
  

1 

광대역통합망기술 특집 

I. 서 론  

유선 통신의 출현 이래 도선을 통한 전기 신호전

송이 주류를 이루었으나 1980년대부터 전기 신호

를 광신호로 변환하여 광섬유를 통해 전송하는 기

술이 일반화되기 시작하였다. 광전송망에서 DS-n 

단위 계층의 전송을 기반으로한 비동기식 광전송 

장비인 PDH(Plesiochronous Digital Hierarchy)

를 거쳐 현재의 광전송장비 대부분을 차지하고 있

는 SONET/SDH 계열, 그리고 최근의 코어 및 메

트로 백본에서 사용되고 있는 WDM 장비에 이르기

까지 다양한 기술을 사용한 장비들이 계속해서 개

발되었다.  

또한 서비스 제공자가 네트워크에서 점하는 위

치에 따라 각기 다른 형태의 광전송 장비가 사용되

고 있다. 액세스, 메트로 망 구간에서는 가입자들의 

트래픽을 다중화하기 위하여 SONET/SDH 또는 

MSPP(Multi-Service Provisioning Platform), 광 

이더넷 장비들이 개발되어 사용되고 있다. 이들 트

래픽들을 한데 모아 서비스 제공자의 백본망으로 

전달하는 메트로 백본 및 지역간 전송망에서는 파

장분할 다중 장비인 WDM 장비의 도입이 점차로 

증가하는 추세이다. 코어 백본 망에서는 수백 Gb/s

급 이상의 장거리 대용량 WDM(Wavelength Di-

vision Multiplexing) 시스템의 사용이 일반화되어 

있고 2,000km 이상의 초장거리 대용량 WDM 장

비도 등장하고 있다.  

광전송장비는 네트워크의 구성방식에 따라 두 지

점 사이를 점대점 방식으로 연결하는 선형시스템에

서, 광전송망을 링으로 구성하여 각 노드에서 일부 

트래픽 또는 채널을 삽입/추출할 수 있도록 해주는 

ADM 또는 OADM 장비로 발전하였고, 그물(mesh)

형 망으로 구성되는 백본 및 트래픽 교차 지점에서 

손쉽게 광신호를 다른 광신호로 바꾸어 전송해 줄 

수 있는 광회선분배 장비(transparent OXC)가 출

현할 것으로 예상된다.  
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1960년대에 발명된 광섬유를 이용한 광통신기술은 1980년대 이래 빠르게 보급되었다. 특히 인터넷 트

래픽이 폭발적으로 증가하기 시작한 1990년대 후반에 파장 분할 다중화(WDM) 기술이 상용화 되었으

며 이 기술은 불과 수년 사이에 하나의 물리적인 광섬유 한 가닥을 통해 독립적인 수백 채널의 신호를 

전송할 수 있는 수준에 이르렀다. 이에 더하여 ETDM 기술의 발전으로 채널 당 10Gbps 내지 40Gbps

에 이르는 신호를 전송할 수 있게 되어 광섬유 선로 당 전송 용량은 테라급이 가능해졌다. 전송 용량의 

빠른 확장과 과장된 수요 예측은 결국 공급 과잉을 초래하여 최근 수 년간 광전송 분야 시장이 침체된 

바 있다. 그러나 매년 약 두 배씩 꾸준히 증가하는 트래픽 덕에 최근에는 과잉 공급 분이 소진되어 가고 

있으며 새로 시장이 활성화되고 있다. 새 시장에서는 종래의 점대점 방식을 넘어 메시형의 WDM 광 네

트워크가 등장할 것이며 이에 따른 다양한 요소 기술을 요구하게 될 것이다. 본 고에서는 광전송 기술

의 핵심 분야인 광 트랜스폰더 기술, 광 증폭기 기술, 그리고 광 네트워크 기술을 중심으로 현황과 발전 

전망을 알아본다.  
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II. WDM 및 ETDM 전송 요소 기술별 

현황 및 전망  

WDM 및 ETDM(Electrical Time Division 

Multiplexing) 전송 시스템은 다양한 기술로 구성되

어 있으나 크게 보아 ETDM 기술을 포함하는 광 트

랜스폰더 분야와 광신호 증폭을 포함하여 광선로에

서 발생하는 제반 광신호 품질 저하 요인을 보정하

는 광증폭 기술을 핵심으로 꼽을 수 있다. 이에 더하

여 광 전달망 구조의 진화를 다루는 광 네트워크 기

술에 대하여 알아본다.  

1. 광 트랜스폰더 기술 분야  

최근 수 년간 세계적인 광통신 관련 업체 및 기관

들 사이에 광부품의 전기적, 물리적 특징을 규정짓

는 표준 규약인 MSA(Multi-Source Agreement)

를 통하여 시스템 내에서의 상호 호환성 및 표준화

가 이루어지고 있다. 최근 광전송 네트워크에 본격

적으로 도입되기 시작한 10Gbps급 광송수신 모듈

(또는 광트랜시버)의 MSA들에 대한 기술동향과 또

한 가까운 장래에 실용화가 예견되는 40Gbps급 광

송수신 모듈 기술을 살펴 본다.  

가. 10Gbps급 광 트랜시버  

10Gbps 광 트랜시버와 관련하여 300pin[1], 

XENPAK[2], XFP[3], XPAK[4], X2[5] 등의 

MSA 그룹들이 결성되어 있다. 이러한 그룹들은 세

계 주요 광통신 업체 중심으로 구성되어 있으며 실

질적인 기술적인 표준을 선도하고 있다.  

300pin MSA는 10Gbps 광 트랜시버 모듈 관련

하여 가장 먼저 결성되어 표준화 되었으며, 10Gbps 

SONET/SDH 전송장치와 WDM 전송장치의 트랜

시버로 사용되고 있다. XENPAK MSA는 10Gigabit 

Ethernet 장치를 목표로 표준화 되었으며, XPAK 

과 X2는 XENPAK의 단점을 보완하고 응용 범위를 

넓이기 위하여 표준화 되었다. 

<표 1>은 상기 언급된 여러 MSA 표준 그룹들이 

지정한 기술 규격을 나타낸다. 이렇게 MSA 규격 모

듈들의 분류 기준은 전기적 접속 기준 즉, XAUI 또

는 XFI의 전기적 접속 신호 및 접속 커넥터의 pin 수

에 따라 크게 분류된다. 각각의 MSA 규격 모듈은 

내부 소모전력 및 외형 크기도 표준화된 규격을 갖

는다. <표 1>에 나온 MSA 표준별 크기 비교가 (그

림 1)에 있다.  

현재 여러 MSA들 증에서 300pin MSA가 메트

로 또는 long-haul 전송 시스템에의 사용 빈도가 가

장 높으며, 장비에서의 활용도는 접속 신호에 따라 

다르지만 XPAK 또는 XENPAK의 형태가 많이 사

용된다. 하지만, (그림 2)와 같이 광모듈이 소형화, 

단순화되는 경향이 뚜렷하여 전세계적으로 10Gbps 

급 광신호를 처리하는 데 XFP 형태의 모듈이 많이 

활용될 것이 예상된다.  

XFP MSA는 SERDES 칩을 내장하고 있지 않아 

SONET/SDH 장치, WDM 장치, 10Gigabit Ethernet, 

10Gbps Fiber Channel 장치 등에 폭넓게 사용될 

수 있다는 장점이 있다. 또한 전원이 켜져 있는 상태

에서 실탈장이 가능한 hot-pluggable 모듈이므로 

적용 거리에 따라 모듈을 교체할 수 있으며, SERDES

를 메인보드 내에 자유롭게 위치시켜 상면적을 크게 

 
<표 1> 10Gbps급 광 트랜시버 표준별 기술 규격 

 300Pin XENPAK XPAK X2 XFP 

Access of 
Application 

CC192, 10GbE 10GbE 
CC192, 10GbE,  
10G Fiber Channel 

CC192, 10GbE,  
10G Fiber Channel 

CC192, 10GbE,  
10G Fiber Channel 

Type of Electrical 
Interface 

SFI4 16bit XAUI 4bit 
XAUI and SFI4-
Phase 2 4bit 

XAUI and SFI4-Phase 
2(XFI) 4bit(1bit) 

XFI 1bit 

Type of Connector 300pin 70pin 70pin 70pin 30pin 

Size(mm3) 127×127×18 120×36×17 85×40×10 100×36×12 78×18×10 

Power 
Consumption(W) 

6~14 3~6 3~4 3~4 1.5~3.5 
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줄일 수 있는 장점이 있다. 

현재 XFP를 이루고 있는 기능 소자들 중, 광학 

소자인 TOSA과 ROSA는 성능 측면에서 최대 

40km 수준이나 80km 이상의 전송에 적합하도록 

연구 개발이 진행되고 있으며, 전기 소자인 Limit-

ing Amp., CDR, High Speed Drive용 Amp., 그리

고 LD Driver까지 소형화 및 집적화가 빠르게 이루

어지고 있다. 또한 300pin MSA에 적용하려던 EDC 

(Electronic Dispersion Compensation) 기능 소자

가 XFP에도 적용할 수 있도록 소형화하는 추세를 

보인다.  

300pin MSA 모듈은 XFP의 기능에 SERDES가 

추가된 형태로 단일 플랫폼의 형태로 구성된다. 또

한 나름대로의 장점을 살리기 위해 300pin MSA 그

룹의 파장 표준을 선택적으로 조절할 수 있도록 발

전시키고자 파장 가변형 레이저의 제작업체 그룹

[6]들과 OIF tunable MSA 그룹[7]이 결성되어 기

술 표준 작업을 하고 있다.  

나. 40G급 광 트랜스폰더 

ETDM 기술은 PDH에서 SDH로 발전하여 왔으

며, 그에 따른 전송속도도 DSn(n=1, 2, 3, 4)에서 

STM-N(N=1, 4, 16, 64, 256)으로 고속화되었고, 

2000년 이후 10Gbps급 SDH 장비가 상용화되어 

전송망에 도입 운용되고 있다. 또한 차세대 네트워

크에 적용될 OTH(Optical Transport Hierarchy) 

신호 프레임 속도인 OTUk(k=1, 2, 3)가 표준화되

어 관련 기술 및 장비 개발이 추진되고 있다.  

현재 ETDM 방식으로 실현 가능한 속도로 

40Gbps까지 표준화되어 있으나 40G 부품/소자의 

경우 일부 업체에서 고가로 소량 제작하여 공급중이

며, 특히 광 트랜스폰더(optical transponder)에서 

핵심 부품인 40G SDH 처리기와 43G급 OTN 프레

이머/FEC는 아직 개발 진행중이다. 

40G SDH 및 OTN 신호프레임 기술은 ITU-T 

G.707 및 G.709에서 표준화가 이루어져 있으며, 

OIF PLL WG에서 40G 광모듈간의 접속 규격을 

SFI-5(2.5G×16)로 정의하였고, 향후 SFI-5 Phase 

2(10G×4)를 개발할 예정이다. 또한 11개 기업체로 

구성된 MSA 그룹에서 단거리형 300pin 40Gb 트

랜스폰더 규격을 정의한 바 있다. 

2004년 상반기에 Cisco에서 개발한 초고속 라우터

(CRS-1)에 40G 포트를 채용하였으며, 현재 미국 MCI

와 Sprint에서 이 라우터에 StrataLight와 Mintera사

에서 개발한 40G 광 트랜스폰더를 기존 10G 기반 

DWDM 장비를 이용해 접속하여 장거리 광전송 현장

 

SFP 
XFP

XPAK

XENPAK
39mm

44mm

47mm 

42mm
66mm
73mm
76mm
118mm

23mm 16mm 

Length defined as the 
space behind the bezel 
(PCB space) 

Width defined 
as the pitch 
(how close the 
TxRx is spaced) 

300pin Standard 300pin SFF

XENPAK 

X2 

X-PAK 

XFP 

SFP Standard 

(그림 1) MSA 표준 그룹에서 지정한 외형 규격 비교 

 

300pin LR 
Approximately to scale

XPAK/X2 
10GbE LAN
only 

XENPAK 
10GbE LAN
only 

XFP 

(그림 2) 10Gbps급 광 트랜시버 표준 모듈 변화 동향
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시험을 실시하고 있다. 40G ETDM 광전송 관련 요

소기술은 (그림 3)과 같다.  

40G 광 트랜스폰더는 적용에 따라 단일 채널용

(TDM 광 트랜스폰더)과 다채널용(OTN 광 트랜스

폰더)으로 분류한다. 단일채널용의 경우 SDH 신호

(STM-16, STM-64) 또는 GbE/10GbE 신호 등을 

종속신호로 수용하여 40Gbps 신호로 시분할다중 

하여 광 전송하는 단순 TDM 방식의 경우와 STM-

256 신호형태로 전송하는 SDH 방식이 있다.  

다채널용의 경우는 WDM 방식의 광 전송 시스템

에서 SDH 신호(STM-16, STM-64, STM-256), 

GbE/10GbE 신호, 또는 FC 신호 등을 종속신호로 

수용하여 OTN의 40G급 신호인 OTU3(Optical 

channel Transport Unit-3) 신호로 변환시켜 전송

하도록 한다. 

OTU3 신호수용의 경우 2.5G 또는 10G 신호에 

대한 신호 매핑 및 다중화(MUX) 기능, OTU3(43 

Gbps급) 신호 프레임 및 오버헤드 처리를 위한 디

지털 래퍼(Digital Wrapper: DW) 기능, 그리고 전

송오류정정(Forward Error Correction: FEC) 기

능으로 이루어진다. (그림 4)와 같이 클라이언트 인

터페이스측은 64개의 622Mb/s 신호(4×SFI-4)로 

접속하고 OTN 인터페이스측은 16개의 2.7Gbps 

신호(SFI-5)로 접속한다. 

40G SDH 신호를 수용하기 위해서는 STM-256 

프레이밍이 필요하며, NG-SDH 기반 신호수용을 

위해 가장 핵심이 되는 요소기술로 GFP(Generic 

Framing Procedure), VCAT(Virtual Concatena-

tion) 및 LCAS(Link Capacity Adjustment Scheme)

가 있다. GFP 기능은 G.7041에서 정의하고 있는

데, SDH 장치가 이더넷, FC 등과 같은 SDH와 다른 

포맷의 신호를 수용할 수 있도록 절차를 규정한 것

이다[8]-[10]. (그림 5)는 NG-SDH 및 OTN 적용

을 위한 요소기술을 보여 주고 있다.  

궁극적으로 40G 트랜스폰더는 (그림 4)와 같이 

2.5G/10G SDH, GbE/10GbE, FC/10FC 등의 다양

한 종속신호를 pluggable하게 수용할 수 있도록 하

고, 40G급 SDH 및 OTN 신호 형성 및 처리를 위한 

STM-256 및 OTU3 프레이머 칩을 개발하여 적용

하고, 광 트랜시버 등 주요 기능을 모듈화 또는 접적

화하여 통합 수용하는 구조로 발전할 것이다. 

최근 40Gbps 관련 전송실험 동향을 보면, 2003

년도까지는 새로운 광섬유와 새로운 변조방식을 도
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(그림 3) 40G ETDM 광전송 요소기술 
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입하여 수천 km 전송하여 단순히 bit rate × dis-

tance를 높이는 발표가 많이 있었는데, 2004년도에

는 좀 더 실용적인 측면에서 NRZ 변조와 SMF를 사

용하여 1,600~2,500km 정도 전송한 발표가 있었

으며, CSRZ-DPSK와 같은 새로운 변조 방식을 이

용하는 경우에는 대역폭을 축소하여 채널 배열 간격

을 좁히는 것과 무중계 전송실험 등이 보고되었다. 

국내의 경우 ETRI에서 40Gbps 광송수신기, 다

중 역다중화부를 포함한 40G 프로토타입을 제작하

여 단일 모드 광섬유로 320km 전송한 바 있다. 

2004년도에는 KT 선로를 이용하여 40G×40 채널

을 SMF 525km에 걸쳐 전송하였으며, 현재 10G× 

4 신호를 다중화한 40G TDM 트랜스폰더 시제품 

개발을 진행하고 있다[11]. 

단기적으로는 현재 지속적으로 도입이 진행되고 

있는 10Gbps 기반의 WDM 광전송 시스템에서 향

후 10Gbps 광채널이 40Gbps급으로 점진적으로 교

체되는 형식으로 40Gbps 기술이 도입될 가능성이 

크다. 하지만 색분산, 비선형 현상 등의 광섬유 특성

으로 인한 고속 신호 전송 한계를 극복할 수 있는 광

전송 기술에 대한 선행 연구가 요구된다. 

다. 차동 위상 변조 기술 

차동 위상 변조(Differential Phase-Shift Keying: 

DPSK)는 기존의 세기 변조 방식이 아닌 위상 변조 

방식 기술이다. 기본 송/수신 구성도는 (그림 6)과 

같다. PSK(Phase-Shift Keying) 변조는 절대적인 

위상 값이 중요하지만 DPSK는 앞 뒤 비트의 상대

적인 위상차가 0 또는 π가 되도록 변조하는 것이다. 
이러한 위상 신호는 수신단에서 세기 변조로 바뀌

어 수신기에 인가된다. 세기 변조로 복조하는 여러 

기술들 중 1비트 지연 간섭계를 이용한 직접 검출 

방법이 대세이다. 간섭계의 한쪽 경로를 1비트 지

연시켜 앞 뒤 비트가 간섭을 일으키게 되며 그 위상

차가 0이냐 π냐에 따라 1 또는 0의 신호를 출력하
게 된다.  

OOK(On-Off Keying) 변조 방식과 비교해 보면 

차동 위상 변조 방식은 광섬유 비선형 현상의 영향

이 적고[12], 밸런스 수신기를 사용하였을 경우는 

수신감도가 3dB 정도 좋다[13],[14]. 따라서, 전송

거리를 늘리거나 전송속도를 높이는 데 있어서 장점

이 있다.  

광전송 분야에서는 전송속도, 전송거리, 스펙트

럼 효율이 가장 중요한 변수들이다. 전송속도에 있
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ESCON 

GE/10GbE 
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Virtual 
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(그림 5) NG-SDH 요소기술 및 OTN 적용 
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Data 

Phase ModulatorLD

Precoder 

- 

+ 
// 

Delay MZI 

Balanced RX

(그림 6) DPSK 방식 송신 및 수신 개요도 
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어서는 RZ-DPSK(Return-to-Zero Differential 

Phase-Shift Keying) 변조 방식을 사용하고, 이에 

OTDM 및 편광 다중 기술을 더하여 단일 채널 

640Gbps, 160km 전송을 보인 예가 있다[15]. 또

한 전송거리에 있어서는 수신 감도와 비선형 저항성

이 높은 CSRZ-DPSK(Carrier Suppressed RZ-

DPSK) 변조 방식을 이용하여 40채널의 42.7Gbps 

신호를 10,000km 전송한 사례가 있다[16]. 

스펙트럼 효율을 높이기 위해서, 편광 다중을 사

용하거나 필터를 사용하여 스펙트럼 폭을 제거하는 

VSB, SSB 등의 기술을 사용해 왔다[17]. DPSK 기

반의 변조 방식에 더하여 효율을 두 배로 높일 수 있

는 것은 DQPSK(Differential Quadrature Phase 

Shift Keying) 변조 방식이다. DQPSK는 구현이 복

잡한 단점이 있으나 색분산, 편광분산에 저항성이 

크고 전기 소자의 설계 조건이 완화되는 등 장점이 

많다. 최근에 160% 스펙트럼 효율의 85.4Gbps 64

채널 RZ-DQPSK 전송이 이루어졌다[18].    

TDM 기반 광가입자망에서는 각 가입자와 중앙

국간의 거리가 다르므로 버스트 형태의 크기가 다른 

데이터들이 수신기에 전송된다. 따라서, 기존의 CW 

신호용 수신기가 아닌 adaptive threshold를 갖는 

버스트 모드 수신기가 요구된다. 밸런스 수신기를 

사용하는 DPSK 변조 신호는 (그림 7)과 같이 고정

된 판별 레벨을 기준으로 신호를 검출할 수 있으므

로 광가입자망에 적용 시 수신기 설계가 쉬워질 수 

있다는 장점이 있다[19]. 최근에는 LOA를 사용하여 

25dB의 넓은 다이나믹 범위를 제공하는 DPSK 변조

의 버스트 모드 수신기 실험이 이루어졌다[20].  

 
2. 광 증폭기 기술 분야  

WDM 기술이 가능하게 된 데에는 광선로상 다수

의 광신호들을 광/전 변환 없이 광학적으로 동시에 

증폭하여 주는 광 증폭기 기술이 큰 역할을 하였다. 

특히 EDFA(Erbium-Doped Fiber Amplifier)의 뛰

어난 특성으로 인하여 광전송 기술이 저렴한 가격으

로 높은 품질을 제공할 수 있게 되었다. 한편으로 광

증폭 성능을 강화하거나 광신호 사용 대역폭 확장을 

위하여 라만 광 증폭기를 비롯하여 반도체 광 증폭

기가 광범위하게 연구되고 있고 또한 optical pa-

rametric amplifier 등의 전혀 새로운 원리로 동작

하는 광 증폭기도 논의되고 있다. 

가. EDFA 

EDFA는 C 밴드(1525~1560nm) 혹은 L 밴드

(1565~1600nm) 대역의 광신호를 증폭하는 광 증

폭기다. EDFA는 증폭 효율이 높고, 잡음지수가 낮

으며, 편광 의존성이 매우 작은 특성들을 갖는다. 특

히, 2.5G/s 이상의 고속 신호에서 상호 간섭(cross-

talk)이 없어서 초고속 다채널 광전송 시스템의 전

송거리를 증가시키는 핵심 모듈로 자리잡고 있다. 

EDFA는 특수 광섬유인 EDF(Erbium-Doped 

Fiber), 펌핑용 레이저 다이오드, 파장결합 커플러, 

아이솔레이터 등 다양한 광소자로 구성된다. 따라서 

이러한 광소자 기술을 확보한 기업들이 EDFA 기술

을 선도하고 세계 시장의 상당 부분을 점유하고 있

다. 예를 들면, Bookham, Avanex, JDS-Uniphase

등의 다국적 기업들이 여기에 해당한다[21]-[23]. 

이러한 EDFA의 규격을 통일하기 위하여 앞서 기술

한 주요 업체를 중심으로 2003년도에 MSA 규격이 

확정되었으나 이는 주로 크기가 작은 소형 EDFA에 

한정되었다. 

최근에는 전송 용량의 증가나 네트워크의 구조가 

진화하면서 고출력, 광대역, 고속제어 등의 기술에 

대한 요구가 거세지고 있으므로, EDFA는 초기의 

단일 채널 증폭기의 단순 구조에서 점점 더 복잡한 

구조로 변화하고 있다. 사용 대역을 예로 들면, 대부

분의 전송 시스템이 C 밴드 대역을 사용하고 있으나 

 

OOK receiver Adaptive threshold 

Guard time 

DPSK receiver 

Fixed threshold

No guard time 

(그림 7) OOK 방식과 DPSK 방식의 비교 
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전송 용량이 더 증가함에 따라서 L 밴드 대역의 동

시 사용도 가까운 장래에 이루어 질 것이다. 이 경우

에는 병렬구조 C/L 밴드 광대역 EDFA가 사용될 것

으로 보인다.  

제어를 예로 들면, 네트워크의 구조가 선형에서 

환형, 메시형으로 진화하고 있고, 각 노드에서는 채

널들의 애드/드롭이 발생한다. 이러한 전송 시스템

에서는 사용하는 채널의 수가 가변적이므로 EDFA

에서는 채널 수에 따른 이득제어가 필요하게 된다. 

특히 채널 수 변화가 동적으로 발생하는 R-OADM, 

OXC 등이 포함된 메시 네트워크 구조에서는 이득

제어를 고속으로 처리하는 기술이 요구되는바 관련 

고속제어 기술이 활발히 연구되고 있다. 

국내에서 EDFA 관련 연구활동은 연구소 혹은 

대기업을 중심으로 진행이 되고 있으나 LiComm, 

LUXPERT 등 전문 중소기업에서도 활발한 개발 및 

생산이 이루어지고 있다[24],[25]. 

나. 라만 광 증폭기 

라만 광 증폭기는 전송로를 직접 광학적으로 펌

핑하여 라만 이득을 얻는 방식인 분포형 증폭

(distributed amplification) 방식을 주로 이용하며, 

이 증폭 방법은 분리형(discrete) 증폭 방식의 

EDFA에 비하여 더 좋은 광신호 대 잡음비(optical 

signal to noise ratio)를 얻을 수 있다. 따라서 더 먼 

거리의 전송이 가능하다. 

1530~1610nm 대역에서 이득을 가지는 EDFA

와 달리 라만 증폭기의 이득 밴드는 펌프광의 파장

에 의해 결정된다. 펌프광의 주파수에서 13THz 

(1550nm 영역에서 약 100nm) 정도 낮은 주파수 

영역의 광신호들을 증폭시킨다. 이와 같은 특성을 

이용하여 적절한 펌프 파장을 선택함으로써 C와 L 

밴드뿐만 아니라 S 밴드, U 밴드 등에서도 신호 증

폭이 가능하다. 또한 EDFA의 경우 입력 파워나 펌

프 파워의 변화에 따라 이득 스펙트럼의 모양의 변

화가 현저하지만 라만 증폭기에서는 전체 이득 스펙

트럼의 모양이 일정하게 유지된 상태로 이득 값이 

일정 부분 변화한다.  

라만 증폭기는 위와 같은 장점들 때문에 대용량 

장거리 전송에 있어서 없어서는 안될 중요한 서브시

스템이 되었다. 최근에는 라만 증폭기를 이용하여 

repeater 없이 350km의 단일 구간 해저 광링크가 

설치된 사례가 보고된 바 있으며[26], 분포형과 분

리형 라만 증폭기 모두를 이용하는 All-Raman 방

식의 대용량 초장거리 전송 시스템의 개발이 이루어

졌다[27]. 

아직 증폭기 관련 시장은 메트로 시스템에서 이

용되는 저가, 소형의 EDFA 위주의 증폭기가 시장

의 대부분을 형성하고 있으나, 최근 대용량 장거리 

전송의 수요가 다시 증가함에 따라 라만 증폭기 관

련 시장도 커질 것으로 판단된다. 

다. 반도체 광 증폭기 

SOA(Semiconductor Optical Amplifier)는 이득 

매질로 크기가 매우 작은 반도체를 이용한다. 광섬

유 증폭기가 입사하는 빛을 증폭하기 위해서 별도의 

펌핑용 빛을 필요로 하는 것과는 달리 반도체 이종

접합 구조에 전기장을 형성하도록 하여 전류를 주입

함으로써 증폭에 필요한 에너지를 공급한다.  

따라서 SOA는 크기가 매우 작고, 자동화된 반도

체 공정에 의한 대량 생산이 가능하다는 장점이 있

다. 그러나 입사하는 빛의 편광에 대한 의존성이 높

고 고속 변조 신호의 이득에 대한 비선형성이 크다. 

최근의 연구 결과에 의하면 이득고정(gain-clamped) 

SOA, 양자점(quantum dot) SOA 등은 이러한 단

점을 극복하고 있어 고속 전송용 광 증폭기로 사용

될 가능성이 높아지고 있다[28],[29]. 다른 한편

으로 SOA의 큰 비선형 특성을 오히려 장점으로 살

려 파장 변환기, 시간분할 역다중화기 등 광신호 

처리용 소자로써 응용하는 연구도 활발하게 추진

중이다[30].  

비록 SOA가 아직까지 시장에서 큰 비중을 차지

하고 있지 않지만 다양한 SOA 구조와 기능 개발을 

통해 점차 수요가 많아질 가능성이 높다. 특히, 

EDFA가 증폭할 수 없는 파장 대역에서 광대역 증

폭을 하거나, 가격이 매우 중요한 가입자 네트워크



전자통신동향분석 제19권 제6호 2004년 12월 

 

8  

에서 저가형 광증폭을 하는 등 SOA의 활약에 대한 

기대가 크다. Avanex, Covega, Finisar[31]-[33]

등에서는 꾸준히 SOA를 시장에 내놓고 있다.  

라. Optical Parametric Amplifier  

Fiber-based Optical Parametric Ampli-

fier(OPA)는 광섬유의 특정한 분산 조건에서 3차 

비선형성에 의한 Four Wave Mixing(FWM)이 간

섭하는 광파들 간의 결맞음 상태를 유지하면서 증폭

이 일어나는 현상을 이용하는 광 증폭기이다. 이 기

술은 광 증폭, 파장 변환, Optical Time Domain 

Multiplexing(OTDM) 등 다양한 분야에 적용할 수 

있는 가능성이 있어 최근 많은 연구가 진행되고 있

다[34],[35]. 

OPA는 광대역의 고이득 증폭기 구성이 가능한 특

징을 가지고 있다. OPA에서는 self-phase modula-

tion 및 cross-phase modulation, 그리고 영분산이 

조절된 광섬유의 사용에 의한 분산 특성의 조절 등

의 효과에 의하여 간섭하는 광파간의 위상이 광섬유

를 따라 진행하면서 거의 일정하게 유지될 수 있어 

광대역의 증폭 특성을 얻을 수 있다. 또한 충분한 

CW(Continuous Wave) 이득을 얻을 수 있는 방법

에 대한 연구도 활발하다[35],[36]. 

그러나 이와 같은 장점에도 불구하고 OPA의 증

폭기 적용을 위해서는 아직 해결되어야 할 과제가 

많이 있다. 대표적인 것이 편광의존성과 채널간 

cross-talk이다[37]. 광섬유의 birefringence가 편

광의존성을 준다는 실험결과는 birefringence를 줄

이지 않고는 편광의존성을 줄이는 것이 어렵다는 것

을 시사하고 있다[38]. 

OPA를 신호 증폭기로 사용하고자 할 때 반드시 

고려해야 할 특성 중의 하나가 잡음지수이다. OPA

는 넓은 대역폭과 큰 이득을 갖는 특성으로 인하여 

증폭기로서의 응용가능성이 제기되었으나, 아직 잡

음지수 개선, 편광의존성 제거, cross-talk 제거, 잡

음을 야기시키지 않는 펌프의 SBS(Sideband Bril-

louin Scattering) 억제 등 해결해야 할 문제가 많이 

남아 있는 상황이다. 

3. 광 네트워크 기술 분야  

광전송 네트워크는 점대점 형태의 구조로 출발하

였다. 그리고 OADM(Optical Add/Drop Multi-

plexer)의 등장으로 선형과 링형의 구조가 상용화

되어 쓰이고 있다. 그러나 네트워크의 효율적인 구

성과 망 자원의 이용률 극대화 등을 위하여는 전체 

구조가 메시 형태로 발전하는 것이 필연적이다. 이

러한 광 네트워크의 핵심 노드가 될 transparent 

OXC는 수년 전의 급격한 시장 붕괴로 말미암아 연

구 개발이 주춤한 상태이다. 그러나 수요가 다시 증

가하고 있고 망의 진화가 필연적인 상황에서 우선 

R-OADM 노드 구조가 심도 있게 개발되고 있다. 

또한 최적의 메시형 광 네트워크 구성 및 운용을 위

하여 RWA 등의 분야가 활발히 연구되고 있다.  

가. OADM  

OADM 기술은 고정된 파장만을 분기/결합할 수 

있는 F-OADM(Fixed OADM)과 임의의 파장을 분기/

결합할 수 있는 R-OADM(Reconfigurable OADM)으

로 구분되며, 지금까지는 주로 F-OADM이 적용되

어 왔다. 그러나 보다 유연한 망을 선호하는 망 운용

자(network operator)들은 원격지에서 망을 재구성

할 수 있어 망의 효율성 제고 및 운용 비용의 절감을 

가져올 수 있는 R-OADM을 점차 요구하고 있다.  

R-OADM은 크게 스위치 기반의 구조와 broad-

cast and select 구조로 구분된다[39]. 먼저 스위치 

기반의 구조는 (그림 8)과 같이 full-matrix 스위치

를 사용하는 경우와 (그림 9)처럼 2×2 스위치를 사

용하는 경우로 분류할 수 있다.  

DeMux 
Monitoring Tap 

Mux VOA 

Add Drop

(그림 8) Full-matrix 광스위치로 된 R-OADM 노드 구조
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Full-matrix 스위치를 사용하는 경우는 역다중

화된 입력 파장을 임의의 분기 포트로 출력할 수 있

으며 결합 포트로 들어오는 파장을 임의의 출력 포

트로 연결할 수 있으므로 파장 가변 광송신기를 사

용하면 유연한 망의 구성이 가능하다. 

2×2 스위치를 사용한 경우는 역다중화된 뒤에 

개별 파장 별로 2×2 스위치를 사용하여 분기/결합

을 결정한다. 각 스위치에는 고정된 파장의 송신기

만 연결될 수 있어 파장 가변 광송신기를 사용하더

라도 유연성이 다소 떨어진다.  

Full-matrix 스위치는 구현이 어렵고 부피가 크

며 가격이 높은 단점이 있으므로 유연성이 다소 떨

어지더라도 현재에는 2×2 스위치를 사용한 구조의 

모듈들이 시장에 많이 나오고 있다. 향후에는 스위

치 기술의 향상에 따라 점차 full-matrix 스위치 기

반의 유연한 R-OADM으로 발전할 것이다. 

Broadcast and select 구조는 (그림 10)과 같은 

형상을 갖는다. 분기 경로는 광분배기로 통과 경로

와 분리하여 분기 파장 및 통과 파장을 모두 파장 다

중화된 상태로 broadcast한 후 수신부에서 적절한 

방법으로 필요한 파장을 선택할 수 있다. Broad-

cast and select 구조가 가능한 것은 wavelength 

blocker라고도 불리는 DCE(Dynamic Channel 

Equalizer)의 등장 덕분이다.  

DCE는 통과 파장들의 광세기를 파장 별로 조절

할 수 있고 특정 파장을 차단하는 기능을 갖고 있다. 

이 구조에서 분기 신호의 역다중화는 광분배기(스플

리터)로 수신기의 개수만큼 파장 다중화된 신호를 

만든 후 파장 가변 필터를 사용하여 선택할 수 있고, 

다른 방법으로는 AWG(Arrayed Waveguide Grat-

ing) 혹은 TFF(Thin Film Filter)와 같은 고정형 광

역다중화기를 사용하여 선택할 수 있다.  

파장 가변 필터를 사용하면 광분배기에 의한 손

실이 큰 단점이 있으나 임의의 포트에 임의의 파장

을 선택할 수 있는 높은 유연성이 있으며 고정형 광

역다중화기를 사용하는 경우는 삽입 손실을 현저히 

줄일 수 있으나 분기/결합 포트에 특정 파장이 고정

되므로 유연성이 다소 떨어지는 단점을 갖는다.  

초기에는 삽입 손실 문제로 고정형 역다중화기를 

사용하는 구조가 사용되겠지만, 파장 가변 필터를 

사용하는 구조에서 광분배기와 파장 가변 필터를 대

신할 수 있는 1:N 파장 선택 스위치(wavelength 

selective switch)가 개발되면 파장 고정형보다는 

파장 가변형이 시장을 주도할 것이다. 

지금까지는 R-OADM에 대한 수요가 미미하였

으나 2004년도에 들어와 다수의 망 사업자들이 R-

OADM 기능을 갖춘 노드 장비에 대한 RFP(Re-

quest for Proposal)를 발송한 것으로 알려져 있으

며[40], 2004년도에 R-OADM 기능을 갖춘 시스

템의 시장 규모는 약 8천 5백만 달러에 이를 것으로 

추정되고 있다[41]. Moavaz가 스위치 기반의 R-

OADM 시스템을 출시하고 있으며, Marconi, Ciena, 

Tropic Networks 등이 broadcast and select 구

조의 R-OADM 시스템을 출시하고 있다[42]. 

나. RWA  

WDM 시스템의 급속한 발전으로 망의 대부분의 

비용을 차지하는 O/E/O 변환을 최소로 사용한 all-

optical 메시 망이 차세대 인터넷 기간 망의 핵심을 

이룰 것으로 기대되고 있다. 이를 위하여 transpar-

ent OXC와 같은 장비들이 주요한 네트워크 요소로 

주목을 받고 있다.  

 
DeMux 

Monitoring Tap

Mux 
VOA 

Add Drop 

(그림 9) 2×2 광 스위치들로 구성된 R-OADM 노드 구조

DCE 

Filter Drop

Splitter 

Add 

(그림 10) Broadcast and Select 방식의 R-OADM 노드

구조 



전자통신동향분석 제19권 제6호 2004년 12월 

 

01  

WDM 메시 망의 자원을 효율적으로 이용하여 트

래픽 변화에 지능적으로 즉각 대응하기 위하여 동적 

경로 설정 및 파장할당(Routing and Wavelength 

Assignment: RWA) 방법이 요구된다. 동적 RWA

는 WDM 망에서 실시간으로 연결을 설정/해제할 때 

사용되는 광 경로(lightpath)를 계산하는 알고리듬

이다. 한정된 망 자원을 효율적으로 사용하기 위해 

여러 가지 동적 RWA 알고리듬들이 연구되어 왔으

며, 동시에 이들 알고리듬에 대한 분석을 위한 트래

픽 모델들도 연구되어 왔다.  

RWA 문제는 파장변환기가 네트워크에 존재하느

냐에 따라 다르고, 파장변환이 가능하다면 파장변환

기의 개수, 파장변환의 범위, 공유 방법 등에 따라 

달라진다. 또한 광신호는 전송되면서 품질이 저하되

어 유한한 전송거리를 갖기 때문에 실제적인 RWA 

문제 해결을 위해 광신호 품질 저하 문제도 고려하

여야 한다[43]. 

동적 RWA를 이용하여 WDM 메시 망을 구축하

기 전 예상되는 망의 규모, 투입된 자원의 양 및 트

래픽 패턴 등에 근거한 시뮬레이션으로 망 설계 시

에 중요하게 고려해야 할 파라미터들을 도출해 낼 

수 있다. 투명한 WDM 메시 망에서는 입력채널과 

출력채널의 파장이 동일해야 하는 파장 연속 조건이 

요구된다. 이러한 파장 연속 조건을 충족하기 위해 

파장 변환기가 필요한데, 각 노드 당 통과하는 광채

널 수에 비해 상대적으로 작은 개수의 파장 변환기

로도 네트워크의 효율을 크게 향상시킬 수 있다는 

연구 결과들이 발표되었다[44]-[46].  

이러한 연구 결과들은 값비싼 자원인 파장변환기

의 한계 효용이 급격하게 감소함을 보여 준다. 그러

므로 도출된 최적의 파장변환기 삽입 비율은 최소의 

자원 투자로 최대의 성능을 가지는 WDM 메시 망을 

구성하는 데 중요하다.  

실질적인 WDM 메시 망의 성능 분석을 위하여 파

장변환기 삽입 문제와 더불어 전송 품질 저하 문제를 

동시에 고려하는 동적 RWA 방법이 연구되어야 한

다. 또한 파장 변환기 삽입 비율, 재생 없이 전송 가능

한 최대 거리 값, 파장변환기의 특성 그리고 파장변환

기의 공유 방법 등에 따른 WDM 메시 망의 성능을 분

석하여 과잉 투자 없이 성능을 최대로 하는 망을 구성

하는 정량적인 근거로 활용될 수 있을 것이다.  

III. 요 약 

방송 및 댁내 정보 가전기기의 디지털화에 따른 

다양한 응용분야가 등장함에 따라 가입자망의 대

역폭 요구가 증가하고 있으며, 정부에서도 현재의 

2~8Mb/s에 머물고 있는 대역폭을 2005년까지 가

입자에게 평균 20Mb/s 이상으로 확대하기 위한 계

획을 발표하였고 VHDL 등이 보급되고 있다. 또한 

FTTH에 대한 다양한 실용화 방안이 검토/진행되고 

있어서 실용화가 곧 이루어 질 것이다. 이와 같은 고

속의 인터넷 보급 및 관련 산업의 발전을 가능케 하

기 위한 사회 기반 시설인 대용량 WDM 광통신 시

스템의 개발과 핵심기술 보급은 대단히 중요하다. 

정보통신 서비스를 가능케 하는 하부구조인 대용량 

전송망은 현대 정보화 사회에서의 핵심 사회 간접자

본이므로, WDM 및 ETDM 기반의 광 전송 기술에 

대한 지속적인 연구개발이 추진되어야 한다.  
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