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섬유형 8채  DWDM용 다 화기의 온도보상 특성
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Temperature Compensation of 8 Channel DWDM Multiplexer 

Using All Optical Fiber Mach-Zehnder Structure
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요   약

온도보상 패키지를 용하여 100GHz 채 간격을 갖는 DWDM용 8채  다 화기를 제작하 다. 8채   

다 화기는 섬유형 Mach Zehnder 간섭계(MZI)를 3단으로 다단 연결하여 제작되었으며,  다 화기 채 별 

출력 장의 삽입손실을 균일하게 하기 하여 장에 한 삽입손실변화가 은 장무의존형 커 러(WFC)를 이

용하여 섬유형 MZI를 제작하 다. 용 제작 장치를 이용하여, 섬유형 MZI를 제작하 으며, 미세한 

장을 조 하기 해서, CO 2
 이 를 이용하 다.  다 화기의 출력 심 장이 주 온도변화에 향을 받지 않

도록 하기 해서 별도의 외부 온도제어기를 사용하지 않은 온도보상 패키지가 용되었다. 제작된 8채   다

화기는 평균 삽입손실 2.1dB, 5.5dB에서의 통과 역폭이 0.8nm 이며, 25dB의 채  Crosstalk를 갖는 특성을 얻

을 수 있었다. 이때 편 의존 손실은 0.06dB이며,   정도의 주 온도 변화에 해서 출력 장 0.05nm이내에

서 변하도록 제작할 수 있다.

Key Words：DWDM, Optical Multiplexer, Tempeature Compensation 

ABSTRACT

In this paper, Passive Temperature Compensation Technology is apply to 8-channel Optical multiplexer with 

100GHz channel spacing. The 8-channel multiplexer is fabricated by connecting three cascaded Mach Zehnder 

Interferometer(MZI) of optical fiber type, and each interferometer has the wavelength interval of 100GHz, 

200GHz and 400GHz, respectively. Furthermore, to acquire uniform insertion loss, it is fabricated by using 

Wavelength Flatten Coupler(WFC) in which the variation of insertion loss is low.  laser to adjust precisely 

the wavelength. The optical fiber is very sensitive in the thermal variation around. Thus, When fabrication the 

prototype, it is applied a technique to compensate the optical thermal effect because the center wavelength at the 

output is shifted according to the thermal variation around. In summary, The prototype composed by eight 

cascaded MZI has an insertion loss of 5.5 dB, the bandwidth of 0.8nm at 0.5 dB point, and channel crosstalk 

of 25 dB. Furthermore, the loss dependent on polarization is measured as 0.06dB. Consequently, the output 

wavelength is shifted within 0.05 nm when the surrounding temperature varies until   
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Ⅰ. 서 론

  미래의 기술로  각 받던 통신 기술이 용량 

장거리용 분야에서 기술 성숙  포화로 인하여  

차 가입자망과 같은 비교  은 데이터양에 

합한 최소비용의 기술을 요구하고 있다. 그러나 
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최소한의 기능을 유지하면서 고 신뢰성을 갖는 제

품을 제작하는 것은 매우 어려운 실이다. 수동소

자인 장분할기  스 리터는 8채  이상의 다분

기  고 도 장분할기(Dense WDM)에서는 양산

성과 제품 소형화면에서 장 을 갖는 평  도 로

형(Planar Lightwave Circuit) 기술을 이용한 제품이 

주류를 이루었으며, 분기수가 작고 채 간격이 비교

 넓은 장분할기에서는 섬유 용융인장 방법을 

사용한 섬유형 제품이 사용되었다
[1]. 따라서 

재까지 섬유형 기술은 8채  이상의 다분기

를 제작하기 힘들고 좁은 장을 분리하기가 어렵

기 때문에 주로 단순한 기능성 소자의 제작에만 국

한되었다
[2]-[4]. 그러나 두개의 3dB 스 리터 사이에 

일정한 경로차를 갖도록 Mach-Zehnder 효과를 

으로써 매우 좁은 채 간격을 갖는 필터를 제작할 

수 있음이 보고 된 이후
[5], 섬유형 소자분야는 

DWDM 분야에서 가장 활발히 진행되는 분야 의 

하나가 되었다. 본 논문에서는 DWDM에 사용되는 

8채  다 화기를 섬유형으로 제작하 으며, 기

존의 외부 온도 제어기를 이용한 방법과는
[6]-[8] 다르

게, 핵심 인 수동 온도보상 패키지를[9] 용하여 

가격과 제품 크기 면에서 탁월한 효과를 얻을 수 

있다. 제작된 다 화기는 Long Haul 용 시스템과 

WDM-PON(Passive Optical Network) 시스템에 핵

심 인 DWDM 소자로 용될 수 있다. 본 논문은 

다음과 같은 구성을 가진다. 2장에서 섬유형 다

화기의 설계를 한 Mach-Zehnder 간섭계(MZI)

의 원리에 해 알아보고 경로차에 따른 출력특성

을 계산하 고 온도보상 이론을 소개하 다. 3장에

서는 7개의 MZI를 3단으로 연결하여 8채  다 화

기를 실제로 제작하고 장 출력 특성과 온도특성

에 해 논의하 으며, 온도 보상 패키지를 용 시 

별도의 외부 온도 제어기 없이 사용 가능한 온도보

상 범 를 결정하 다. 마지막으로 4장에서 결론을 

맺는다. 

Ⅱ. 섬유형 다 화기 설계

2.1 MZI의 제작 원리

  1nm 이하의 매우 좁은 채  간격으로 신호를 

분리하기 해서는 두 개의 3dB 커 러를 Mach- 

Zehnder 구조를 갖도록 연결하여 제작한다. 이러한 

방식에 의해 제작된 DWDM은 편 의존특성이 매

우 낮으며, 출력되는 스펙트럼의 장간격이 간섭계

의 경로차에 의해서 결정된다
[5]-[6]. 두 개의 3dB

l1
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3dB Couplerλ1,λ3,λ5,...

λ2,λ4,λ6,…

λ1,λ3,λ5,...

λ2,λ4,λ6,…

∆ 1 l1

l2

3dB Couplerλ1,λ3,λ5,...

λ2,λ4,λ6,…

λ1,λ3,λ5,...

λ2,λ4,λ6,…

∆ 1

그림 1. 경로차를 갖는 섬유형 MZI
Fig. 1. Length difference of All Optical Fiber Type Mach 
Zehnder Interfermeter.

커 러와 그 사이의 비 칭 간섭계로 구성된 

섬유형 MZI는 그림 1과 같다. 여기서, 커 러들은 

MZI의 입력신호 세기 분할기(Power Splitter)로서의 

역할을 한다. 그림 1의 입출력 특성은 다음과 같이 

각각의 3dB 커 러와 상천이부의 곱으로 표 할 

수 있다
[10].

이때, 3dB 커 러는 다음과 같이 표 된다.

[ ]Eout1

E out2

=M3dB Mshift M3dB [ ]E in1

E in2

=MMZI [ ]E in1

E in2

 (1)

M3dB ≡ 
1
2 [ ]1 j

j 1
             (2)

상천이부의 입출력 특성은 다음 식으로 표 되며,

Mshift ≡ 













e j
Δφ

0

0 e - jΔφ
          (3)

여기서, 상차 Δφ는 다음 식으로 정의된다.

Δφ =  
2π
λ n 1L 1 -

2π
λ n 2L 2

         (4)

  섬유에서의 유효길이(Effective Length)는 다음 

식과 같이 섬유의 굴 률과 길이로 정의된다.

Leff =  n․L               (5)

따라서, 상차는 다음 식과 같이 유효길이차와 

상수의 항으로 표 할 수 있다.

Δφ =  kΔLeff     (k =
2π
λ )         (6)

  결과 으로 식 (1)을 정리하여 MZI에서 출력되는 

신호의 세기 Pout1
과 Pout2

를 표 하면 다음 식으

로 된다.

Pout1  = (Eout1)
2

 = sin 2( k 1
ΔLeff

2 )․P in1 + cos 2( k 2
ΔLeff

2 )․P in2

  (7)
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Pout2  =  (E out2)
2

 =  cos
2( k 1

ΔLeff

2 )․P in1 + sin
2( k 2

ΔLeff

2 )․P in2

  

(8)

여기서, 상수 k 1=
2π
λ

1
=

2πf 1
c

, k 2=
2π
λ

2

 이다.  

경로차에 해서 출력 장의 스펙트럼 간격은 다

음과 같이 구해진다. 

ΔL=
ΔLeff

n
=

c
2 n Δf

            (9)

식 (9)와 같은 경로차가 다른 구조를 갖는 섬유형 

다 화기의 출력 스펙트럼은 다음 식과 같다.

I 0(λ) = I i (λ) sin 2{
π
λ n ( l 1 - l 2)}      (10)

한, 이때의 채 간격은 다음 식과 같이 된다.

Δλ =
λ 2

n ( l 1 - l 2)
             (11)

경로차의 정도에 따른 출력 심 장을 나타내면 그

림 2와 같다. 경로차가 커질수록 심 장이 장 장

쪽으로 이동함을 알 수 있다.

  그림 3에 경로차가 0.5mm와 0.125mm일 경우의 

섬유형 MZI의 출력을 나타내었다. 

  선이 0.5mm의 경로차를 갖는 경우이며, 실선

이 0.125mm의 경로차를 갖는 경우이다. 그림 3의 

비교를 통하여 경로차가 큰 경우가 작은 경우보다 

장간격이 좁다는 것을 알 수 있다.

  다채  다 화기를 구성하기 해서는 그림 4와 

같은 방법으로 개별 인 MZI들을 다단으로 연결하

여야 한다. 8채  다 화기는 3단으로 연결하기 때

문에 7개의 섬유형 MZI가 소요된다. 

그림 2. 경로차에 따른 출력 심 장
Fig. 2. Center wavelength shift due to different path.

그림 3. 경로차가 0.5mm와 0.125mm일때의 스펙트럼 특성
Fig. 3. Comparison of two different path difference.
( Δ l 1 = 0.5mm , Δ l 2 = 0.125 mm ).

2.2 온도보상 이론 

  온도에 따른 인터리버의 장 스펙트럼 변화는 

온도 변화에 따라서 섬유의 굴 률이 변화하기 

때문이다
[7].

이때, 심 장 치는 다음 식과 같이 표 된다.

n ( l 1 - l 2)
λ = N           (12)

온도에 따른 장 치변화는 다음 식과 같다.

dn
dT

( l 1 - l 2)
λ -

dλ

dT

n( l 1 - l 2)

λ 2 = 0     (13)

식 (13)에서 온도에 따른 장 이동은 다음 식과 

같이 나타낼 수 있고,

dλ

dT
=
dn
dT

λ

n
             (14)

여기서, dn
dT

는 섬유의 열 학 계수로써 8 × 10
-6

을 갖는다. 따라서, 온도변화에 따른 장천이 정도

는 다음 식과 같이 구할 수 있다.

dλ

dT
= 0.0085 nm / oC           (15)

온도 증가시 심 장이 장 장으로 이동하는 이유

는 다음과 같다. 두  경로 에서 긴 쪽을 l 2 , 짧

은 쪽을 l 1 이라고 하면 온도변화에 따라 향을 받

는 항을 굴 률과 길이의 곱인 n Δ l  라고 표 할 

수 있고, 각각의 두 경로에 해서 온도에 의한 

향을 구하면 식 (16)과 같이 된다.

     n Δ l = n ( l 2 - l 1 )

=
dn
dT

( l 2 - l 1 ) + n (
d l 2
dT

-
d l 1
dT

)       (16)
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여기서, 열팽창계수 1
L
dL
dT

를 C라고 정의하면, 다

음 식과 같이 표 될 수 있다.  

n Δ l=
dn
dT

( l 2 - l 1) + nC( l 2 - l 1 )      (17)

열 학계수 dn
dT

는 8 × 10 -6 이고 열팽창계수 C는 

0.5 × 10 -6이므로 주로 열 학계수에 의해 의존된다. 

그러므로, 온도가 증가함에 따라 열 학계수 만큼 

장 장으로 이동한다. 

  이상과 같은 열 학계수에 따라서 심 장이 장

장으로 천이되는 것을 보상하기 해서 커 러가 

장착되는 기  재질을 커 러의 보호 재질보다 열팽

창계수가 큰 것으로 선택해야 한다. 이러한 구조에

서는 온도가 증가함에 따라 기 이 많이 늘어나기 

때문에 두 커 러 사이에서 tension을 발생시킨다.

기 재질의 종류에 따른 온도보상 정도의 결정은 

다음 장에서 실험을 통하여 알아보도록 하겠다.

2.3 섬유형 8채  다 화기의 구성

  8채   다 화기의 구성방법은 그림 4와 같으

며, 정해진 채 간격에 따라 제작된 개별 인 단

소자인 섬유형 MZI를 다단 속 방법에 의하여 

조합하여 제작한다.

MZI

MZI

MZI

MZI

MZI

MZI

MZI
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그림 4. 다단 속에 의한  다 화기 구성
Fig. 4. Schmatic diagram of DWDM multiplexer.

  섬유형 MZI는 두 출력이 주기 으로 칭이 

되는 원리를 이용하고 첫 번째 단의 채 간격이 

Δλ일 때 연결되는 두 번째 단의 채 간격은 2Δλ , 

세 번째단은 4Δλ로 단수가 증가할 때마다 주기가 

배수가 되도록 채 간격을 설정해 주어야 한다. 그

림 4에서 입력된 장은 섬유형 MZI를 거치면서 

홀수와 짝수 장으로 분리되어 나간다. 즉, Δλ의 

주기를 갖는 첫 번째 MZI에 입력된 장은 양쪽 

출력으로 주기 으로 칭이 되어 분리된다. 한쪽 

출력 포트로는 λ
1, λ 3, λ 5, λ 7

이 나가고, 다른 출력 

포트로는 λ
2, λ 4, λ 6, λ 8

이 나간다. 2Δλ의 주기를 갖

는 두 번째 MZI에 입력된 λ
1, λ 3, λ 5, λ 7

는 다시 

λ
1, λ 5

와 λ
3, λ 7

로 나 어지고 4Δλ의 주기를 갖는 

세 번째  MZI에 입력된 λ
1, λ 5

는 λ
1
와 λ

5
로 각

기 분리되며 그림 5와 같은 출력특성을 갖는다.

그림 5. 8채  다 화기 출력 스펙트럼
Fig. 5. 8 channel DWDM output spectrum.

Ⅲ. 섬유형 다 화기 제작

  섬유형 다 화기를 제작하기 해서는 먼  

각각의 연결단에 합한 채 간격을 갖는 개별 인 

MZI가 필요하며, 한 각각의 MZI들은 두개의 

WFC로 구성된다. 이때, 사용된 커 러는 1529.32nm

에서 1561.32nm에서 0.2dB 이하의 장 균일성과 

3.3dB 이하의 삽입손실을 갖는다. 양쪽의 커 러를 고

정후 섬유형 MZI를  스펙트럼 분석기에 연결하

고, 장간격을 확인한다. 이후 섬유에 CO 2
 이

를 조사하여 섬유 길이를 변화시킨다. 이때, 섬유

의 길이차 정확도는 ± 3 μm  ( 장간격 : ±0.002nm) 

이내로 조 하고, CO 2
 이 의 조사조건은 이  

빔의 spot size가 3mm, 이  워는 6W, 이

의 조사시간은 30(second) 다.

  장간격 조  후, 양쪽 커 러를 고정시킨다. 커

러 치 조정 지그의 마이크로미터를 돌려  스

펙트럼 분석기의 장 치를 찰하며 찾는다. 이때 

커 러 사이의 간격이 좁아짐에 따라 장이 장

장으로 이동한다. 마지막으로 짧은 길이의 섬유에 

이 를 조사할 경우 장이 장 장으로 이동하고, 

긴 쪽의 섬유에 조사시에는 장이 단 장으로 

이동하는 원리를 이용하여 심 장을 조 하 다.

3.1 수동온도보상 패키지 

  그림 6은 두 커 러 사이의 거리를 차 좁게 이

동시켜서 섬유형 MZI의 tension을 변화시킬 때, 
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움직인 이동 거리에 한 심 장의 변화를 실험

한 결과 데이터이다. 섬유형MZI의 짧은 쪽 경

로가 완 히 평행이 된 상태를 0으로 지정하 고, 

두 커 러 사이의 간격이  좁 지기 때문에 움

직인 정도를 음의 값으로 나타내었다. 

그림 6. 두 커 러 간격 감소에 의한 장 민감성
Fig. 6. Wavelength Sensitivity due to ditance of couplers.

   그림 6에서 길이변화에 한 심 장 이동의 

그래 를 온도에 한 심 장으로 표 하기 해

서 길이 L과 온도 T와의 계를 살펴보면 다음과 

같다.

1
(L 0 + L )

×
d (L 0 + L)

dT
≅

1
L 0
×
dL
dT

= C    (18)

여기서, C는 열팽창계수이다.  식에서 dL=L0CdT

의 계를 가지므로 길이 L을 식 19와 같이 표 할 

수 있다. 따라서 길이변화를 온도의 함수로 바꿀 수 

있다.

L = C L 0× ( T - T 0 ) + K           (19)

여기서 T0, K는 기 을 고정시키는 온도와 치에 

따라 결정되는 상수이다. 따라서 심 장의 치와 

온도의 계를 나타내기 해 첫 번째로, 그림 6에

서 커 러 사이의 거리조 에 따른 장 변화를 

Δ λ
PO= F (L )라고 정의하고, 두 번째로 섬유의 온

도에 따른 굴 률 변화에 의한 장변화를 Δ λ
TE

라

고 하면, 식 (20)과 같이 정의할 수 있다.

λ = λ
0 + Δ λ

PO + Δ λ
TE

= λ 0 + F ( L ) + α ×
λ

0

n × (T - T 0)
    (20)

  식 (20)을 이용하여 길이 L을 온도 T로 치환하면, 

식 (20)은 식 (21)과 같다.

λ
0 + F {CL 0×(T-T 0)+K}+α×

λ
0

n×(T-T 0)
    (21)

  결과 으로 식 (21)을 그래 로 나타내면, 그림 7

과 같이 나타낼 수 있다. 그림 6과 마찬가지로 온도

에 한 부호가 음의 값으로 표기된 이유는 그림 7

의 지정된 한 치에서 다른 치로 이동함에 따른 

거리의 변화가 차 좁아지기 때문이다. 이때 약 

의 온도 범 에서는 온도보상이 이루어지는 조

건이 있음을 알 수 있다. 그러므로 커 러 사이의 

거리조 에 의해서 수동 으로 온도 보상을 시킬 

때 움직이는 거리의 정도에 따라서   범 의 온

도변화에 해 효과 으로 온도보상이 되는 조건이 

있음을 확인할 수 있다.  

그림 7. 두 커 러 간격감소에 의한 온도민감성 
Fig. 7. Temperature Sensitivity due to ditance of couplers.  

3.2 최종 8채  다 화기 장 특성

  그림 8에서 100GHz 채 간격을 갖는 MZI의 장

특성을 나타내었고, 체 1546.02nm에서 1559.02nm

의 장에서 해서 나타냈으며, 3개 지 의 심

장을 나타내면 첫 번째, 심 장은 1546.220nm이었

고 7번째와 8번째는 각각 1555.640nm, 1557.220nm

의 심 장을 갖는 것을 알 수 있다.

그림 8. 100GHz 채 간격시의 스펙트럼 특성 
Fig. 8. Output spectrum of 100GHz channel spacing.
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그림 9. 400GHz 채 간격시의 스펙트럼 특성
Fig. 9. Output spectrum of 400GHz channel spacing.

  두 번째 단은 200GHz 채 간격을 갖는 섬유형 

MZI를 사용하 고, 마지막으로 세  번째 단에 사용

하기 해 400GHz 채 간격을 갖는 섬유형 MZI

를 그림 9에 나타내었다. 각 단에 사용되는 섬유

형 MZI의 장특성  장간격이 넓을수록 조

씩 Isolation이 증가하는 것을 알 수 있다. 첫 번째 

(a) 첫 번째 단과 두 번째 단 연결시 형

(b) 세 번째 단에서의 형

그림 10. 다단 속에 의한  다 화기 필터구
Fig. 10. Filtering characteritics of multiplexers by cascading.
       (a) Combination of first and second filter,
       (b) Combination of first, second and third filter.

단과 두 번째 단의 섬유형 MZI 조합에 의한 필

터링특성을 그림 10(a)에 나타냈으며 세 번째 단을 

통과한 후의 출력을 10(b)에 나타내었다. 

  8채   다 화기를 구 한 후 각각의 출력포트

에서 장 특성을 알아보기 해서 2번 출력과 4번 

출력, 5번 출력에서의 특성을 그림 11(a), 11(b)와 

11(c)에 나타내었다. 그림 11(a)에서 2번째 출력에 

해당하는 장이 주기 으로 출력됨을 알 수 있고, 

(a) 2번째 포트 출력

(b) 4번째 포트 출력

(c) 5번째 포트 출력

그림 11.  다 화기의 출력 제작특성
Fig. 11. Channel Output Spectrum of Multiplexer. (a) 
Second channel output port, (b) 4-th channel output port, 
(c) 5-th channel output port
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앞서 정의한 1546.02nm에서 1559.02nm의 장 에

서 보면 1547.76nm에서 심 장이 발생됨을 알 

수 있다.

  그림 11(b)는 8채   다 화기의 4번째 출력 포

트에서의 출력 장을 나타낸 결과로서 1546.02nm

에서 1559.02nm의 장범 에서 심 장이 1550. 

940nm에서 발생됨을 알 수 있다. 따라서 2번 출력

과의 심 장 차이는 3.2nm로 정확히 채 간격을 

만족한다. 그림 11(c)는 8채   다 화기의 5번째 

출력 포트에서의 출력 장을 나타낸 결과로서 

1546.02nm에서 1559.02nm의 장 범 에서 심

장이 1552.490 nm에서 발생됨을 알 수 있다.  

  실제로 제작이 완료된 8채  다 화기의 심

장 변화를 보기 해서 온도 테스트 결과를 그림 

12에 나타내었다. 이때 온도 변화는 상온 10~70  

이었으며 이때 최  장 천이는 0.05nm 이하 다. 

따라서 에서 유도한 온도보상 실험식인 식 (21)과 

결과 그림 7을 만족함을 확인할 수 있었다.

그림 12. 온도변화에 따른  다 화기의 심 장 천이 정도
Fig. 12. Center wavelength drift due to Temperature variation.

Ⅳ. 결 론

  섬유 용융인장 방법에 의해서 100GHz 채 간

격을 갖는 DWDM용 8채  다 화기를 제작하 다. 

8채   다 화기는 총 7개의 섬유형 MZI를 3

단으로 다단 연결하여 제작되었으며, 첫 번째 단은 

100GHz, 두 번째 단은 200GHz, 세 번째 단은 

400GHz 장간격을 갖는 섬유형 MZI를 사용하

다. 한,  다 화기 채 별 출력 장의 삽입손

실을 균일하게 하기 하여 장에 한 삽입손실 

변화가 은 WFC를 이용하여 섬유형 MZI를 제

작하 다.  다 화기를 구성하는 섬유형 MZI

를 제작함에 있어서 경로차에 따른 출력 장간격

의 변화를 시뮬 이션을 통하여 알아보았다. 용 

제작 장치를 이용하여, 섬유형 MZI를 제작하 으

며, 미세한 장을 조 하기 해서, CO2 이 를 

이용하 다. 출력 심 장이 주 온도 변화로 인한 

향을 받지 않도록 하기 해서 온도보상 패키지

가 용되었다. 섬유 특성상 주 온도 변화에 따

라서 열 학 효과가 발생하며 DWDM용으로 사용

되는 소자는 이러한 온도 변화에 하여 심

장이 흔들리지 않도록 특수하게 패키지를 제작해야

만 한다. 열 학 효과를 보상하기 해서 커 러 패

키징 재질보다 열팽창계수가 큰 기 을 선택하여 

자연스럽게 온도보상이 되도록 하 고, 온도보상의 

정도는 두 섬유 커 러 사이의 치조 을 통하

여 이루어졌다. 그 결과 60˚C 정도의 주 온도 변

화에 해서는 출력 장이 0.05nm 이내에서 변하도

록 제작할 수 있었으며, 양산성면에서 섬유형 

다 화기는 8채  이하의  다 화기에서 경쟁성

을 가질 수 있다. DWDM용 8채   다 화기를 

제작하여 평균 삽입손실 2.1dB, 5.5dB에서의 통과

역폭이 0.8nm이며, 25dB의 채  Crosstalk를 갖는 

특성을 얻을 수 있었고, 편 의존 손실은 0.06dB

다. 그 결과 60˚C 정도의 주 온도 변화에 해서

는 출력 장이 0.05nm 이내에서 변하도록 제작할 

수 있었다.
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