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광대역통합망기술 특집 

I. 서 론 

인터넷의 급성장으로 음성, 데이터, 영상 서비스

의 복합, 다양화 추세가 가속화되고, 원격교육, 고품

질 VoD(Video on Demand), 홈쇼핑, TPS(Triple 

Play Services) 등 고품격의 화질과 실시간으로 제

공되는 다양한 멀티미디어 서비스들이 요구되고 있

다. 또한 이용자 수의 급증, 서비스의 다양화와 고품

질화, 속도의 고속화 추세에 따라 통신 대역은 2000

년 250Gbps에서 2005년경엔 250Tbps로 1,000배

정도 증가할 전망이며, 서비스형태가 단순한 인터넷 

접속에서 콘텐츠 전달망(Contents Delivery Net-

work: CDN), 멀티미디어 웹호스팅 등 새로운 통신

사업의 출현으로 통신 트래픽은 50~80% 정도가 가

입자망에 집중될 것으로 예상된다. 국간망에서는 하

나의 광섬유에 여러 파장을 동시에 사용하여 전송용

량을 확대하는 WDM(Wavelength Division Multi-

plexing) 등의 기술을 이용해 테라급까지 증가하고 

있고, LAN 전송속도도 10Mbps 혹은 100Mbps급

에서 출발하여 Gbps급까지 향상되고 있다. 이에 반

해 가입자망의 전송속도는 xDSL 기술의 경우에 수

십 Mbps이며, 이론상 30Mbps까지 가능한 케이블 

모뎀도 실제로는 0.4~1Mbps에 머물고 있는 현실

이다. 사용자 계층에 따라 다양한 대역폭 수요가 발

생함에 따라 현재의 Mbps급의 가입자망을 가입자

당 10Mbps~10Gbps로 확대함으로써 넓은 범위에

서 사용자의 요구에 따라 적정한 대역폭을 제공할 

수 있는 가입자망 구축이 요구된다. 이에 가입자망

의 병목 현상을 해소하고, 다양한 서비스 품질을 지

원하면서 고속화된 데이터 전송을 위해 새로운 

WDM 기반 광가입자망에 대한 망 구성과 광소자에 

대한 지대한 관심과 집중적인 연구 개발이 추진되고 

있다. 

광가입자망의 액세스 기술로서 PON(Passive 

Optical Network)은 1980년대 후반의 TPON 

(Telephony PON)을 시작으로, FSAN(Full Ser-

vice Access Networks)의 155Mbps B-PON 

(Broadband PON), 622Mbps APON(ATM PON), 
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GPON(Gigabit PON), 그리고 EFM(Ethernet in 

the First Mile)의 1Gbps급 EPON(Ethernet PON) 

등 FTTH(Fiber To The Home)와 FTTB(Fiber 

To The Building)에 최적인 다양한 PON solutions

으로 발전되고 오고 있다[1].  

일반적인 PON은 전화국(Central Office: CO) 측

에 위치하는 OLT(Optical Line Termination), 사

용자 댁내 장치 혹은 그 주변에 위치하는 ONU 

(Optical Network Unit) 및 ONT(Optical Network 

Termination), 그리고 이들은 통상 tree topology

로 형성되어 한 개의 OLT와 다수 개의 ONU/ONT

를 연결하는 광섬유 및 cascade로 연결된 한 개 이

상의 스플리터로 구성된다. 특히 PON의 수동 소자 

부분은 스플리터와 광섬유로서, 이는 OLT와 사용

자 영역인 ONU와 ONT에 위치하는 상대적으로 복

잡한 능동 소자 부분과 구별된다. 즉 optical split-

ter를 사용함으로써 광섬유 및 유지 보수비용의 절

감, 무급전, 소형의 설치 공간, 그리고, 설치비용이 

저렴한 장점이 있다. PON은 다양한 멀티플렉싱 기

술을 통해 OLT와 ONU/ONT간 연결이 설정되며, 

몇 가닥의 광섬유 또는 어떤 광섬유로 전송되느냐에 

따른 공간 도메인, 어떤 파장의 빛을 사용하는지에 

따른 주파수 도메인, 그리고 셀 또는 패킷을 선택하

는 방식의 시간 도메인의 조합이라 할 수 있다[2]. 

하지만, 상기 시간 도메인 방식의 TDM(Time 

Division Multiplexing) 기반 PON이 갖는 전송 용

량의 한계와 가입자 수의 제한을 극복하고, 가입자 

당 독립 파장을 할당함으로써 가입자의 대역폭에 제

한을 받지 않으며, 보안성이 우수하고, 각 가정까지 

광파이버를 연결하는 차세대 광가입자망인 WDM-

PON에 대해 미국, 유럽, 일본 등을 중심으로 연구 

개발이 진행되고 있다. 

본 고의 II장에서 다양한 형태의 가입자용 광원, 

광다중화기(Optical Multiplexer: OMUX)  및 광역다

중화기(Optical DeMultiplexer: ODMUX) 등의 

WDM 광가입자망의 광소자를 살펴 본다. 이어 III장

에서는 WDM-PON 망, WDM/SCM(Sub-Carrier 

Multiplexing) PON 망, WDM/CDM(Code Divi-

sion Multiplexing) 분배망 등 WDM 기반의 다양한 

가입자망 구성 기술을 소개한다. 마지막으로 본 논

문의 요약 및 현안 제시를 통해 결론을 맺는다. 

II. WDM 광가입자망용 광소자 

WDM 광가입자망을 구성하는 광소자는 크게 광원, 

광검출기, 광다중화기 및 광역다중화기로 나눌 수 있

다. 이들 광소자들은 이미 상용화되어 현장에서 서

비스중인 국간용 광통신 시스템에 사용하기 위해 개

발되어 있으나, 가입자에 적용하기 위해서는 고가인 

단점이 있다.  

WDM 방식을 가입자망에 적용하기 위해서는 저

가의 광소자 확보가 핵심 사안이며, 특히 광원은 전

체 시스템 구현에서 차지하는 비중이 상대적으로 높

기 때문에 저가의 광원 개발이 필수적이다. 이하 다

양한 형태의 가입자용 광원, 검출기 및 광다중화기 

및 광역다중화기에 대해 살펴 보기로 한다. 

1. WDM-PON 광원 

WDM 광가입자망을 위한 광원은 우선 DFB-LD 

(Distributed Feedback-Laser Diode)를 들 수 있

다. 이것은 국간용의 광통신시스템에서 상용화되어 

사용중인 광원을 가입자용 광원으로 사용 가능하다. 

하지만 가입자망에 적용하기에는 고가인 단점이 있

다. 다음으로 파장 가변 레이저는 DFB-LD의 특성

을 가지면서 원하는 파장을 선택적으로 변경 가능하

므로 각 가입자 당 특정한 파장을 할당해야 하는 

DFB-LD에 비해 inventory 문제를 해결할 수 있는 

이점이 있으나, DFB-LD와 마찬가지로 고가인 단

점이 있다. DFB-LD나 파장 가변 레이저는 안정된 

단일 파장을 유지하기 위해 온도 제어를 위한 but-

terfly 형태로 된 고가의 패키징 구조가 요구된다. 

대표적인 저가의 광원은 TO can 패키징된 FP-

LD(Fabry-Perot Laser Diode)를 들 수 있다. 이것

은 현재 구현 가능한 가장 저렴한 광원이지만 WDM 

광원으로 사용하기 위해서는 다른 광원과 결합해서 단

일 파장 광원으로 사용 가능하다. 또한, EDFA(Erbium 
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Doped Fiber Amplifier), LED(Light Emitting Di-

ode)나 SLED(Superluminecent Light Emitting 

Diode)와 같이 광대역의 스펙트럼을 발생하는 광원

(Broadband Light Source: BLS)을 WDM 필터를 통

과시켜 단일 광원을 만들어 내는 spectrum sliced 

광원을 들 수 있다. 이것은 하나의 광원을 이용하여 

다수의 WDM 광원을 만들어 낼 수 있는 이점이 있

지만, 각 광원에 대해 고가의 외부 변조기를 사용해

야 하는 단점이 있다. 다음으로 SOA(Semiconductor 

Optical Amplifier)나 RSOA(Reflective SOA)를 직

접 변조기로 사용하여 가입자단의 광원 대용으로 사

용할 수 있으나, 아직은 이들 광원이 고가인 단점이 

있다. 상기 언급한 다양한 형태의 광원들은 광원의 

종류에 따라 우수한 특성을 가지는 반면 고가이거

나, 고가는 아니지만 특성을 만족하지 못하거나 또 

다른 광원이나 광소자가 추가되어 저가의 단점을 살

리지 못하는 경향을 보이고 있다. 이를 극복하기 위

한 일환으로 최근에는 양산성이 우수한 PLC(Planar 

Lightwave Circuit) 기반의 파장 가변형 레이저에 

대한 연구가 진행되고 있다. 이 레이저는 기존의 광

원이 능동 정렬을 통한 패키징을 하는 반면 수동 정

렬을 통해 양산을 용이하게 하여 광학적 특성과 저

가격이라는 두 가지 목적을 동시에 달성하는 것을 

목표로 하고 있다. 위에서 살펴본 여러 가지 광원들

은 독립적으로 또는 다른 광원과 결합하여 WDM 기

반의 광원으로 사용된다. 이러한 광원의 방식을 분

류하면 다음과 같이 3가지로 나눌 수 있으며, 각각

의 특징은 아래와 같다. 

가. Injection-Locking 방식 

Injection-locking 연구는 master와 slaver의 두 

개의 광원을 이용하여 master 광원의 우수한 광학

적 특성을 이용하여 slaver 광원의 성능을 개선하기 

위한 일환으로 오래 전부터 연구되어 온 방식이다

[3]. 최근에 광가입자망에서 이 방식을 이용하여 저가

의 가입자용 광원을 구현하고자 하는 시도가 활발히 이

루어지고 있다[4]. (그림 1)은 injection-locking 방식

의 광원 구성도를 나타낸다. (그림 1)의 injection-

locking 방식은 항상 master 광원과 slaver 광원이 

한 조로 구성된다. (그림 1(a))는 BLS를 WDM 필터

로 slicing 한 후에 각각의 FP-LD를 injection-

locking 하는 방식의 구성도이다. FP-LD의 여러 개

의 피크 파장 중 injection되는 광원과 일치하는 파

장만이 locking되어 신호가 커지고 나머지 피크 파

장들은 신호가 줄어들게 함으로써 circulator를 거

쳐 나오는 injection-locking된 광원의 SMSR(Side 

Mode Suppression Ratio)이 개선된 광학적 특성이 

우수한 광원을 얻게 된다. 같은 원리로 (그림 1(b))

는 DFB-LD를 master 광원으로 사용한 경우로 동

일한 특성을 얻을 수 있다. 그러나, 이 경우는 DFB-

LD에서 편광된 빛이 출력되고 FP-LD의 편광특성 

때문에 injection되는 DFB-LD의 편광 상태를 제어

해 주어야 하는 단점을 가지고 있다. 위의 injec-

tion-locking 방식에서 FP-LD는 RSOA로 대치하

여 동일하게 사용할 수 있다. 

나. Spectrum Slicing 방식 

이 방식은 광대역의 스펙트럼을 발생하는 BLS를

WDM 필터로 slicing하여 이들을 각각의 광원으로 
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사용함으로써 저가의 광원을 구현하고자 하는 것을 

목표로 한다[5]. (그림 2)는 spectrum slicing 방식

의 광원 구성도를 나타낸다. Spectrum slicing 방식

은 (그림 2(a))에서 보는 바와 같이 여러 개의 피크 

파장을 가지는 FP-LD를 WDM 필터를 통과시켜 단

일 파장을 얻는 방법이다. 이 경우 FP-LD의 임의의 

피크 가운데 WDM 필터의 중심 투과 대역과 일치하

는 파장만 통과하므로 단일 파장 발진 광원과 유사

한 광원을 얻게 된다. (그림 2(b))의 경우 단순히 

BLS를 WDM 필터에 통과시킨 후 스펙트럼을 분할

하면 WDM 필터의 특성에 대응하는 스펙트럼을 얻

게 되어 단일 광원을 만들 수 있다. 그러나, 이 경우 

변조를 위한 별도의 광변조기가 추가로 들어가는 단

점을 가진다. 

다. 단일 광원 방식 

단일 광원 방식은 앞의 두 방법과는 달리 독립적

으로 하나의 광원을 구성하여 가입자 광원으로 사용

된다. (그림 3)은 단일 광원 방식의 구성도를 나타낸

다. 위의 단일 광원 방식은 가장 간단한 구조의 광원

으로 (그림 3(a))와 같이 DFB-LD나 tunable LD(파

장 가변형 레이저)를 직접 변조하여 가입자단이나 

CO에 설치한다. (그림 3(b)), (그림 3(c))의 구조는 

일명 루프백(loopback) 방식으로 RSOA(또는 SOA)

를 직접 변조 광원으로 사용하는데, 우선 CO에서 들

어오는 임의의 단일 파장의 하향 광원이 RSOA(또는 

SOA)를 지나게 되면 증폭이 되어 단일 광원의 상향 

광원을 만들어 낸다. 위에서 살펴 본 3가지 유형의 

광원 방식은 가입자망에 적합한 저가 구현을 위해 

대부분 외부 변조기를 이용하지 않고 광원을 직접 

변조하는 직접 변조 방식을 취하는 특징을 가지고 

있다.  

2. WDM-PON 광검출기 

광검출기는 PIN-PD(Photodiode)와 APD(Ava-

lanche PD)의 2가지 타입이 있고, 이들은 이미 국간

용이나 메트로 용으로 사용중이며, 현장 적용을 통해 

충분한 신뢰성을 확보한 상황이다. 여기서 APD의 

경우 상대적으로 고가이기 때문에 가입자용 광검출

기로는 사용하기가 쉽지 않으며, PIN-PD는 상대적

으로 저가이므로 광가입자 적용에 유리하다. 
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3. WDM-PON 광(역)다중화기 

광다중화기 및 광역다중화기는 동일한 소자에 대

해 여러 개의 광섬유를 통해 입사한 각각의 광파장

을 하나의 광섬유를 통해 동시에 내보내면 광다중화

기가 되고, 역으로 하나의 광섬유를 통해 들어온 여

러 개의 광파장이 각각의 광섬유를 통해 각각 다른 

파장을 내보내면 광역다중화기가 된다. 이러한 광다

중화기 및 광역다중화기는 (그림 4)와 같이 AWG 

(Arrayed Waveguide Grating) type, thin film 

type 및 diffraction grating(회절격자) type으로 나

눌 수 있다.  

AWG type은 실리콘 기판 위에 서로 다른 광경

로를 가지는 광도파로를 형성하고, 양단에 광섬유와 

연결할 수 있는 도파로 및 이들을 연결하는 slab 

waveguide로 구성된다. 

(그림 4(a))를 바탕으로 광역다중화 과정을 살펴

보면 다음과 같다. AWG의 왼쪽의 임의의 한 포트

를 통해 여러 개의 광파장이 입사하여 도파로를 지

난 후 input slab waveguide를 통과하면 여러 파장

들은 퍼져서 arrayed waveguide의 각 도파로를 지

나가게 된다. 각각의 arrayed waveguide를 지난 

파장은 서로 다른 경로 차를 겪게 되며, output slab 

waveguide를 지나면서 특정 출력 도파로에서 보강 

간섭에 의해 다시 합쳐져서 하나의 파장만이 나오게 

된다. 같은 원리로 다른 파장들도 각각의 서로 다른 

출력 도파로를 통해 나오게 된다. AWG type은 실

리콘 기판 위에 반도체 공정과 같은 과정을 거쳐 제

작되므로 양산에 유리한 구조이며, 소형 및 다채널 

제작에 유리한 장점이 있으나, 채널 간격이 좁아지

면 채널 간의 crosstalk가 증가하므로 정확한 온도

를 제어해야 하는 단점이 있다. 최근에는 좁은 채널 

간격에 대해서도 온도 제어가 불필요한 athermal 

type의 AWG가 발표되고 있으나, 가격이 고가인 단

점이 있다. 

Thin film type은 유리 기판 위에 유전체 박막을 

입혀 입사하는 임의의 광파장에 대해 일부 파장은 

반사하고, 일부 파장은 투과시켜 파장을 분리하고 

여러 개의 thin film을 cascade하여 원하는 수의 파

장을 분리하고 결합한다. 따라서, 이것은 채널 수의 

증가에 따라 전체 패키징의 부피가 증가하는 단점이 

있으나, thin film의 특성상 특별한 온도 제어를 하

지 않아도 광학적 특성을 유지하는 장점이 있다. 

Diffraction grating type은 광학에서 오랫동안 

사용해 온 회절격자를 사용하여 광파장의 결합 및 

분리를 한다. (그림 4)에서 보듯이 입사 광섬유를 통

해 들어온 여러 개의 광파장이 회절격자에 부딪히면 

회절격자는 파장에 따라 회절되는 광의 회절각이 다

르므로 파장이 분리된다. 분리된 각 파장들은 각각

의 출력 광섬유를 통해 나오게 된다. Diffraction 

grating type은 소형 제작 및 온도 제어가 불필요한 

장점이 있으나, 가격은 위의 두 가지 type에 비해 고

가이며, 지금까지 실제 시스템 적용이 거의 되지 않

은 상태이다. 

UDWDM(Ultra Dense WDM) 기술은 채널을 확

장하기 위하여 더욱 세분화된 다중화기를 사용하는 

방식으로, 광파장 채널 간격을 수 GHz까지 축소하

여 최대 1,000개 이상의 광 파장 채널을 생성하여 

기존의 DWDM 기술과 CWDM(Coarse WDM) 기

술에 비해서 30배 내지 100배 이상의 가입자에게 
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광파장을 제공함으로써 전기적 다중화가 필요 없이

도 충분한 가입자 수용 용량을 확보할 수 있는 차세

대 WDM-PON 기술이다.  

UDWDM과 관련된 국내외의 기술수준은 아직 초

보적인 기술 단계로 극히 일부 회사 및 학교에서 연구

하고 있는 단계이다. 미국의 루슨트사에서는 10GHz 

채널 간격으로 1,022채널을 수용하는 UDWDM 시스

템의 시험에 대하여 소개하였고[6], 미국의 K2 Op-

tronics사에서는 UDWDM 시스템의 광원으로 사용

하기 위하여 external cavity 레이저를 이용하여 파

장 안정도(<0.02nm/oC) 및 선폭 특성이 양호한 광원

을 개발하고 있다. 한편, 미국의 Essex사는 8채널 

12.5GHz 간격의 광다중화기/역다중화기에 대한 실

험 시제품을 선보였으며, 궁극적으로 채널 간격이 

3.125GHz인 광다중화기 및 역다중하기를 개발하고 

있다[7]. 영국의 경우 London 대학에서는 1.8THz

의 대역폭을 가지며 주파수 에러 없는 가변형 opti-

cal comb generator를 이용해 1~25GHz 간격을 

갖는 UDWDM용 광원을 개발중에 있다. 국내의 경

우 럭스퍼트사에서 875채널 12.5GHz 채널 간격의 

UDWDM 시스템에 대한 연구가 수행된 적이 있으

며[8], 2003년부터 광운대학교에서 UDWDM 시스

템 개발이 진행되고 있다. 

III. 광가입자망 구성 

가입자망에서의 망 구성 요소는 크게 OLT, RN 

(Remote Node) 및 ONT로 나눌 수 있다. OLT는 

전화국 내의 국사나 MSO(Multi System Operator)

의 운용국에 해당하는 CO에 설치되며, 외부의 유무

선망과 연동되어 가입자에게 필요한 정보를 제공하

고, 전체 가입자망의 유지 보수, 감시 제어 및 운용

에 관한 전반적인 역할을 담당한다. RN은 가입자 부

근의 외부(전주, 옥외 단자함)나 맨홀 또는 건물 내

에 위치하며, 망의 구성 형태에 따라 수동 또는 능동 

소자나 장비들이 위치한다. ONT는 가입자 댁내에 

위치하며 가입자 단말이 여기에 연결된다. 이하 

WDM 기반의 광가입자망을 WDM-PON 망, WDM/ 

SCM-PON 망 및 WDM/CDM 분배망으로 대별하

여 각각의 특성을 상술한다. 

1. WDM-PON 망 

기존의 국간 또는 메트로망과 달리 WDM-PON

에서는 가입자 단에 각각의 서로 다른 파장을 할당

하므로 상향용 광원(ONT)은 관리 및 제어가 CO에

서 원격으로 통제 가능한 형태가 바람직하다. 따라

서, 상향용 광원은 CO에 위치하는 하향용 광원

(OLT)과는 달리 파장 무의존 광원을 필요로 하며, 

이를 통해 유지 보수 측면의 inventory 문제를 해결

하고자 하는 경향을 보이는 것이 세계적인 추세이

다. WDM-PON은 II장에서 언급한 3가지 유형의 광

원 방식을 바탕으로 다양한 형태의 망 구성이 가능

하다. Injection-locking 광원을 이용한 WDM-

PON 망 구성을 (그림 5)에 나타내었다[4]. 

이 구조에서는 EDFA를 BLS master 광원으로 
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사용하여 FP-LD를 injection-locking하게 된다. 

(그림 5)에서 보듯이 가입자단의 master 광원은 

CO 또는 RN에 위치할 수 있으나, 운용 및 유지 보

수를 용이하게 하기 위하여 CO에 둔다. 위의 구성도

에서는 하향 및 상향 광원을 모두 injection-locking 

광원을 사용하였으나, 경우에 따라서는 DFB-LD나 

파장 가변 광원과 같은 다양한 조합을 할 수 있다.  

(그림 6)은 spectrum slicing 광원을 이용한 망 

구성 방식을 나타낸다[5]. 여기서는 CO에 위치하는 

하향 광원은 DFB-LD를 사용하고, 가입자단에 위

치하는 상향 광원에 대해서는 SLED를 사용하고 있

다. 또한, 상향 광원은 SLED 대신 SOA나 LED 등

을 사용할 수도 있다. CO의 광역다중화기 전단에 설

치된 EDFA는 spectrum slicing에 의해 약화된 광

세기를 증폭할 필요가 발생할 경우에 추가할 수 있

다. 특히, 위의 구조에서는 상향 및 하향을 다른 대

역을 사용하고, C/L band 필터와 같은 광대역 필터

를 이용하여 하나의 광섬유로 양방향 전송이 가능함

을 보여준다. 이러한 양방향 또는 단방향 망 구성은 

광원 방식에 무관하게 사용할 수 있다. 

단일 광원 방식의 망 구성은 이미 국간이나 메트

로망에서 사용되어 온 방법으로 (그림 7)과 같은 구

조를 가진다. 이 경우는 이미 성능이 잘 입증된 방법

이며, 위에서 나타낸 DFB-LD 대신에 파장 가변 레

이저로 대치할 수 있다.  

끝으로, 루프백 방식의 WDM-PON을 (그림 8)

에 나타내었다[9]. 이 방식은 (그림 8)에서 보듯이 

가입자 단에서 RSOA와 optical coupler/circulator

를 DFB-LD나 파장 가변 레이저로 대치하면 동일

한 구조이다. 이것은 CO의 DFB-LD에서 나오는 하

향 광원이 가입자단의 ONT에 도달하면 2×2 커플

러를 이용하여 광파워를 분기한다. 분기된 광의 일

부는 가입자단의 광검출기에 입사되고, 나머지는 

optical circulator를 거쳐 RSOA에 들어간다. 이 때 

RSOA를 지난 후의 광신호는 증폭되고 파장은 하향 

광원의 파장에 의해 결정된다.  

지금까지 살펴본 망 구조는 star 형태이며, ring

형태의 망 구조에 대해서도 동일하게 적용할 수 있

다. Ring 형태의 망 구조에서는 위의 분기/결합 역할

을 하는 광다중화기나 광역다중화기 대신에 OADM 

(Optical Add/Drop Multiplexer)로 대치하면 된다. 

2. WDM-PON 다중화 기술 

WDM-PON 다중화 기술은 앞 절에서와 같이 

WDM 필터로 분기 혹은 결합되는 구간에서 하나의 

파장을 시간, 주파수 혹은 부호 단위로 다시 다중화 

하여 WDM 링크의 효율성을 높이거나 서비스의 보

안을 강화하기 위한 목적으로 이용된다. 

가입자 분배망에서 가입자에 이르는 구간에서 독

립적인 파장 점대점 연결이 된다면 WDM 외의 또 

다른 다중화 기술이 필요 없다. 하지만 일반적으로 

이와 같은 파장 점대점 망은 구조가 간단하고 운용

이 쉽고 가입자에게 충분한 대역을 언제나 제공할 

수 있다는 장점을 가지는 반면, 수용할 수 있는 가입

자 수에 비하여 고비용이며, 정적인 구조로 인한 망 
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의 효율성이 떨어진다는 단점을 가지고 있다. 

따라서 파장 자원을 다수의 가입자가 공유하여 

비용을 절감하고, 가입자망의 효율성을 높이기 위해 

TDM, SCM, CDM 등의 여러 가지 다중화 기술이 

적용되고 있다. 

가. WDM/TDM 

WDM/TDM 방식은 동일한 파장 자원을 시분할 

다중화하는 기법으로써 대표적으로 APON, EPON, 

GPON 등이 있으며, WDM 기술과 병합되어 광가입

자망을 구성할 수 있다. 

(그림 9)는 앞에서 설명한 루프백 방식의 WDM-

PON에서 상향 트래픽과 하향 트래픽을 구분하기 

위하여 일정한 시간을 시분할하여 사용한다. 즉, 계

산된 RTT(Round Trip Time)를 감안하여 상향 데

이터의 전송을 위한 상향구간과 하향 전송을 위한 

하향구간으로 시분할하여 사용한다. 이 경우에는 가

입자의 수용을 증대하거나 망의 효율성을 높이기 위

한 목적이 아닌, 동일한 파장 데이터가 루프백되는 

구조에서 상향과 하향 데이터의 충돌을 막기 위한 

방안으로 시분할 기법이 이용되는 경우이다. 

 OLT의 광원은 독립적인 파장을 사용하여 하향 

전송을 하며, 다수의 ONU/ONT에서는 동일한 파장

을 사용하여 상향 전송을 하는 구조의 광가입자망에
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(그림 9) Loopback 구조에서의 WDM/TDM 
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TS12 TSNK 

?1~ ?N 

ONT11 

ONT1K 

ONTN1 

ONTNK 



WDM PON 기술 

 

15  

서는 서로 다른 ONU/ONT의 상향 트래픽의 충돌이 

발생한다. 이를 피하기 위한 방안으로 서로 다른 시

분할 구간을 ONU/ONT에게 할당하여 해결할 수 있

다. 가입자 정합 장치인 ONU 혹은 ONT의 inven-

tory 문제를 해결하기 위한 방법 중의 하나이며, 동

적인 대역폭의 할당 기술이 적용된다면 통계적 다중

화 효과를 통하여 망의 효율성을 높일 수 있다((그림 

10) 참조). 

시분할 방식이 적용되는 다른 경우는 (그림 11) 

과 같이 수용 가입자의 수를 증대하기 위한 방법으

로 적용이 가능하다.  

그림에서 보듯이 파장 단위 라우팅이 된 후에 수

동 광분배기를 통하여 여러 가입자를 수용하는 구조

에 있어서 앞에서와 마찬가지로 상향 트래픽의 전송

에 있어서 다수의 가입자가 시분할 다중화 기법을 

이용하여 동일한 파장을 공유할 수 있다. 

이 때 두 가지 경우가 있을 수 있다. 첫번째는 피

더 구간의 광섬유에서 분기되는 모든 가입자 장치가 

동일한 파장으로 상향 전송을 하는 경우이며, 또 다

른 하나는 하나의 파장에서 수동 분배된 가입자 장

치끼리 서로 같은 파장을 이용하는 경우이다. 전자

의 경우에는 가입자의 inventory 문제가 없으나, 다

수의 가입자를 제어하는 데 어려움이 있다. 후자의 

경우에는 약간의 inventory 문제가 있는 반면 가입

자 당 대역이 충분하며, 제어가 상대적으로 간단하

다는 장점을 가진다. 

나. WDM/SCM 

WDM/SCM 전송 방식은 (그림 12)와 같이 WDM

의 광파장 분할 다중화 방식에 파장 별 다 채널의 부

반송파 다중화 방식을 복합적으로 사용하여 전체 수

용 전송 채널의 수를 증가시킨 방법이다.  

(그림 13)은 이를 망 차원의 구성에 맞춰 재구성

한 것이다. OLT 측에서는 송수신 데이터를 각 파장

의 가입자 별 할당된 SCM 채널을 통해 WDM 광송

수신 처리하며, 가입자 측 ONT 장비에서는 할당된 

파장 내 SCM 채널을 통해 데이터를 송수신한다. 

WDM/SCM 분배망은 아래와 같은 특징을 갖는다. 

(1) 복합 다중화 전송 기술 

- 총 채널 수: M(? 파장)×N(SCM 채널) 

- 수용 가입자 수 증가 

(2) Point-to-point 전송 

- OLT SCM ch.: ONT SCM ch.=1 : 1 

- 점대점 전용선 제공 용이 

  
?1 ?2 ?M 

f1  f2  
 

fN  
 

(그림 12) WDM/SCM 전송 원리 
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(그림 13) WDM/SCM 전송망 구성도 
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- 전송 품질 확보 

(3) 주파수 in-band & overlay 사용 가능 

(4) Protocol & bit rate transparency 

- ranging, burst mode 송수신 추가 기능 불필요 

- 다양한 서비스의 전송속도, 형식에 무관하게 

통합 가능 

이러한 WDM/SCM 기술을 연구하고 있는 외국

의 보유 기술 현황은 <표 1>과 같다[10],[11]. 외

국에서는 주로 메트로나 백본용 광전송장치에 적용

하는 것을 주 목적으로 하고 있다. 이것은 다양한 표

준 전송속도에 따른 개별 처리 없이 점대점 전송을 

통한 광링크 용량 확장을 쉽게 하기 위해서이다. 반

면 가입자 분배망에 WDM/SCM 적용은 (그림 14)

와 같이 다수의 ONT가 상향으로 전송할 때 파장이 

OLT 측 수신단에 모이면서 발생하는 광간섭 현상

(Optical Beat Interference: OBI)의 제거 또는 감

소가 어려웠기 때문에 곤란하였다. 

광간섭 현상은 (그림 15)와 같이 광스펙트럼 상

의 ?13과 ?14와 같이 근접한 파장으로 WDM/SCM을 

전송하는 경우 발생된다. 수신단에서 광전 변환 뒤 

(그림 15)의 주파수 영역의 회색 바탕과 같은 OBI 

잡음 성분이 신호 대역을 침해하여 신호대 잡음비의 

저하로 망 전송 성능이 떨어지게 된다. 

따라서 광가입자망에 WDM/SCM 적용 시 OBI

의 해결을 위한 원천 기술 연구가 핵심 기술 요소이

며 이를 위해 ETRI WPON 기술팀에서는 SCM 채

널 당 100Mbps 전송 품질을 보장할 수 있는 다양한 

OBI 해결책에 대한 제안과 구현 완료를 목표로 현

재 시제품에 적용하여 시험중에 있다. 

다. WDM/CDM 

WDM/CDM 전송방식은 WDM 방식에 부호분할 

다중화 방식 기술을 복합적으로 사용하여 전체 수용 

전송 채널의 수를 증가시키는 방법이다. WDM 방식

으로 채널의 수를 증가시키는 데 한계가 있으며, 이

의 채널을 증가시키기 위하여 기존의 무선통신에서 

많이 사용되고 있는 CDMA(Code Division Multi-

plexing Access) 기술을 도입한 기술이다. 이 방식

은 가입자에게 서로 다른 코드들이 할당되고, 다양

한 코드들이 하나의 광섬유로 전송되는 방식으로 채

널의 수를 증가시킬 수 있을 뿐만 아니라 광 시스템

의 보안성이 우수하다는 장점을 지니고 있어 향후 

 
<표 1> 해외 WDM/SCM 보유 기술 현황 

 
미국 
Centerpoint 

미국 
Sprint 

일본 
NTT 

Number of ? 64 - 32 

? spacing 100GHz - 100GHz 

Bandwidth/? 20G 10G 6.2G 

Number of SC 128 4 310 

Modulation 16QAM PSK 16QAM 

bps/channel 155Mbps 2.5Gbps 20Mbps 

Tx distance 80km 160km 20km 

오류 정정 
Reed 
Solomon 

- 
Reed 
Solomon 

반송주파수 범위 - 2.6~18GHz 2~3.9GHz 

? range - - 1537 ~ 
1562nm 

기타 
2001년 
상용 제품화 

2001년 
실험 수치 

2003년 
실험 수치  

 
Bop 

BT 

?11       ?12            ?13   ?14          ? 
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f1       f2             f3        f4    ?13- ?14                   f 

(a) 광 스펙트럼 

(b) Photocurrent 스펙트럼 

(그림 15) OBI 간섭 결과 
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가입자 망에 많이 사용될 가능성이 높은 방식이다.  

1980년 초 무선 CDMA 기술이 광통신에 도입된 

이후 많은 방식들이 제안되었으며, 최근 이 기술을 

상용화하려는 움직임이 활발하다. 특히, 일본의 OKI

사, 미국의 APN사 등에서 시제품을 출시하였다. 또

한, 미국의 DARPA(Defense Advanced Research 

Projects Agency)에서 여러 캘리포니아 주립대학

을 중심으로 광 CDMA를 실현화하기 위한 대형 프

로젝트가 진행중에 있으며[12], 최근에는 유럽, 동

남아시아 등 많은 나라에서 연구 개발이 시작되었

다. 국내의 경우에도 많은 학교 기관에서 진행이 되

고 있으며, ETRI에서는 광 CDMA를 초고속 광가입

자망에 적용하기 위한 연구를 진행하고 있다.  

(그림 16)은 일본 CRL에서 개발중인 WDM/CDM 

Hybrid 광 분배망 구조도이다[13]. 서로 다른 파장

을 갖는 여러 개의 광원(Mode Locked Laser-

Diode: MLLD)으로부터 출력된 광원을 파장다중화

하고, 광변조기(Lithium Niobate-Intensity Modu-

lator: LN-IM)로 데이터신호를 이용하여 다중화된 

광신호를 변조한다. 변조된 신호를 각각 encoder로 

암호화한 후 신호를 다시 다중화하여 광수신기로 보

낸다. 광수신부에서는 전송된 신호를 파장 역다중화

기를 이용하여 신호를 분리한 후, decoder를 이용

하여 코드 별로 신호를 다시 역다중함으로써 매우 

많은 채널을 갖는 광가입자망을 구성할 수 있다. 이

와 같이 WDM 통신망에 CDM을 결합한 광통신망

을 통하여 많은 가입자를 수용하는 연구가 많이 진

행되고 있다.  

IV. 결 론 

세계 각국은 FTTH를 가입자망에 도입하기 위해 

다양한 형태의 PON에 대해 연구 개발을 진행해 오

고 있다. 특히, WDN-PON 기반의 광가입자망은 장

래의 다양한 형태의 멀티미디어 서비스의 수요에 능

동적으로 대처하고 가입자가 요구하는 대역폭을 보

장할 수 있는 장점이 있다. 

앞서 살펴본 WDM-PON의 가입자용 광원, 광검

출기, 광다중화기, 역다중화기는 종류 및 방식 별로 

다양한 특징과 장단점을 지니고 있다. 최근 양산성

이 우수한 PLC 기반 파장 가변형 레이저를 통한 저

가화 연구에 많은 관심이 집중되고 있다. 광원 방식 

역시 저가화를 위해 외부 변조가 아닌 광원 직접 변

조 방식을 택하고 있으며 광가입자망의 광검출기로

써 저가형인 PIN-PD가 적합하다. 또한 상기 기술한 

광가입자망은 WDM-PON 망의 단점을 보완한 다양

한 다중화 기술을 활용하여 다수 가입자가 WDM 파

장 자원을 공유함으로써 망의 효율성을 향상시키고, 
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(그림 16) 일본 CRL에서 개발중인 WDM/CDM Hybrid 광 분배망 구조도 
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비용을 절감하는 방향으로 구축됨이 바람직하다. 

WDM 기술이 이미 국간망에서 잘 입증된 기술임

에도 불구하고 가입자망에 적용하기 위해서는 저가

의 광원 확보 및 이미 개발된 광소자들을 어떻게 더 

싼 가격으로 공급할 수 있느냐에 달려 있다. 따라서, 

현 시점에서 WDM-PON을 가입자망에 조기에 도입

하기 위해 국내를 비롯한 세계 각국은 저가의 광 소

자 제작 기술 및 광 모듈 확보에 주력하고 있다. 
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