문제 들을 극복할 수

있는 다른 형태의 미분기 개발이 필요하다.

본 논문에서는 비 칭형 커 러를 이용한 미분기와 칭형 커 러를 이용

한 미분기를 제안하 다.제안된 미분기는 단 소자화 할 수 있는 장 이 있

어 외부 환경 향에 특성 변화가 고,구성 제작이 용이하다. 한,제작조건

을 확보하게 되면 량생산이 가능하다는 장 이 있다.본 논문에서는,이러한 새

로운 형태의 미분기를 이론 으로 디자인하고 시뮬 이션을 통해 특성을 평가하

다.
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제2장 이 론

제1 미분 원리

미분기에 한 기본 인 동작 원리는 시간상에서 펄스의 기장을 미분하게

되며,수학 으로 미분(differentiation)은 임의의 함수()의 각 변 ()에 한

기울기()로 정의된다. 미분기(opticaldifferentiator)는 시간상에서 짧은 시간

폭을 가진 펄스(opticalpulse)의 기장(electricfield)을 미분한다.그림 2.1은

미분의 개념을 설명한 것이다.입력된 펄스는 미분의 기능을 가진 특정한 학

소자 는 시스템인 미분기를 통과한 후 미분된 기장과 상을 가진 펄스로

출력된다.이러한 시간상의 미분을 주 수 역에서 보면 미분된 기장은 미분

기의 달함수(transferfunction,TF)와 입력된 펄스 스펙트럼의 기장의 곱으

로 나타낼 수 있다.입력 펄스를 수학 인 방법으로 1차,2차 미분을 진행하면

다음과 같이 표 된다.





   



, 

 

  


 

(2.1)

여기서 i는 를 나타내고,ω0는 입력 신호의 주 수를 나타낸다.입력 펄

스 식에 한 수학 인 1차 미분을 풀어보면 입력펄스와 1차 함수(-i(ω-ω0))의 곱

으로 정의되며,2차 미분은 입력펄스와 2차 함수(-(ω-ω0)
2
)의 곱으로 정의된다.

미분기의 달함수가 1차 함수와 2차 함수 형태를 가지게 되면 식 2.1에서 알 수

있듯이 입력펄스와 각 달함수의 곱으로 1차와 2차 미분을 진행할 수 있다.

미분기의 달함수가 그림 2.2와 같이 주 수의 1차 함수 형태로 표 되며 1차

미분기의 달함수는 직선 형태로 나타나게 되고,1차 미분기의 스펙트럼 세기

는 포물선 형태로 나타나게 된다.따라서 입력 펄스의 주 수가 1차 함수 형태
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의 달함수를 가진 미분기를 지나면 1차 미분된 펄스를 얻게 된다.즉,1차

미분기와 2차 미분기의 달함수 형태는 다음과 같이 표 된다.

1차 미분 달함수:  

.2차 미분 달함수: 


, (2.2)

미분기 원리의 핵심은 1차,2차 미분기가 식 2.2에서처럼 각각의 1차,2차 함

수형태의 달함수를 가지도록 미분기를 설계하는 것이다.일반 으로 소자의

특성은 기장이 아닌 빛의 세기로 측정되어진다.측정을 통해 얻어진 달함수는

제곱의 형태로 나타나며,이를 확인하면 미분의 기능을 가진 미분기의 특성을

확인할 수 있다.따라서 장역역에서 투과 특성이 심 장에서 0이 되며, 장

는 주 수 역에서 포물선 함수 형태인 학필터가 미분기로 역할을 할 수

있다.그림 2.3에서처럼 특정한 달함수를 가진 필터에 임의의 스펙트럼을 가진

펄스를 통과 시키면 미분된 스펙트럼을 가진 시간상에서 미분된 펄스를 얻을

수 있다.

본 논문에서는 이러한 미분원리를 이용해서 비 칭형 커 러가 1차,2차 미

분기로, 칭형 커 러가 1차 미분기로 사용할 수 있음을 실험 시뮬 이션

을 통해 확인하 다.
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그림 2.1 미분의 개념도
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그림 2.2 미분기의 달 함수
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그림 2.3 미분의 원리



-8-

제3장 기존 미분기 종류

제1 장주기 섬유 격자를 이용한 미분기

장주기 섬유 격자는 잘 알려진 장 역 학필터이다.장주기 섬유 격자는 그

림 3.1처럼 섬유에서 코어 모드와 클래딩 모드간의 상호 작용에 의한 커 링을 기반

으로 한 투과 필러로 리 활용되는 학 소자이다
[2]
.장주기 섬유 격자를 제조하기

해서는 그림 3.2처럼 격자 주기가 수백 μm 정도로 상당히 길어야 하며 코어 모드와

클래딩 모드의 커 링 상에 의해 공진 조건을 만족하는 장 의 신호가 반사되지

않고 투과 스펙트럼 상에 손실로써 나타나야 한다.굴 률 변화 주기가 단주기 섬유

격자(fiberbragggrating,FBG)에 비해 매우 길어 제조 방법이 간단하고, 량생산이

용이하며,삽입 손실이 고,역방향 반사율이 작다는 장 을 가지고 있다.

앞에서 살펴봤던 미분기의 달함수는 1차 주 수 함수로서 기장 진폭이 주

수에 하여 선형인 역에서 미분기로 작용한다[2].그림 3.3에서 장주기 섬유 격자

의 투과스펙트럼을 보면 달함수 선형인 역(usablebandwidth)이 미분기로 사

용 가능한 달함수가 된다.이 달함수 안에 분포하는 스펙트럼을 가진 펄스는

학 미분이 가능하다.그림 3.4(a)에서 실선은 장주기 섬유 격자의 1차 미분 달함

수를 나타내며 선은 1차 함수 형태의 이상 인 1차 미분 달함수를 나타낸다[2].여기

서 실선과 선이 겹쳐지는 부분이 제작된 장주기 섬유 격자에서 미분이 가능한 부분

이 된다. 그림 3.4(b)는 2차 미분이 가능한 장주기 섬유 격자의 달함수이다.실선

은 2차 미분 달함수이고, 선은 2차 함수 형태의 이상 인 2차 미분 달함수 이다.

2차 미분 달함수는 입력펄스가 1차 미분이 가능한 장주기 섬유 격자를 왕복할 수

있도록 미분기 시스템을 구성하면 하나의 장주기 섬유 격자를 이용하여 2차 미분이

가능한 2차 미분 달함수를 얻을 수 있다.이 1차,2차 달함수 역폭 안에 펄스를

치시켜 1차,2차 미분된 펄스를 얻을 수 있다.실제 장주기 섬유 격자를 이용하여

1차 미분과 2차 미분을 진행하면 그림 3.5처럼 미분된 펄스를 얻을 수 있다.

이 게 통 인 노치필터(notchfilter)인 장주기 섬유 격자가 1차,2차 미분기로

기능을 할 수 있다
[2]
.실제 장주기 섬유 격자를 이용하여 그림 3.6처럼 미분기 시스

템을 구성하게 된다
[10]
.장주기 섬유 격자로 구성된 도 로에 펄스를 통과시키면 미분

된 펄스만 구할 수 있고, 상정보를 구하기 해 커 러를 이용하여 미분이 발생하
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는 미분 부분과 미분이 일어나지 않는 부분으로 입력펄스를 분기시켜 다시 하나의 빛

으로 합쳐주게 된다
[10]
.이 때 장주기 섬유 격자를 이용한 미분펄스와 미분이 일어나

지 않은 입력펄스가 간섭을 일으켜 간섭신호를 발생시키게 되며,이 간섭신호를 푸리에

변환을 통해 시간 역에서 보면 그림 3.7처럼 미분된 펄스와 상정보를 얻을 수 있다

[10]
. 한 장주기 섬유 격자 미분 시스템을 이용하면 샘 섬유의 분산특성을 측

정할 수 있다.그림 3.6처럼 샘 섬유를 미분 시스템에 치시켜 미분을 진행하

면 분산특성이 포함된 1차 미분 펄스와 상정보를 측정할 수 있게 된다
[10]
.

장주기 격자를 이용한 2차 미분은 1차 미분의 기능을 가진 장주기 섬유 격자를 2

번 통과하면 2차 미분된 펄스를 얻을 수 있다.2개의 장주기 격자를 사용하지 않고 그

림 3.9와 같이 미러와 서큘 이터를 이용하여 입력펄스가 하나의 장주기 섬유 격자를

왕복할 수 있도록 미분기를 구성하여 2차 미분을 진행하게 된다.입력펄스가 장주기

섬유 격자를 한번 통과하면 그림 3.10(a)와 같이 1차 미분된 펄스를 얻을 수 있고,

장주기 섬유 격자를 왕복할 수 있도록 미분기 시스템을 구성하여 2차 미분된 펄

스를 얻게 된다. 한,입력펄스와 미분된 펄스를 간섭이 일어나도록 구성하여 상정

보를 얻을 수 있다.

이처럼 기존에 제안된 장주기 섬유 격자를 이용한 미분기는 입력 펄스에 해 1

차 미분의 기능을 가지게 되며,미분펄스와 입력펄스 간에 간섭신호를 푸리에 변환을

통해 상정보를 얻을 수 있다. 한 1차 미분이 가능한 장주기 섬유 격자를 학 소

자와 함께 미분기 시스템을 이용해 2차 미분이 가능한 미분기 시스템을 구성할 수

있다.장주기 섬유 격자를 이용한 미분기는 단 소자로 활용이 가능하나 섬유 소

자의 특성상 량생산이 쉽지 않고,외부 온도에 의해 특성이 쉽게 변하는 단 이 있다.
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그림 3.2장주기 섬유 격자의 구조 개략도
[2]
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그림 3.4 장주기 섬유 격자를 이용한 1차미분 달함수 (a),

장주기 섬유 격자를 이용한 2차미분 달함수 (b)[2]
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그림 3.5장주기 섬유 격자를 이용한 1차 미분(a),

장주기 섬유 격자를 이용한 2차 미분(b)
[2]
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그림 3.6장주기 섬유 격자를 이용한 미분기 시스템
[10]
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그림 3.7장주기 섬유 격자를 이용한 1차 미분[10]
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그림 3.8분산특성이 포함된 1차 미분
[10]
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그림 3.9장주기 섬유 격자를 이용한 2차 미분 개요도
[11]
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그림 3.10장주기 섬유 격자를 이용한 1차,2차 미분
[11]
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제2 실리콘 마이크로링 공진기를 이용한 미분기

반도체소자 제작공정을 통해 마이크로링 공진기를 제작하면 특정한 장에서 공진

(resonance)이 발생하게 된다.이 게 발생된 장 특성은 미분기의 달함수와 동일

하여 실리콘 마이크로링 공진기가 미분기로 이용되고 있다[12].실리콘 마이크로링 공

진기는 수백 마이크로 두께의 도 로로 구성되며,주 수 역에서 달함수 1차 함

수형태인 j(ω-ω0)를 포함하게 된다.이 게 발생된 장 특성은 미분기의 달함수와

동일하여 실리콘 마이크로링 공진기가 미분기로 이용되고 있다.그림 3.11에서 보는

것처럼 마이크로링 공진기의 반경은 40um,두께는 450nm이며 수백 nm의 도 로로

구성되어 있다.도 로와 공진기 사이는 90nm의 공기층이 형성되어 있으며,여기서 커

링이 일어나 미분을 할 수 있는 달함수를 가지게 된다.이 때의 달함수는 그림

3.12처럼 장주기 섬유 격자와 같은 1차 함수 형태를 가지게 되어 미분기로 사용할

수 있게 된다.그림 3.14는 제작된 마이크로링 공진기의 달함수와 슈퍼-가우시안 펄스

의 1차 미분을 나타낸다.슈퍼-가우시안 펄스를 마이크로링 공진기의 입력펄스로 사용

하여 1차 미분된 펄스를 확인할 수 있다.이처럼 마이크로링 공진기는 미분기로 사용

할 수 있다.
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그림 3.11마이크로링 공진기 구조
[12]
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그림 3.12마이크로링 공진기 달함수
[12]
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그림 3.13제작된 마이크로링 공진기 달함수
[12]

그림 3.14마이크로링 공진기를 이용한 1차 미분
[12]
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제3 간섭계를 이용한 미분기

장 필터로 사용할 수 있는 간섭계(opticalinterferometer)를 이용하여 미분을

할 수 있다.간섭계의 경로차이(τ)에 따라 장 역에서 주기 인 간섭 형을 얻게 되

고,그 에서 한 주기만 보면 장주기 섬유 격자에서와 같이 장 간섭 형에서 선

형인 역에서 미분기로 기능을 할 수 있다
[6]
.기존 제안된 간섭계를 이용한 미분

기에서는 마이 슨 간섭계(Michelson'sinterferometer)를 구성하여 미분을 진행하

다.마이 슨 간섭계는 한 원을 반 도 된 거울을 통하여 둘로 나 어 경로차이가

생기게 한 후 다시 만나게 하는 구조로 되어 있다.그림 3.15에서 보는 것처럼 분활

기(beam splitter)를 이용하여 입력된 빔을 각각의 경로로 나 어 주고 2개의 거울을 이

용하여 나 어진 빔을 다시 합쳐주게 된다.이때 두 거울사이의 경로차가 생기게 하여

간섭 형을 얻을 수 있다. 경로차가 서로 다른 두 빛이 만나 스펙트럼 상에 간섭무

늬를 만들게 되고,이 때 두 경로차의 빛의 세기를 최 한 동일하게 유지하면 원하는

포물선 형태의 달함수를 얻을 수 있다.두 경로차를 조 하면 간섭무늬의 심

장을 이동시키거나 역폭을 조 할 수 있다.

그림 3.16은 마이 슨 간섭계에서 발생된 간섭무늬의 한 주기를 보여주고 있다
[6]
.

간섭무늬의 한주기만 보면,장주기 섬유 격자에서처럼 선형부분을 포함한 달함수

형태로 나타나게 된다.이 선형부분이 1차 미분의 기능을 가지는 부분이며 미분의 역

할을 할 수 있다. 한 상쇄간섭의 심에서 미분이 발생하게 되어 180도 상 차이

를 유도하게 된다.그림 3.17는 마이 슨 간섭계를 이용해 가우시안 펄스를 1차 미분

한 결과이다[6].미분이 진행되어 입력펄스의 심에서 180도의 상이 바 는 것을 알

수 있다.이러한 마이 슨 간섭계가 1차 미분기로 사용될 수 있으며,1차 미분의 기

능을 가지는 마이 슨 간섭계 2개를 이용하여 2차 미분이 가능하다.그림 3.18처럼

마이 슨 간섭계를 연결하면 1차 미분된 펄스가 두 번째 마이 슨 간섭계를 지나면

서 한번더 미분이 되어 2차 미분된 펄스가 출력되게 된다[6].그림 3.19은 마이 슨 간

섭계를 이용하여 가우시안 펄스를 2차 미분한 결과이다.2차 미분이 진행되면서 360도

의 상이 바 는 것을 알 수 있다.마이 슨 간섭계를 1차,2차 미분기로 사용할

수 있지만,여러 학부품을 사용하기 때문에 구조가 복잡하고,제작비용이 많이 들게

된다[6].
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그림 3.15마이 슨 간섭계의 1차 미분 개략도[6]
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그림 3.16마이 슨 간섭계의 기장 진폭과 상
[6]
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그림 3.17마이 슨 간섭계의 1차 미분과 상
[6]
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그림 3.18마이 슨 간섭계의 2차 미분 개략도
[6]
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제4장 응용분야

제1 평탄형 펄스 생성기

수학 으로 임의의 함수를 테일러(Talyor) 개를 통해 N차 미분들의 합으로 근

사할 수 있듯이, 미분기를 통해서 얻은 펄스를 합하여 임의의 형태를 가진

신호를 얻을 수 있다.평탄형 펄스 생성을 해 N차 미분기 연구가 활발히 진행

에 있다.그림 4.1은 기가우시안 펄스와 1차 미분된 펄스의 합을 통해 평탄한

펄스를 만드는 원리를 보여 다
[13]
.입력 펄스의 심에 미분기의 달함수를

치시켜 미분을 하게 되면,그림 4.1(a)와 같이 입력펄스에 해 미분된 펄스만

출력되게 된다. 한 미분기의 달함수를 입력펄스 심에서 Δω만큼 약간 이동

(detuning)시켜 미분을 하게 되면,그림 4.1(b)와 같이 미분이 진행되면서 입력

펄스 성분이 미분된 펄스와 함께 출력되게 된다. 달함수의 이동량을 조 하여

미분을 진행하면 특정한 지 에서 그림 4.1(c)와 같이 평탄형 펄스를 생성할 수 있

게 된다.이론 으로 설명한 평탄형 펄스 생성원리를 장주기 섬유 격자 미분기

에 용해 보면 그림 4.2와 같이 평탄형 펄스를 생성할 수 있다
14]
.장주기 섬유

격자 미분기의 달함수를 입력 펄스 심 장에서 이동시켜 미분을 진해하게

된다.이 게 생성된 평탄형 펄스는 그림 4.3과 같이 가우시안 입력 펄스와 미분

된 펄스의 합을 통해 평탄한 펄스를 만들게 된다
14]
.고차 미분 펄스까지 고려하면

완벽한 평탄형 펄스를 만들 수 있다.수학 이론을 자연 학에서 실 할 수 있어

고속 컴퓨 , 신호처리,임의의 신호 모양형성 등 다양한 분야에 응용할

수 있다.
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그림 4.1평탄형 펄스의 생성원리
[13]
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제2 고속 통신 응용

미분기는 640Gb/sOTDM(OpticalTimeDivisionMultiplexedsystem)시스

템에 응용하여 통신에서 timingtolerance을 개선하여 고속 통신에 응용하고

있다[15].1차 미분기인 장주기 섬유 격자를 이용하여 평탄형 신호를 만들어

640Gb/sOTDM 통신 시스템에 용할 경우 통신 성능이 상당히 향상되어 고

속 통신이 가능하게 된다.그림 4.4는 640Gb/sOTDM 통신 시스템의 개요도이다.

평탄형 신호를 만들기 해 1차 미분의 기능을 가지는 장주기 섬유 격자를 이용하

여 평탄형 펄스 생성기를 구성하여 미분된 펄스를 생성하게 된다.형탄형 펄스는 가우

시안 펄스보다 시간 오차를 여주어 고속 통신에서 통신 성능이 향상된다.그림 4.5

는 640Gb/s비트 오차율 커 를 타나낸다.640Gb/s펄스에서 평탄형 펄스가 가우시

안 펄스보다 통신 성능이 향상된 것을 알 수 있고,320Gb/s에서도 평탄형 펄스가 가우

시안 펄스보다 성능이 우수한 것을 알 수 있다[15].이 게 미분기는 고속 통신에

응용할 수 있으며, 통신과 같은 실제 산업에 응용이 가능한 기술이다.
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그림 4.4640Gb/sOTDM 통신 시스템
[15]
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제3 펨토 펄스 특성평가

   스  전   학적  미 하 , 스 상  미 항  얻  수 

다. 것   스  진폭과 그 미  진폭  조합  뤄진다. 따라   

스  진폭과 미  진폭  측정하  초  스  시간상 미  상  얻  수 

다. 것  수치적  적 하여 최종적   스  상 정보를 할 수 다. 그

림 4.6  초 스 특  평가 시스  나타낸다. 존에 제안  주   

격 를 용하여 스 특  평가 시스  하게 다. 미  능  는 

주   격   미  스  미  스를 얻게 다. 커플러를 

용하여 미  스  스가 간  키도  하고,  간 무늬를 측정하

여 리에변환  통해 시간 역에  보  그림 4.7과 같  미  스  상정보를 

얻  수 다. 또한 시스 에 샘플 를 연결하 , 샘플  산특  포함

 미  스  상  측정할 수 다. 게 미 는 스  상 측정과 

 산 특  얻  수 는 다 능 측정 술에 적용  가능하다. 
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그림 4.6펨토 펄스 특성 평가[
16]
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그림 4.7 미분의 결과(a) 펄스 상(b)
16]
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제5장 실험 시뮬 이션

제1 비 칭형 커 러의 미분 원리

커 러는 신호를 분기하거나 결합하는 기 인 학 부품이다.본 논문에서 사

용된 비 칭형 커 러가 미분 특성을 가지는 학 선형필로서 역할을 한다.비 칭

형 커 러는 일반 커 러와 달리 그림 5.1에서처럼 두 섬유가 서로 다른 코어 크

기와 굴 률 분포를 가지게 된다.서로 다른 섬유를 가지고 제작되기 때문에 각 각의

섬유의 상수(propagationconstant)가 그림 5.2처럼 다른 형태를 나타내게 되며,

두 섬유의 상수가 겹쳐지는 부분에서 커 러의 공진 장(커 링 장)이 결정된

다.커 러 제작시 사용하는 섬유의 종류에 따라 상수가 다른 형태를 가지게 되

고 두 섬유의 공진 장도 바 게 된다.즉, 섬유의 종류에 따라 공진 장을 선택할

수 있어 본 논문에 사용한 커 러를 비 칭형 커 러로 정의하 다.비 칭형 커

러의 다른 특징은 서로 다른 섬유로 제작되기 때문에 도 로 1과 도 로 2에서

다른 형태의 달함수식을 가지게 되고,각 달함수는 다음과 같이 표 된다.

≈



cos 

∆





exp 

≈sin 
 
∆

sin exp ,(5.1)

여기서 C는 커 링 계수(couplingcoefficient)이고 L은 커 링 역의 길이를 나타낸

다.β1과 β2는 두 섬유의 상수이고,Δβ는 두 섬유의 상수의 차이(β1-β2)를

나타낸다.비 칭형 커 러는 그림 5.3처럼 제작 조건에 따라 1차 미분기와 2차

미분기로 사용할 수 있다.CL값이 π/2의 정수배가 되면 도 로 1에서 1차미분이 가능한

달함수를 가지게 되고 π의 정수배가 되면 도 로 2에서 2차미분이 가능한 달함수

를 가지게 된다.CL의 조건이 π/2의 정수배 일 때 식 5.1은 다음과 같이 표 된다.
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∆
∝  

  
 
∆

(5.2)

이 때,도 로 1의 달함수가 1차 함수 형태로 나타나게 되어 1차 미분의 기능을 가

지게 되며,입력펄스와 곱으로 1차 미분된 펄스를 얻게 된다. 한,CL의 조건이 π의

정수배 일 때 식 5.1은 다음과 같이 표 된다.

  

 


∆∝ 


, (5.3)

이 때,도 로 2의 달함수가 2차 함수 형태를 가지게 되어 1차 미분에서와 마찬가

지로 2차 미분의 기능을 할 수 있다.이처럼 CL값에 따라 비 칭형 커 러를 이용한

미분기는 1차 미분기와 2차 미분기로 사용할 수 있다.비 칭형 커 러를 제작

하면 CL값이 π의 정수배와 π/2의 정수배 조건 한 조건으로만 결정해야 하기 때문에

1차 미분과 2차 미분 한 가지 미분만 가능한 미분기를 제작하게 된다.즉,단일 비

칭형 커 러로 1차 미분과 2차 미분을 진행할 때 CL값의 조건이 다르기 때문에 1,

2차 동시에 진행할 수 없다.
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그림 5.1비 칭형 커 러의 단면도
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그림 5.2두 섬유의 상수 특성
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그림 5.3비 칭형 커 러의 미분 개요도
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제2 비 칭형 커 러를 이용한 미분기

본 연구에서 제안한 비 칭형 커 러는 학 선형필터로서 역할을 한다.이

커 러는 서로 다른 섬유를 가지고 제작되며 두 섬유의 코어간 간격과 섬유

의 코어 사이즈,굴 률 등 섬유 특성에 따라 커 링 효과가 바 게 된다.이론

에서 설명한 비 칭형 커 러의 달함수 식을 이용하여 달함수를 시뮬 이션

하고,입력펄스는 임의의 가우시안 펄스와 슈퍼-가우시안 펄스를 사용하 다.입력

펄스의 FWHM 지속시간은 3ps,커 링 기울기는 0.02um
-2
,커 링 역의 길이

는 8mm로 시뮬 이션을 진행하 다.비 칭형 커 러의 달함수는 CL의 조건

에 따라 1550nm에서 1차 미분 달함수와 2차 미분 달함수 형태를 가지게 되

며 입력펄스의 심 장에 달함수를 치시켜 미분을 하 다.

표 5.1과 같은 조건을 이용하여 시뮬 이션을 통해 그림 5.4와 같은 1차 미분 달함

수와 2차 미분 달함수를 구하 다.1차 미분 달함수는 1차 함수 형태를 가지게 되

며 선형 인 부분에서 미분의 기능을 가지게 된다. 한 2차 미분 달함수는 2차 함수

형태를 가지게 된다.계산된 1차,2차 미분 달함수는 입력펄스와의 곱으로 각각의 1

차,2차 미분을 진행하 다.입력펄스와 1차 미분 달함수의 기장의 곱을 시간 역

에서 보면 미분된 결과를 확인할 수 있다.

그림 5.5는 입력펄스로 선으로 그려진 가우시안 펄스를 사용하여 실선으로 그려진

1차미분의 결과를 나타낸 것이다.미분 오차는 입력펄스의 수학 미분 결과와 미분

기의 미분 결과 오차가 가장 많이 일어난 부분을 나타낸다.가우시안 입력펄스의 1

차 미분결과와 원으로 그려진 수학 미분결과는 0.55%의 오차를 가지고 일치하는 것

을 확인하 다.같은 방법으로 선으로 그려진 슈퍼-가우시안 펄스에 해 1차 미분

을 진행하 다.그림 5.6과 같이 슈퍼-가우시안 펄스에 한 실선으로 그려진 1차 미

분의 결과를 확인하 으며,입력펄스에 한 원으로 그려진 수학 미분의 결과와

1.98%의 오차를 가지는 것을 알 수 있다.비 칭형 커 러의 달함수는 커 링계수

(C)와 커 링 역의 길이(L)의 곱이 π의 정수배 일 때 2차 미분 달함수의 형태를 가

지게 되며 입력펄스와의 곱을 통해 2차 미분을 진행하 다.

그림 5.7는 선으로 그려진 가우시안 펄스의 2차 미분을 진행하여 실선으로 그려

진 미분된 결과를 나타낸 것이며,입력 펄스에 한 원으로 그려진 수학 미분의 결과

와 1.17%의 오차를 가지고 일치하는 것을 확인하 다.그림 5.8는 같은 방법으로 선
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으로 그려진 슈퍼-가우시안 펄스에 해 2차 미분을 진행하여 실선으로 그려진 미분

된 결과를 나타낸 것이며,입력펄스에 한 원으로 그려진 수학 미분의 결과와 2.67%

의 오차를 가지는 것을 알 수 있다.가우시안 펄스와 슈퍼-가우시안 펄스에 해 1차,2

차 미분을 진행하여 수학 인 미분과 거의 일치하는 것을 확인하 다.비 칭형 커

러의 미분오차는 표 5.2와 같은 분포를 가지는 것을 시뮬 이션을 통해 확인하 다.

미분기 달함수에서 미분이 가능한 부분을 역폭이라고 정의를 하 다.이 역폭

은 비 칭형 커 러 커 링 길이(L)와 커 링 기울기(η)에 따라 역폭 변화를 가지

게 된다.수학 인 역폭의 변화는 다음과 같이 표 된다.

∆ 





,(5.4)

여기서 c는 진공 의 빛속도,p는 커 피 라미터,L은 커 링 역의 길이,η은

커 링 기울기 차이,λ는 심 장을 나타낸다.그림 5.9은 커 링 기울기가 0.02um
-2

일 때,커 링 역의 길이 변화에 따른 역폭의 변화를 나타낸다.실선으로 나타낸 부

분은 식 5.4로 구한 이론 인 커 링 역의 길이 변화에 따른 1차,2차 달함수의

역폭이며,시뮬 이션을 통해 구한 1차,2차 달함수의 역폭과 거의 일치하는 것을

알 수 있다.커 링 역의 길이가 증가할수록 역폭은 감소하는 것을 알 수 있다.그

림 5.10은 커 링 역의 길이가 8mm일 때,커 링 기울기의 변화에 따른 역폭의

변화이다.실선으로 나타낸 부분은 수식으로 구한 커 링 기울기의 변화에 따른 1차,2

차 달함수의 역폭이며,시뮬 이션을 통해 구한 1차,2차 달함수의 역폭과 거의

일치하는 것을 알 수 있다. 한 커 링 기울기가 증가할수록 역폭은 감소하는 것을

알 수 있다.결과 으로 그림 5.9와 그림 5.10을 통해 커 링 역의 길이와 커 링 기

울기의 변화를 주어 비 칭형 커 러의 역폭을 조 할 수 있는 것을 알 수 있다.

에 지 효율은 입력 펄스 비 미분된 출력 펄스의 에 지 비로 정의되며,다음과 같

이 표 된다.

 


×  ,(5.5)

여기서 Einput은 입력펄스의 에 지를 나타내며,EDiff는 미분된 펄스의 에 지를 나타

낸다.그림 5.11은 1차 미분시 비 칭형 커 러의 에 지 효율을 나타낸다. 역폭
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이 증가함에 따라 미분이 진행되는 과정에서 입력펄스가 필터 아웃되는 부분이 증가하

기 때문에 에 지 효율은 감소하게 된다.그림 5.12는 2차 미분시 비 칭형 커 러

의 에 지 효율이며, 역폭이 증가함에 따라 미분이 진행되는 과정에서 필터 아웃되는

부분이 증가하기 때문에 에 지 효율은 감소하게 된다. 한 2차 미분이 1차 미분

보다 입력펄스가 달함수에서 필터 아웃되는 부분이 많기 때문에 에 지효율이 떨어지

게 된다.그림 5.11과 그림 5.12에서 볼 수 있듯이 미분기에서 에 지 감소가 많이 일

어나기 때문에 미분기의 성능을 결정하는 요한 요소로 작용한다.시뮬 이션을 통해

비 칭형 커 러의 미분 가능성을 확인하 고,1차 미분이 가능한 커 러를 제

작하여 입력펄스를 미분해 보았다.

제작에 사용한 섬유는 Corning사의 SMF-28과 OFS사의 OFS980-20으로 제작하

다.SMF-28에서 코어와 클래딩의 굴 률 차이는 0.47%이며 OFS980-20은 0.96%이다.

코어 반경은 각각 4.1um와 1.8um이다.제작시 ∼10mm의 커 링 역의 길이를 가

지도록 그림 5.13처럼 커 러를 제작하 으며,이 값들은 표 5.3에 정리 하 다.제작

된 비 칭형 커 러의 달함수는 그림 5.14에서 볼 수 있듯이 1차 함수형태를 가지

고 있어 1차 미분기로 사용할 수 있다. 달함수의 심 장에서 상을 측정해본

결과 180도 만큼 상이 변화됨을 알 수 있다. 달함수와 상을 측정해본 결과 제작

된 비 칭형 커 러는 1차 미분의 기능을 가진 달함수 형태로 되어 미분기로

사용할 수 있다.제작된 커 의 미분 실험에서 입력펄스로는 그림 5.15(a)에서처럼

가우시안 형태의 펄스를 사용하 다.입력 펄스에 한 미분이 그림 5.15(b)과 같이

1차 미분 형태로 나타났다. 미분이 진행되는 과정에서 상변화를 알아보기 해 입

력펄스와 1차 미분된 펄스를 간섭시켜 상을 측정하게 된다.그림 5.15(c)는 두 펄스

의 간섭된 펄스이다.이 간섭신호를 푸리에 변환을 통해 시간 역에서 보면 상정보를

얻을 수 있다.

펄스 이 를 이용해 제작된 비 칭형 커 러를 이용해 1차 미분을 진행하여 그

림 5.16와 같은 1차 미분 펄스와 상정보를 측정하 다.그림 5.16(a)는 미분된 펄스의

크기이고,그림 5.16(b)는 미분된 펄스의 세기이다.미분이 진행되면서 180도 만큼 상

이 변화하는 것을 알 수 있다.비 칭형 커 러가 미분기로 사용할 수 있음을 시뮬

이션을 통해 확인하 고, 커 러를 제작하여 실험을 통해 미분기로 사용할 수 있

음을 알 수 있었다.
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입력 펄스 가우시안/슈퍼-가우시안

커 링 장(λ) 1550nm

FWHM 지속시간 3ps

커 링 기울기(η) 0.02um-2

커 링 역 길이(L) 8mm

표 5.1비 칭형 커 러의 시뮬 이션 조건
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그림 5.4비 칭형 커 러의 달함수
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그림 5.6슈퍼-가우시안 펄스의 1차 미분
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그림 5.7가우시안 펄스의 2차 미분
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그림 5.8슈퍼-가우시안 펄스의 2차 미분
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입력 펄스 가우시안 슈퍼-가우시안

1차 미분 0.55% 1.98%

2차 미분 1.17% 2.67%

표 5.2비 칭형 커 러의 미분 오차
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그림 5.9커 링 길이에 한 역폭 변화
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그림 5.10커 링 기울기에 한 역폭 변화
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그림 5.11 역폭 변화에 따른 1차 미분기의 에 지 효율
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그림 5.12 역폭 변화에 따른 2차 미분기의 에 지 효율
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그림 5.13제작된 비 칭형 커 러
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도 로 1 도 로 2

섬유 종류 SMF-28 CL980-20

굴 률 차이 0.47% 0.96%

코어 반경 4.1um 1.8um

커 링 길이 10mm

표 5.3비 칭형 커 러 제작 조건



-61-

1540 1545 1550 1555 1560 1565

-50

-40

-30

-20

T
ra

n
s

m
is

s
io

n
 (

d
B

)

1540 1545 1550 1555 1560 1565
-5

0

5

10

15

Wavelength (nm)

P
h

a
s

e
 (

ra
d

)

그림 5.14비 칭형 커 러의 달함수 상
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그림 5.15비 칭형 커 러의 입력 펄스 스펙트럼(a),

1차 미분 펄스 스펙트럼(b),간섭 펄스 스펙트럼(c)
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그림 5.16비 칭형 커 러를 이용한 1차 미분의 크기(a),

1차 미분의 세기(b), 상(c)
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제3 칭형 커 러의 미분 원리

앞에서 제안한 미분기는 서로 다른 코어 크기와 굴 률 분포를 가진 두 섬유로

제작된 비 칭형 커 러를 이용한 것인 반면,본 에서 제안하는 미분기는 기존

통신의 핵심 부품 하나인 동일 섬유로 구성된 커 러를 미분에 용한 것이

다. 칭형 커 러는 일반 인 제작방법인 용융 인장 방법으로 제작되며,그림 5.17과

같이 동일 섬유로 제작되기 때문에 제작이 쉽다는 장 을 가지고 있다.하지만 도

로 1과 도 로 2가 동일한 상수를 가지게 되어 달함수 한 동일한 형태를 나타

낸다. 칭형 커 러의 달함수 식은 다음과 같이 표 된다.

  cos

  ∝  , (5.6)

여기서 C는 커 링 계수(couplingcoefficient)이고 L은 커 링 역의 길이를 나타낸

다.이 때,도 로 2의 달함수는 1차 함수로 나타낼 수 있어 1차 미분의 기능을 가

지게 되며,입력펄스와 달함수의 곱으로 1차 미분된 펄스를 얻게 된다. 칭형 커

러는 동일한 1차 미분이 가능한 달함수를 가지게 되어 그림 5.18과 같이 1차 미분

기로만 사용할 수 있다.특정한 장에서 미분이 가능한 달함수를 가지게 하기

해서는 커 링 계수(C)와 커 링 역의 길이(L)의 변화를 주어야 한다.커 링 역에

서 도 로의 구조가 길이에 따라 변하기 때문에 커 링 계수는 길이에 한 함수로

다음과 같이 표 된다.

 
 



 
(5.7)

여기서 σ=1-(nclad/nair)
2
,nclad와 nair는 각각 클래딩과 공기의 굴 률을 나타낸다.a와 d

는 코어 반경,커 링 역에서 두 섬유의 간격이다.K0와 K1는 각각 베셀 0차와 1차

의 K함수이며, b는 커 링 역의 반경이다.V(z),U(z),W(z)는 각각 규격화된 주

수,규격화된 횡 상상수,규격화된 횡 감쇠 상수이며 다음과 같이 표 된다.
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여기서 J0과J1는 베셀 0차와 1차의 J함수이다.식 5.8을 이용해 칭형 커 러에 사

용된 섬유의 V(z)를 구한 후,식 5.9,식 5.10을 이용하여 U(z),W(z)를 구하게 된다.

시뮬 이션에 사용한 칭형 커 러의 V(z),U(z),W(z)값은 그림 5.19와 같은 함수

형태를 가지게 된다.여기서 요한 은 V(z)값이 cut-off주 수인 2.405이하 일 때,

칭형 커 러가 커 링 역에서 단일모드로 작용하며,2.405이상인 역만 존재할

경우 두 섬유 간에 커 링이 일어나지 않아 미분이 가능한 달함수를 가지지 못하게

된다.
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그림 5.17 칭형 커 러의 단면도
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그림 5.18 칭형 커 러의 미분 개요도
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그림 5.19 칭형 커 러의 길이에 따른 V(z),U(z),W(z)함수 값
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제4 칭형 커 러를 이용한 미분기

1.단일 장 칭형 커 러를 이용한 미분기

앞 에서 제안한 비 칭형 미분기는 서로 다른 굴 률과 코어 크기를 가진 두

섬유로 구성된 커 러를 이용한 것인 반면,본 에서 제안하는 칭형 커 러는

동일 섬유로 구성된 커 러를 미분에 용한 것이다.커 링 계수(C)와 커 링

역의 길이(L)의 변화를 주어 특정 장에서 커 링 되는 달함수를 구할 수 있다.

섬유 코어(n1)와 클래딩(n2)의 굴 률은 1.46410,1.45769이며,코어 반경(a)과 커 링

역의 반경(b)는 4um,100um이다.커 링 역의 길이(L)과 섬유의 간격(d)는 2cm,

14um이다.시뮬 이션 조건은 표 5.4에 정리하 으며,그림 5.20에 칭형 커 러의

단면도에 나타냈다.주어진 시뮬 이션 조건을 이용해 그림 5.21과 같은 1차 미분 달

함수를 구하 다. 달함수가 장이 1550nm인 지 에서 커 러로 작용됨을 알 수

있고,여기에 입력 펄스를 치시켜 미분을 진행하게 된다.그림 5.22를 보면 칭형

커 러의 1차 미분 달함수가 슈퍼-가우시안 펄스의 장 심을 통과하는 것을 알

수 있다.슈퍼-가우시안 펄스는 시간 역에서 푸리에 변환을 통해 주 수 역으로 변

환 하 다.시뮬 이션에서는 칭형 커 러에 임의의 가우시안 펄스와 슈퍼-가우시

안 펄스를 이용하여 1차 미분을 진행하 다.그림 5.23은 입력펄스로 선으로 그려

진 가우시안 펄스를 사용하여 칭형 커 러의 1차 미분을 진행한 것이다.실선으

로 그려진 미분된 결과를 보면 입력 펄스에 해 1차 미분을 확인할 수 있으며,원으

로 그려진 수학 미분의 결과와 0.79%의 오차를 가지고 일치하는 것을 확인하 다.

커 러의 달함수가 음의 역에서 양의 역으로 이동하면서 미분이 진행될 때

상역시 +π만큼 변화한 것을 확인할 수 있다.같은 방법으로 선으로 그려진 슈퍼-가우

시안 펄스에 해 1차 미분을 진행하 다.그림 5.24와 같이 실선으로 그려진 1차

미분의 결과를 확인하 으며,입력펄스에 한 실선으로 그려진 수학 미분의 결과와

1.57%의 오차를 가지는 것을 알 수 있다. 한 미분이 진행될 때 +π만큼 변화한 것을

확인할 수 있다. 칭형 커 러를 이용하여 단일 장 역에서 미분을 할 수 있는

달함수를 시뮬 이션하여 임의의 가우시안 펄스와 슈퍼-가우시안 펄스에 해 1차

미분을 하 다.단일 장 칭형 커 러의 1차 미분오차는 표 5.5로 정리하 다.시뮬

이션을 통해 단일 장 칭형 커 러가 미분기로 사용할 수 있음을 확인하 다.
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입력 펄스 가우시안/슈퍼-가우시안

커 링 장(λ) 1550nm

코어 굴 률(n1) 1.46410

클래딩 굴 률(n2) 1.45769

코어 반경(a) 4μm

커 링 역 반경(b) 100μm

커 링 역 길이(L) 2cm

섬유의 간격(d) 14μm

표 5.4단일 장 칭형 커 러의 시뮬 이션 조건
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그림 5.20 칭형 커 러의 단면도
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그림 5.21단일 장 칭형 커 러의 달함수
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그림 5.23가우시안 펄스의 1차 미분
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그림 5.24슈퍼-가우시안 펄스의 1차 미분
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입력 펄스 가우시안 슈퍼-가우시안

1차 미분 0.79% 1.57%

표 5.5단일 장 칭형 커 러의 미분 오차
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2.다 장 칭형 커 러를 이용한 미분기

칭형 커 러의 커 링 역의 길이(L)와 커 링 역의 간격(d)을 조정하면 달함

수의 역폭을 조 할 수 있다.단일 장 칭형 커 러의 시뮬 이션 조건에서 커

링 역의 길이(L)을 1cm로 조정하고, 섬유의 간격(d)를 9um로 조정하여 시뮬 이

션을 통해 1310nm와 1550nm에서 사용할 수 있는 다 장 칭형 커 러를 만들

수 있다.다 장 칭형 커 러 시뮬 이션에 사용한 조건은 표 5.6에 정리하 다.

두 역에서 다 형태로 사용할 수 있는 다 장 칭형 커 러를 제작하게 되면 입

력펄스를 1310nm와 1550nm로 사용하여 동시에 미분이 가능하다.시뮬 이션된 다

장 칭형 커 러의 달함수를 보면 그림 5.25처럼 1310nm와 1550nm에서 미

분이 가능함을 알 수 있다.다 장 칭형 커 러의 장 은 통신 역에서 주로

사용하는 1310nm와 1550nm에서 입력 펄스의 장에 따라 하나의 커 러로 미분

을 진행할 수 있다는 것이다.그림 5.26와 그림 5.27은 1550nm와 1310nm에서 확 된

다 장 칭형 커 러의 달함수와 슈퍼-가우시안 펄스이다.슈퍼-가우시안 펄스

는 시간 역에서 푸리에 변환을 통해 주 수 역으로 변환하 다.입력펄스 심에

달함수를 치시켜 각 장 역에서 미분을 진행하 다.그림 5.28은 입력펄스로

선으로 그려진 가우시안 펄스를 사용하여 1550nm에서 1차 미분을 진행한 결과이다.

실선으로 그려진 미분된 결과를 보면 입력 펄스에 해 1차 미분을 확인할 수 있으며,

원으로 그려진 수학 미분의 결과와 5.62%의 오차를 가지고 일치하는 것을 확인하

다. 커 러의 달함수가 음의 역에서 양의 역으로 이동하면서 미분이 진행될 때

상역시 +π만큼 변화한 것을 확인할 수 있다.같은 방법으로 1550nm에서 선으로

그려진 슈퍼-가우시안 펄스에 해 1차 미분을 진행하 다.그림 5.29와 같이 슈퍼-

가우시안 펄스에 한 실선으로 그려진 1차 미분의 결과를 확인하 으며,입력펄스에

한 원으로 그려진 수학 미분의 결과와 1.55%의 오차를 가지는 것을 알 수 있다.

한 미분이 진행될 때 +π만큼 변화한 것을 확인할 수 있다.그림 5.30은 입력펄스로

선으로 그려진 가우시안 펄스를 사용하여 1310nm에서 1차 미분결과이다.실선으로 그

려진 미분된 결과를 보면 입력 펄스에 해 1차 미분을 확인할 수 있으며,원으로 그려

진 수학 미분의 결과와 5.17%의 오차를 가지고 일치하는 것을 확인하 다.1310nm

에서의 달함수는 음의 역에서 양의 역으로 이동하면서 -π만큼의 상변화가 일

어난다.같은 방법으로 1310nm에서 선으로 그려진 슈퍼-가우시안 펄스에 해 1차
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미분을 진행하 다.그림 5.31와 같이 슈퍼-가우시안 펄스에 한 실선으로 그려진 1

차 미분의 결과를 확인하 으며,입력펄스에 한 원으로 그려진 수학 미분의 결과

와 1.56%의 오차를 가지는 것을 알 수 있다. 한 미분이 진행될 때 -π만큼 변화한 것

을 확인할 수 있다.다 장 칭형 커 러의 미분오차는 표 5.7에 정리하 다.1310

nm와 1550nm의 입력펄스에 해 다 장 칭형 커 러가 미분기로 사용할 수

있음을 확인하 다.
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표 5.6다 장 칭형 커 러의 시뮬 이션 조건

커 링 장(λ) 1550nm

코어 굴 률(n1) 1.46410

클래딩 굴 률(n2) 1.45769

코어 반경(a) 4μm

커 링 역 반경(b) 100μm

커 링 역 길이(L) 1cm

섬유의 간격(d) 9μm
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그림 5.25다 장 칭형 커 러의 달함수
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그림 5.28가우시안 펄스의 1차 미분 (1550nm)
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그림 5.29슈퍼-가우시안 펄스의 1차 미분 (1550nm)
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그림 5.30가우시안 펄스의 1차 미분 (1310nm)
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그림 5.31슈퍼-가우시안 펄스의 1차 미분 (1310nm)
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가우시안 슈퍼-가우시안

1차 미분(@1550nm) 5.62% 1.55%

1차 미분(@1310nm) 5.17% 1.56%

표 5.7다 장 칭형 커 러의 미분 오차
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제6장 결론

본 논문에서 새로운 형태의 비 칭형 커 러, 칭형 커 러를 이용한 미분기

를 제안하 으며,제안된 미분기를 설계하고 시뮬 이션을 통해 1차,2차 미분기로

작동됨을 증명하 다.비 칭형 커 러는 커 링 계수(C)와 커 링 역의 길이(L)에

곱의 조건에 따라 1차,2차 미분기로 사용할 수 있다. 한 칭형 커 러는 1차

미분기로 사용할 수 있으며,커 링 역의 길이(L)과 커 링 역의 간격(d)를 조 하

여 한 장 역에서 사용하는 단일 장 칭형 커 러와 두 장 역에서 사용하는

다 장 칭형 미분기로 제작할 수 있다.비 칭형 커 러는 두 종류의 섬유를

이용하여 제작되는 특징으로 섬유의 상수 특성에 따라 커 링 장이 바 게 되

어 미분기 제작시 커 링 장에 맞는 섬유를 결정해야 하기 때문에 다소 제작의 어

려움을 가지게 된다.하지만 1차,2차 미분을 진행할 수 있어 칭형 커 러에 비해

성능면에서 우수한 특성을 가지고 있다. 칭형 커 러는 동일 섬유로 제작되기 때

문에 제작이 쉬운 장 이 있지만 1차 미분만 가능하여 비 칭형 커 러 보다 성능은

다소 떨어진다.

제작된 커 러의 수학 인 미분과의 최 미분오차는 시뮬 이션으로 확인한 비

칭형 커 러에서 ∼2.6%,단일 장 칭형 커 러에서 ∼1.57%,다 장 칭형

커 러에서 ∼5.62% 다.시뮬 이션에서 제안된 미분기가 수학 인 미분과 거의

일치하는 것을 확인하 다. 한 비 칭형 커 러를 제작하여 실험을 통해 1차 미

분기로 사용됨을 확인하 다.제안된 미분기는 기존 미분기의 단 인 단 소자 제

작의 어려움,복작한 구조,높은 제작비용, 량 생산의 어려움을 해결할 것으로 기 된

다.본 논문에서는 제작상의 어려움으로 비 칭형 커 러를 이용한 2차 미분기와

칭형 커 러를 이용한 1차 미분기를 제작하지 못하 으며,향후 추가 실험이 필

요할 것으로 생각된다. 커 러를 이용한 미분기를 평면 도 로 형태로 제작할 경우

단 소자 연결을 통해 고차 미분이 가능할 것으로 기 되며,추가 시뮬 이션과 실험

이 필요할 것으로 생각된다.
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