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10 Gbit/s 128 채널 고밀도 파장다중화 신호를 위해 

EDFA와 라만 증폭기를 이용한 320km 광전송 실험

정회원  최 보 훈*

320km Optical Transmission using EDFA and Raman amplifier 

for 10Gbit/s 128 Channel DWDM Signals
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요   약

128 채널 고밀도 파장다중화 광신호들을 위한 320km 광전송 링크가 시뮬레이션으로 계산되고 실험으로 구현

되었다. 이 링크에서 사용된 광섬유 증폭기은 분산형 라만 증폭기와 C 대역과 L 대역을 함께 증폭시킬 수 있는 

이중 대역 EDFA가 함께 고려되어 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 링크의 특성이 계산되었다. 여기서 계산된 값을 구

현할 수 있도록 증폭기의 구조가 최적화되고 이 구조가 모듈로 제작되었다. 제작된 증폭기를 사용하여 구현된 링

크에서 측정된 320km 거리에서의 광신호잡음비는 각 대역에서 평균 25dB였고 이는 처음 링크 계산 시에 의도된 

값과 잘 일치하였다. 

Key Words : Erbium-Doped Fiber Amplifier (EDFA), Raman Amplifier, Wavelength Division Multiplexing, 

Optical Signal to Noise Ratio (OSNR) 

ABSTRACT

320km optical transmission link for 128 channel DWDM (dense wavelength-division-multiplexing) signals is 

simulated and fabricated. An optical fiber amplifier for the link is composed of a distributed Raman amplifier 

and dual C/L-band EDFAs which are optimized for the performances of an optical amplifier obtained from the 

simulation. Gain and NF of the optimized EDFAs are above 19dB and below 7.5dB, respectively. The resultant 

OSNRs (optical signal to noise ratios) of the link are average 25dB on each band.
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Ⅰ. 서  론

최근 가파르게 증가하고 있는 인터넷 전송 용량

에 힘입어 광통신 기간망에서 처리해야 할 파장다

중화 (wavelength division multiplexing) 광신호의 

통신 용량은 초당 테라비트 이상으로 급격하게 증

가하고 있다. 이 같은 테라비트 통신을 가능하기 위

해서 요구되는 기술들은 파장 다중화 광신호들의 

파장대역폭의 확대
[1], 광신호들의 파장 간격 고밀도

화[2], 새로운 전송선의 개발[3], 그리고 고성능의 신

호 포맷 개발[4] 등과 함께 광증폭기의 성능 개선 [5]

에 크게 의존하고 있다. 광증폭기는 EDFA (erbium 

-doped fiber amplifier) 가 여전히 가장 많이 사용

되고 있지만 성능 개선을 위해 다양하게 구조가 개

선되고 있으며 증폭 대역도 기존의 C 대역 

(1530~1565nm) 뿐만 아니라 L대역 (1570~1605nm)

을 증폭하는 L대역 EDFA도 활발히 연구되고 있

다.
[6,7] 또한 새롭게 라만 증폭기가 낮은 잡음지수 
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그림 1. 광세기 증폭기(optical booster amplifier; OBA), 광
링크증폭기(optical line amplifier; OLAs) 광전치증폭기
(optical preamplifier; OPA) 그리고 라만증폭기 (Raman 
amplifier)를 포함하는 광전송 링크의 개략도
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그림 2. 비영분산천이 광섬유의 측정된 잡음지수 그래프

특성 때문에 주목 받고 있는데 주로 EDFA와 함께 

사용되고 있다.[8,9] 현재, 광신호 장거리 전송에서 가

격 대비 성능 측면에서 가장 인정을 받고 있는 기

술은 채널당 10Gb/s 전송 기술이다.
[10] 이 기술이 

40Gb/s 와 같은 초고속 기술에 비해 경제성이 있으

나, 10Gb/s 전송 속도를 유지하면서 광섬유 회선당 

전송 용량을 증대시키기 위해서는 채널수를 급격히 

늘리는 것이 요구된다.
[1] 하지만 채널수의 증대로 

인해 사용되는 전체 광신호들의 파장범위가 상업적

으로 존재하는 광증폭기의 증폭 영역을 벗어나지 

않게 하게 위해서는 개별 채널 사이의 파장 간격을 

최대한 줄이는 전송 기술이 요구되고 있다.
[2]

본 논문에서, 10 Gbit/s 의 채널당 속도를 가지고 

파장다중화된 128개의 광신호들을 전송하는 320km 

링크를 구현하여 실험하고자 한다. 128개의 광신호

를 위해서 C 대역과 함께 L 광신호 대역이 함께 

사용되고 각 대역에서 50 GHz (0.4 nm) 신호 간격

으로 고밀도화된 광신호들을 다룬다. 이를 위해 먼

저 전송 링크를 컴퓨터 시뮬레이션으로 계산하여 

요구되는 신호 성능을 위한 적합한 증폭기에 대한 

요구 조건을 구한다. 이때 라만증폭기의 사용 여부에 

따른 신호 성능의 차이를 평가하고 사용될 EDFA를 

위해서는 요구 조건을 충족시킬 수 있는 증폭기 구

조를 설계하며 최적화된 C대역과 L대역 EDFA를 

구현한다. 제작된 증폭기를 이용하여 전송 링크를 

구현하고 320km 전속에서 전송 신호의 신호대 잡

음비를 측정하여 전송특성을 평가한다. 

Ⅱ. 실험과 결과

컴퓨터 시뮬레이션을 위한 전송 링크의 개략도가 

그림 1에 주어져 있다. 이 링크는 광신호 광원 다음

에 위치한 광세기증폭기 (optical booster amplifier- 

OBA), 링크구간에 위한한 광선로 증폭기(optical 

line amplifier-OLA), 그리고 광수신기 앞단에 위치

한 광전치증폭기 (optical preamplifier-OPA)로 구성

된다. 128개의 대용량 파장다중화 광신호 채널들을 

지원하여 고이득과 고출력의 신호 결과를 얻기 위

해 각 증폭기들은 EDFA와 분산형 라만증폭기를 함

께 사용하여 이루어졌다. 각 개별 채널들의 입력 세

기는 광세기증폭기에서는–20dBm, 광선로 증폭기

와 광전치증폭기에서는–15dBm였다. 링크 한 구간

의 거리는 80km, 이 거리에 의한 손실은 22dB로 

설정하였다. 전송선으로는 비영분산천이 광섬유(non- 

zero-dispersion-shifted fiber; NZ-DSF)가 사용되

었다.

여기서 OBA, OLA 그리고 OPA의 이득은 20dB

로 선택하였다. 비영분산천이 광섬유의 잡음지수는 

측정치를 이용하였는데 사용된 측정치가 그래프가 

그림 2에 주어져 있다. 여기서 음수의 이득은 신호 

감쇄를 의미하고 신호감쇄에 따른 신호의 잡음지수 

변화가 주어져 있으며 각 점은 측정치를 그리고 선

은 측정 점들을 이용하여 얻은 추세선이다. 분산형 

라만증폭기는 전송선을 증폭 매질로 이용하므로, 전

송선 손실 변화는 라만증폭기의 이득 변화로, 전송

선의 잡음지수 변화는 라만증폭기의 잡음지수 변화

를 의미하게 되므로 라만 증폭기의 영향을 정확히 

반영하기 위해 비영분산 천이 광섬유의 잡음지수 

측정값을 구하고 이용하였다. 이 값들과 링크 각 부

품들의 이득과 잡음지수들을 식 (1)에 적용하면 링

크의 잡음지수를 얻을 수 있게 되고 식 (1)를 식 

(2)에 적용하며 링크의 각 지점에서의 광신호의 잡

음대신호비를 계산할 수 있다.
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그림 3. 라만증폭기의 이득 변화와 증폭기의 개수의 변화
에 따른 광신호의 신호대잡음비의 변화 그래프
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그림 4. 광구간증폭기의 구조로 C대역 증폭기는 두 개의 
EDFA와 음향가변필터(acousto-optic tunable filter; AOTF) 
그리고 광감쇄기(optical attenuator; ATT)로 구성되어 있고 L
대역 증폭기도 두 개의 EDFA와 광감쇄기로 구성되어 있다여기서, NFm; m번째 광부품의 잡음지수, Gm: 

m번째 광부품의 이득, Pin; 신호의 입력세기, B; 광

필터의 대역폭, v; 진동수, h;프랭크 상수이다. 

이 같은 계산 결과가 라만증폭기의 이득을 변수

로 그림 3에 주어진다. 그림에서 수평축은 광신호가 

통과한 증폭기의 개수 혹은 전송 거리를 나타내고 

수직축은 링크에서 광신호의 잡음대신호비를 나타낸

다. 이때 라만증폭기의 이득은 0 (라만 증폭기를 사

용하지 않은 경우)에서부터 6dB까지 변화시켰으며 

사용된 모든 EDFA들의 잡음지수는 7dB로 고려되

었다. 그림은 전송 거리가 증가 할수록 라만 증폭기

의 사용이 신호의 성능 개선에 크게 기여함을 잘 

보여주고 있다. 10Gb/s 신호 전송시 안정적인 신호 

성능을 위한 보편화된 기준은 최종 수신단에서 신호

대잡음비가 최소한 25dB 이상을 요구하고 있다. 만

약 라만 증폭기의 이득의 도움 없이 수신지에서 출

력 광신호의 광신호의 잡음대신호비가 25dB이상을 

얻으려면 4개의 광증폭기 구간을 지난 320km 의 

전송까지는 가능함을 이 결과를 통해 알 수 있다.

Ⅲ. 전송링크를 위한 C/L 대역 이단 EDFA 
증폭기 설계와 구현

링크 시뮬레이션의 결과를 이용하여 얻어진 요구 

조건을 고려한 이단 증폭 EDFA의 설계 구조가 그

림 4에 주어져 있다. 이 구조는 128채널 광신호의 

입력시에 19 dB이상의 이득과 저 잡음을 얻기 위

해 설계된 것이다. 증폭기로 입력되는 신호는 C/L 

대역 분리기 (C/L band splitter)에 의해 나누어진 

후 각 대역의 신호들은 고 이득과 저 잡음을 위해 

최적화된 이단 증폭구조 EDFA에 의해 증폭되었다. 

C대역 이단 증폭기내의 첫 번째 EDFA는 에르븀 

첨가된 광섬유 (erbium-doped fiber; EDF)로 10m 

길이 EDF (MP 980, OFS)를 사용하고 펌핑은 양

방향 펌핑 구조로 되어 있는데 순방향으로는 980nm 

펌프LD를 역방향으로는 1480nm 펌프 LD를 사용

하는 구조로 되어 있다. 이 같은 펌핑 구조는 980nm 

파장이 저잡음에 유리하며 또한 이 파장의 펌프가 

순방향으로 사용되는 것이 그 효과를 극대화시킬 

수 있기 때문이다. 1480nm의 역방향 펌프의 사용은 

고이득을 고려한 선택이다. C대역 이단 증폭기내의 

두번째 EDFA는 14m EDF를 사용하고 양방향 모

두 1480nm 펌프LD로 펌핑되는 양방향 펌핑 구조

로 구성되었다. 두 번째 EDFA는 저잡음보다는 고

이득에 성능의 초점이 맞추어져 있으므로 980nm 

펌프의 사용 없이 1480nm의 펌프만을 사용하였

다.
[11] 이단 증폭기 전체의 이득 평탄화는 두 EDFA

사이에 위치한 음향광학 가변 필터(acousto-　optic 

tunable filter; AOTF)에 의해 이루어졌다. L대역 

이단 증폭기의 두 단의 EDFA들은 각각 50m와 

80m의 EDF(DF　1500F-1480, FiberCore사)를 사용

했고 펌핑구조로는 C대역 이단 증폭기의 펌핑구조

와 같다. C와 L대역 모두에서 두 EDFA사이에 신

호 감쇄기(optical attenuator; ATT)가 사용되었는데 

이는 두 번째 EDFA로 입력되는 광신호의 세기를 

적절히 조절하여 이단 증폭기 전체의 잡음지수를 최

적화하기 위해 사용되었다. L대역에서는 C대역과 달

리 이득 평탄화 필터가 사용되지 않고 L대역의 파

장에 따른 증폭 특성을 조절하여 평탄화를 얻었다.

그림 5은 그림 4에서 주어진 구조를 따라 제작된 

C대역 이단증폭기 모듈을 보여주며 L대역 이단증폭

기의 외관상 모양도 이와 같다. 두 개의 큰 흰 상자
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그림 6. C대역 이단증폭기의 이득과 잡음지수 스펙트럼

1st EDFA

2nd EDFA

그림 5. 제작된 C대역 이단증폭기 모듈 사진. 이단증폭기내
에 첫 번째 단인 COAU(C-band optical amplifier unit)-1 과 
두 번째 단인 COAU-2가 표시되어 있다.

그림 7. L대역 이단증폭기의 이득과 잡음지수 스펙트럼

는 각각 첫 번째 EDFA와 두 번째 EDFA인데 이들

이 알루미늄의 상자 속에 들어있고 이 상자의 내부

에서 웟면은 EDF등을 비롯한 광소자들이 위치하고 

아랫면에는 광증폭기를 구동할 수 있는 전자부품들

이 위치해 있다. 이 전자부품들이 PCB 보드와 연결

되어 전체가 하나의 이단 증폭기 모듈로써 작동한다.

그림 6은 제작된 C대역 이단증폭기의 이득과 잡

음지수를 측정한 결과이다. 실험의 간편성을 위해 

실제 64채널을 사용하는 대신 포화채널 측정 기법

을 사용하였는데 이는 모든 채널을 사용하는 대신 

8개의 신호 채널을 사용하고 나머지 사용되지 않은 

신호들은 이 신호들에 해당되는 광세기를 대신하는 

1개의 포화채널(saturation tone)을 사용하는 방법이

다.
[12] 이 방법을 이용하면 많은 신호 광원들을 필

요로 하는 실험에서 적은 광원의 수로 전체 광원을 

모두 사용하는 것과 같은 효과를 얻을 수 있다. 그

림에서 실선은 출력 스펙트럼을 보여주고 있으며 

중간의 세기가 큰 광원이 포화채널에 해당한다. 사

각형과 삼각형 점들은 이 스펙트럼 결과를 이용하

여 측정된 이득과 잡음지수 결과를 보여준다. 이득

은 1530nm와 1561nm사이에서 19dB이상을 보였고 

이득 편차는 0.5dB였다. 이득 평탄화된 대역 내에

서 잡음지수는 7.5dB가 가장 큰 수치였다.

L대역 이단증폭기의 특성 또한 그림 7에서 측정

되었다. 측정실험은 역시 포화채널 측정 기법이 사

용 되었는데 1576nm 와 1592nm 의 파장을 갖는 

두 개의 포화채널이 사용되고 하나의 신호채널이 

파장 가변되면서 각각의 파장다중화 채널위치에서 

특성을 측정하였다. 사용된 포화채널의 수가 C 대

역의 경우와 다른데 이는 각 대역에서 사용가능한 

실제 광원의 수 등 실험 환경의 차이에 기인했다. 

엄밀한 의미에서, 포화채널 수의 차이는 각 대역에

서 측정되는 채널들의 결과 값에 영향을 줄 수 있

다. 그러나 실험 시에 발생하게 되는 채널 간의 실

험 조건의 변화 등, 실험 변수들을 고려하면, 본 논

문에서 사용된 정도의 포화채널 수의 차이는 큰 영

향을 미치지 않게 된다.
[12] C대역 이단 증폭기와 달

리 L대역 이단 증폭기의 이득 평탄화는 이득 평탄

화 필터를 사용되지 않았다. L대역 EDFA의 파장에 

따른 이득 변화 특성이 C대역 EDFA에 비해 작고 

상대적으로 평탄하므로 필터를 사용하는 대신 두 

EDFA의 이득 스펙트럼의 기울기를 역으로 조정함으

로써 결과적인 출력 특성이 이득 평탄화 되도록 하

였다. 1570nm와 1602nm사이에서 평균이득은 19.7dB 

였고 가장 큰 잡음지수는 6.3dB 이었다. 이 파장 

구간 내에서 이득 편차는 1.2dB 였다.

Ⅳ. 제작된 증폭기를 이용한 전송 링크 실험 

이 같이 제작된 광증폭기들 이용하여 그림 8과 

같은 전송 링크가 구성되고 실험이 수행되었다. 대

용량 전송 장치를 실험실에서 구현할 때 장비 부족

의 한계 때문에 실제 C 대역과 L대역 각각에 64채

널씩 사용하는 대신 21개씩을 사용하였다. 이들은 

100GHz 파장다중화 채널간격인데 원하는 50 GHz 

(0.4nm) 채널 간격을 위해서, 전송 성능 측정을 위

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '09-06 Vol. 34 No. 6

572

C / L

Loop
coupler

AOS1

C/L

DCF
(SMF13km)

DCF
(SMF13km)

DCF(SMF20km)

20km
NZ-DSF

NZ-DSF(80km)

Circulation loop

C-OBA

L-OBA

:

A
W
G

LD-1

LD-2

LD-n

:

A
W
G

LD-1

LD-2

LD-n

-50G LD +50G LD

-50G LD +50G LD

3dB coupler

C / L

C / L
AOS2

AOTFC-OLA-1 C-OLA-2

L-OLA-1 L-OLA-2

PM

C-OPA
Rx

:
A
W
G

L-OPA
Rx

:
A
W
G

C / L

Loop
coupler

AOS1

C/L

DCF
(SMF13km)

DCF
(SMF13km)

DCF(SMF20km)

20km
NZ-DSF

NZ-DSF(80km)

Circulation loop

C-OBA

L-OBA

:

A
W
G

LD-1

LD-2

LD-n
:

A
W
G

LD-1

LD-2

LD-n

:

A
W
G

LD-1

LD-2

LD-n
:

A
W
G

LD-1

LD-2

LD-n

-50G LD +50G LD

-50G LD +50G LD

3dB coupler

C / L

C / L
AOS2

AOTFC-OLA-1 C-OLA-2

L-OLA-1 L-OLA-2

PM

C-OPA
Rx

:
A
W
G

Rx
:

A
W
G

L-OPA
Rx

:
A
W
G

그림 8. 10Gb/s의 128 고밀도파장다중화 신호를 위한 광
전송 링크. LD: laser diode, C-OBA; C band optical 
booster amplifier, AOS; acoustic optical switch, C/L; C/L 
band coupler, AWG: arrayed waveguide grating, AOTF; 
acoustic tunable filter, PM; power meter, Rx; receiver, 
DCF; dispersion compensation fiber
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그림 9. C대역 신호들의 신호대잡음비(OANR) 측정 결과. 
여기서 신호대잡음비는 각각 0, 80, 140, 200, 260 그리고 
320km에서 측정되어 비교됨
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그림 10. L대역 신호들의 신호대잡음비(OANR) 측정 결과

해 선택되어진 채널 앞뒤로 50 GHz 장파장 채널과 

50 GHz 단파장 채널이 3dB 광세기 결합기에 의해 

합쳐져서 상호위상변조(cross phase modulation)에 

의한 잡음이 고려되도록 하였다. 이 때 사용된 3dB 

결합기는 파장의존성이 없이 단순히 입력된 광신호

들을 하나의 광섬유로 결합시켜 주는 역할을 하게 

된다. C/L 대역 결합기에 의해 결합된 신호들은 

20km 비영분산천이 광섬유를 지나 회전루프로 입

력되었다. 회전루프는 음향광학스위치 (acouto-optcial 

switch) 두 개 (AOS 1, AOS 2)와 비영분산 광섬

유 그리고 광선로증폭기로 구성되어 있다. 회전루프

내의 광신호의 세기는 광검출기에 의해 실시간 측

정되었다. 원하는 거리만큼 루프를 반복한 후 루프

를 빠져나온 광신호는 광전치증폭기를 통해 증폭된 

뒤 수신기에 입력되었다. 분산 보상을 위해서 분산

보상 광섬유로 광선로증폭기에는 C밴드와 L밴드 증

폭기 모두에서 단일모드광섬유 13km가 사용되었고, 

L밴드 광신호를 위해서 광신호가 수신되기 전 광전

치증폭기에서 20km의 단일모드광섬유가 더 사용되

었다. 이 같이 L대역 신호를 위해서 분산보상을 더

해주게 된 이유는 C대역과 L대역신호들이 겪게 되

는 분산값이 다르기 때문이다.

실험 결과 각 신호채널들의 광신호대잡음비가 그

림 9과 그림 10에 주어져 있는데 그림 9은 C대역 

신호들의 결과가 그림 10은 L대역 신호들의 결과가 

주어져 있다. 그리고 이 신호대잡음비는 0km, 80km, 

140km, 200km, 260km 그리고 320km의 각각의 거

리에서 측정되었다. 0km는 back-to-back신호를 의

미하는 것으로 광세기증폭기의 바로 뒷단에서 측정

된 것이다. 320km 전송후에 신호대잡음비는 C대역

에서는 6dB 그리고 L대역에서는 7dB 감소하였다. 

링크의 끝에서 각각의 대역에서 평균 25dB의 신호

대잡음비가 얻어졌다는 사실은 이 전송 시스템이 

10Gb/s의 속도를 가지는 128개의 고밀도 파장다중

화 신호들을 320km 전송할 수 있다는 것을 제안하

는 것이다. 더불어 이 신호대잡음비 결과는 시뮬레

이션 과정을 통해 얻은 광증폭기의 특성 조건들 (이

득과 잡음지수)을 이용해서 얻은 결과로 링크 시뮬

레이션에서의 목표치와 같으므로 링크 시뮬레이션이 

적절히 이루어 졌다는 것을 의미한다. 참고로 C 대

역에서 각 채널에 따른 신호대잡음비의 편차가 L대
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역에서의 신호대잡음비 변차보다 큰 이유는 C대역 

증폭기속에 사용된 이득 평탄화필터가 EDFA들의 

파장에 따른 이득 스펙트럼을 평탄화하는데 충분치 

못했기 때문이다.

Ⅴ. 결  론

C밴드 대역과 L밴드 대역을 함께 사용하여 채널

당 10Gb/s 속도의 고밀도 파장다중화 신호 128개를 

전송하는 320km 전송 링크를 구현하고 신호 성능

이 측정되었다. 이 링크를 위한 구현하기 위한 특성 

값들을 찾기 위해 링크에서 분산형 라만증폭기의 

역할이 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 계산되었고 이를 

토대로 사용될 EDFA기반의 광증폭기의 이득과 잡

음지수의 적절한 값이 구해졌다. 이 값들을 가질 수 

있도록 최적 설계를 통해 EDFA 기반의 광증폭기 

모듈이 제작되었다. 이 증폭기는 C대역과 L대역 각

각 이단 증폭기 구조로 이루어졌으며 C대역 이단 

증폭기는 각각 10m와 14m EDF를 L대역 이단 증

폭기는 각각 50m와 80m의 길이의 EDF를 사용하

였으며 펌핑 구조와 세기등도 최적화되었다. C대역 

이단 증폭기의 이득은 각 채널에서 19dB 이상이었

고 잡음지수는 최악의 경우 7.5dB였으며 L대역 이

단 증폭기의 이득은 각 채널에서 19.7dB 이상이었

고 잡음지수는 최악의 경우 6.3dB이었다. 이 증폭

기를 광선로증폭기로 사용하고 광세기증폭기, 광전

치증폭기 그리고 광스위치등을 사용하여 순환루프를 

구성하고 이를 이용하여 링크를 구현하였다. 이 링

크를 이용한 320km 전송에서 전 신호 파장 영영에

서 잡음대신호비의 평균은 25dB였고 이는 링크 설

계시에 의도된 값과 잘 일치하였다. 
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