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광섬유 브래그 격자 필터와 MZI를 이용한 

전광 다중화기의 온도 특성

Thermal Characteristics of an All Optical Add/Drop 

Multiplexer Using MZI and Fiber Bragg Gratings Filter
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Abstract

 In this paper, the output and temperature characteristics for an optical signal of the fiber bragg grating 

have been considered. Also, output characteristics which depend on the temperature changes have been 

investigated for an all-optic add/drop multiplexer based on the fiber bragg grating and Mach-Zehnder 

interferometer. From the obtained results, they show that the center wavelength of output spectrum shifts 

approximately 0.01230 nm/℃ within a temperature range -30℃ ~ 90℃. 

요  약 

 본 논문에서는 광섬유 브래그 격자 필터와 MZI로 구성된 전광 다중화기의 온도 특성에 대해 연구하였다. 전광 

다중화기의 온도 특성을 분석하기 위해서, 전광 다중화기의 온도 변화에 대한 특성을 수치 해석하였으며, 실험을 

통하여 출력 스펙트럼을 측정하였다. 그 결과로 부터 -30℃~90℃ 범위 내에서 전광 다중화기의 출력 스펙트럼의 

중심 파장은 약 0.01230 nm/℃로 변화함을 알 수 있었다.
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Ⅰ. 서론

  

   정보통신기술의 급속한 발전, 그리고 디지털 방송

서비스 등 차세대 정보통신기술에 대한 연구와 보급으

로 인해 정보의 용량은 폭발적으로 증대될 것이 확실

하다[1]. 따라서 이와 같은 요구를 충족시키기 위하여 

WDM(Wavelength Division Multiplexing) 기술과 더

욱 진보된 DWDM(Dense WDM) 기술 등을 적용하여 

이러한 요구에 효과적으로 대응하여 왔다. WDM과 

DWDM 광통신망의 구축을 위해서는 능동형 광소자 

및 광의 결합 및 분기를 할 수 있는 광 다중화기 등이 

필수적으로 필요하다. 그러나 현재 사용되고 있는 광

소자는 대체로 벌크 형태의 물리적인 크기를 갖는 소

자이므로, 손실이 비교적 크고 시스템을 소형화 및 경

량화 하는 데 어려움이 있을 뿐만 아니라 안정화된 동

작특성을 얻기 어려운 문제점이 있다[2]. 따라서 이를 

보완하기 위해 광섬유 브래그 격자 필터(Fiber Bragg 

Grating)와 MZI(Mach-Zehnder Interferometer)를 이

용하여 전광 다중화기(OADM: Optical Add/Drop 
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Multiplexer)를 구성하면, 광섬유만으로 이러한 소자를 

구성할 수 있기 때문에 소형, 경량, 저손실의 소자를 

구현할 수 있을 뿐만 아니라, 안정된 동작특성을 구현

할 수 있다[3]. 이러한 전광 다중화기는 시스템의 외부 

또는 내부의 환경적 변화, 즉 

온도, 스트레인, 압력 등의 물리적 에너지가 다중화기

를 구성하는 광섬유 브래그 격자 필터에 가해질 경우, 

격자의 유효굴절률과 격자주기가 변하게 되어 송수신 

채널의 전송파장이 변화하게 되어 송수신 채널의 변경

을 위한 브래그 반사파장을 쉽게 변화시킬 수 있으며, 

또한 송수신 채널이 고정된 시스템에서는 이로 인한 

시스템의 오류발생으로 안정된 동작특성을 구현하기가 

어려워지는 단점을 가진다. 이에 본 논문에서는 광섬

유 브래그 격자 필터와 MZI를 이용하여 전광 다중화

기를 구성하고 온도제어기를 사용하여 온도 변화에 대

한 전광 다중화기의 온도특성을 수치해석과 실험을 통

하여 비교 고찰하고자 한다. 

II. 광섬유 브래그 격자 필터

  

  광섬유 브래그 격자 필터는 광섬유의 코어에 자외선 

영역의 엑시머 레이저(Kr 또는 ArF excimer Laser)를 

이용하여 주기적인 굴절률 변화를 영구적으로 새김으

로써 브래그 조건에 따라 특정 파장을 반사시키는 특

성을 갖는 소자이다[2]. 따라서 이러한 조건이 변화함

으로써 반사되는 특정파장이 변경될 수 있다. 격자 필

터를 전파하는 두 모드가 동일하고 격자가 일반적으로 

1차 회절에 의해 지배된다고 가정하면, 브래그 반사파

장과 격자주기와의 관계는 에너지 및 모멘트 보존 법

칙에 의해 다음 식을 만족한다[3].

                                     (1)

위 식에서  는 브래그 반사파장이며, 유효굴절률 

 sin 이고, 는 격자주기, 은 코어의 굴

절률이다. 따라서 격자에 물리적 에너지가 인가되면, 

그로 인해 격자의 주기와 유효굴절률이 변하게 되어 

브래그 반사파장이 변경될 수 있다[4]. 따라서 식 (1)

은 다음 식으로 나타낼 수 있다.

  

                        (2)

  

  만약 격자에 인가되는 온도가 변한다면, 식 (2)는 다

음 식과 같이 온도에 관계된 항으로 나타낼 수 있다

[4].

  

 


                    

                              (3)

 

여기에서 는 전광 다중화기의 광섬유 브래그 

격자 필터에 인가되는 온도의 변화이다. 또한 은 열

에 의한 굴절률변화를 나타내는 열 광학 계수

(thermo-optic coefficient)로서, 게르마늄이 도핑 된 실

리카 광섬유에서 보통 ×  이며, 은 열에 의

한 주기변화를 나타내는 열 확장 계수(thermo 

expansion coefficient)로서 ×  값을 갖는다. 식 

(3)을 이용하여 광섬유 브래그 격자 필터의 온도 민감

도(temperature sensitivity) 는 다음 식으로 정

의할 수 있다.

 ≡


                      (4)

결국 격자에 가해진 온도가 변하였을 때, 온도에 따라 

변화된 브래그 반사파장  는 다음 식으로 된다.

     ∙                  (5)

  광섬유 브래그 격자 필터에서 특정 파장의 빛이 반

사되는 것을 수식적으로 고려하면 광섬유 내의 진행파

와 반사파 사이에서 광의 결합이 일어남으로 인해 발

생되는 현상으로 볼 수 있다. 이러한 광의 결합 관계

는 결합 파동방정식의 해를 구함으로 설명된다. 광섬

유 브래그 격자의 경우, 진행방향으로 진행하는 파와 

격자에서 반사되어 되돌아오는 파의 광 필드는 아래 

식의 형태로 표현된다[5].

   exp exp           (6)

여기서, 와 는 각각 진행하는 파와 격자에 의해 반

사되는 파의 진폭을 나타내고, 는 전파상수, 는 진

행방향을 나타낸다. 광섬유에서 광의 전파를 설명하는 

파동방정식에 식 (6)을 대입하면 다음 식과 같은 결합

파동방정식을 얻을 수 있다[5].






                                (7)




                              (8)

여기서, 는 브래그 파장에서 모드의 동조이탈계수이

고, 는 결합계수이다.

   방향으로 격자를  만큼 진행했을 때, 결합 파동

방정식을 통해 격자의 입력 단에서 진행파와 반사파의 

관계를 알 수 있다. 따라서 결합 파동방정식을 풀고 

행렬해석법을 이용하여, 그 해를 행렬식으로 정리하면 

다음 식으로 된다[6].
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여기서,  행렬은 광섬유 브래그 격자 필터의 특성을 

나타내는 전달 행렬이고, 결합모드 이론을 이용하면  

행렬의 각 원소는 아래 식들과 같이 표현된다[5, 7].

 
   expexp         (10)

 
   expexp         (11)

  
  expexp  (12)

여기서, 은 광섬유 브래그 격자 필터의 길이, 

 ±   는 진행파와 반사파의 전파상수이고, 

유효반사계수   ,    
  는 주

기 Λ  와 관련된 브래그 파장   에서의 동조이탈계

수,     는 격자의 결합계수, 는 격자의 

굴절률 차이다. 만약, 광섬유 브래그 격자 필터의 온도

가 변화하게 되면 브래그 조건이 변화하여 브래그 반

사파장이 변화하므로, 결국 격자의 결합계수 , 동조

이탈계수 , 유효반사계수 , 전파상수  는 각각 다

음 식으로 표현된다.

                   (13)

         (14)

     

                                            (15)

 ±
 

       (16) 

따라서 온도영향에 의한  행렬의 원소들은 다음 식

으로 표현된다. 
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Ⅲ. 전광 다중화기의 온도 특성

   

  전광 다중화기는 WDM 채널에서 입력신호 중 특정 

파장의 신호를 분기하고, 또한 입력신호에 특정파장의 

신호를 결합하는 역할을 한다[3]. 본 논문에서 구성한 

MZI형태의 전광 다중화기는 그림 1과 같이 두 개의 

3dB 방향성 결합기를 이용하여 MZI를 구성하고 MZI

의 양쪽 경로에 동일한 특성의 광섬유 브래그 격자 필

터를 형성시켜 원하는 신호의 채널을 선택하여 결합, 

분기가 가능하도록 구성하였다. 

그림 1. MZI 와 광섬유 브래그 격자 필터를 이용한

       전광 다중화기 

Fig. 1 Optical add-drop multiplexer using fiber

       Bragg gratings filter and MZI   

  그림 1에서처럼 전광 다중화기의 입력 단으로 여러 

파장의 신호가 입력되면 이들 입력 신호 중 브래그 반

사파장의 신호가 라 하면 그 파장의 신호는 광섬유 

브래그 격자 필터에 의해 반사되어 분기 단자로 분리

되고, 나머지 신호는 광섬유 브래그 격자 필터를 통과

하여 출력 단자로 출력되며, 결합 단자로 입력된 신호

는 격자에 반사되어 다시 출력 단자로 출력되어, 초기 

입력신호와 더해지는 기능을 하게 된다[8].  

  MZI 각 단의 입출력 특성은 다음 식과 같이 3dB 

커플러와 위상천이부의 곱으로 표현될 수 있다[8].
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     (20)

 

여기서   와 는 각각, 3dB 커플러의 전달함

수와 위상차 함수를 나타내며, MZI의 전달함수는 다

음 식과 같이 된다.[8]

  










sin


 cos




cos
  sin 

            (21)

  

 만약, 입력되는 두 광신호를  ,  라 하면 MZI

의 출력단에서 출력되는 광신호의 세기는 다음 식으로 

된다[9].

   


 sin 


⋅  cos 


⋅      (22)

   


 cos 


⋅  sin 


⋅      (23)

 

결국, 광섬유 브래그 격자 필터와 MZI의 특성에 의해, 

온도 변화에 대한 OADM 각 단의 출력특성을 수식적

으로 나타내면 다음 식으로 된다[10].

Output 

  



×

 


   (24)

Add 

  

 

×

 


      (25)  

Drop 


×


×

 


  

     (26)

  

IV. 수 치 해 석

  

  본 논문에서 제안한 전광 다중화기의 온도변화에 따

른 출력 단에서의 출력특성을 수치해석을 통하여 고찰

하였다. 그림 2는 식 (24-26)을 이용하여 온도 변화에 

따른 전광 다중화기의 출력 스펙트럼을 수치 해석하여 

나타낸 것이다. 

 그림 2. 온도변화에 따른 전광 다중화기의 출력

        스펙트럼

 Fig. 2 Transmission spectra of OADM at output

        port

  그림의 결과로 부터 전광 다중화기에 가해지는 온도

에 따라 출력 스펙트럼의 중심파장이 이동하므로 채널

의 동작파장을 변경 시킬 수 있으며, 또한 출력되는 

광신호의 중심파장 변화로 인한 시스템 오류가 발생할 

수 있다. 이러한 결과를 바탕으로 식 (4)와 식 (5)를 

이용하여 전광 다중화기의 출력단에서 중심파장의 이

동을 수치 해석하여 그림 3에 나타내었다. 

     

그림 3. 온도변화에 따른 전광 다중화기의 중심파장

        의 이동

Fig. 3 Wavelength shift along temperature of

       OADM

-30℃에서 전광 다중화기의 중심파장은 1553.649nm, 

30℃에서 1554.502nm이며, 60℃에서는 1554.9287nm로, 

90℃ 에서는 1555.3554nm로 이동하여 온도가 1℃ 상

승할 때 중심파장은 약 0.0142nm 이동하였다. 따라서 
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전광 다중화기의 광섬유 브래그 격자 필터에 가해지는 

온도변화에 따라 중심파장이 선형적으로 변화하고 있

음을 알 수 있다.

  

V. 실   험

  본 논문에서는 그림 4에 나타낸 것처럼 동일한 특성

을 갖는 광섬유 브래그 격자 필터와 MZI를 이용하여 

전광 다중화기를 구성하고, BBS-1550+1FP 광대역 광

원과 온도제어기와 제어프로그램 및 Anritsu 사의 

MS9710C 광 스펙트럼 분석기를 이용하여 온도 변화

에 따른 전광 다중화기의 출력특성을 측정하였다.

 

           

그림 4. 전광다중화기의 특성실험을 위한 구성도 

Fig. 4 The experimental setup of OADM

 

(a)

 

(b)

  

(c)

 

(d)

그림 5. 온도 변화에 따른 전광 다중화기의 출력단

       스펙트럼

Fig. 5 Output spectrum of OADM in various

      temperature

   그림 5는 광 스펙트럼 분석기를 이용하여 측정한 

전광 다중화기의 출력 스펙트럼을 나타낸 것으로, (a)

는 -30℃, (b)는 30℃, (c)는 60℃ 그리고 (d)는 90℃일 

때 출력 스펙트럼이며, 수치해석의 결과처럼 온도에 

따라 중심파장이 이동함을 알 수 있다.

  또한 그림 6과 7은 -30℃에서 90℃까지의 온도범위

에 대해 전광 다중화기에 가해지는 온도를 상승, 상승 

후 일정시간 유지 그리고 하강, 하강 후 및 일정시간 

유지시키면서 출력단의 파장의 변화와 출력의 크기를 

각각 측정하여 나타낸 것이다. 그림 6으로부터 광 다

중화기의 출력 중심파장은 온도에 따라 선형적으로 이

동함을 알 수 있으며 이론에 대한 수치해석의 결과와 

거의 일치함을 알 수 있었다. 또한 그림 7의 결과로부

터 온도의 변화에 따른 출력스펙트럼의 중심 파장의 

크기는 거의 변화가 없음을 알 수 있다.  

   

그림 6. 온도 변화에 따른 전광 다중화기에 대한 

       출력 중심 파장의 이동

Fig. 6 Wavelength shift of OADM in various

       temperature
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 그림 7. 온도 변화에 따른 전광 다중화기에 대한 

        중심파장의 출력크기 

 Fig. 7 Output power of OADM in various

        temperature

  그림 8은 전광 다중화기의 광섬유 브래그 격자 필터

에 가해지는 온도의 가열, 냉각 시간에 따른 중심파장

의 이동 정도를 나타낸 것으로 온도가 변화하는 시간

에 따라 비교적 선형적으로 파장이 이동함을 알 수 있

다.

      

(a) 가열

(b) 냉각 

 

그림 8. 가열과 냉각시간에 따른 중심 파장의 이동

Fig. 8 wavelength shift in various heating time

VI. 결  론

 

  본 논문에서는 MZI와 광섬유 브래그 격자 필터를 

이용하여 전광 다중화기를 구성한 후, 온도제어기를 

통해 온도변화에 대한 전광 다중화기의 출력특성 변화

를 수치해석과 실험을 통하여 비교, 고찰하였다. 실험

을 통하여 얻어진 결과, 시스템의 온도가 변화하게 되

면 그에 따라 전광 다중화기에서 출력되는 광신호의 

중심파장의 크기는 거의 변화가 없지만, 출력 파장은 

장파장 쪽으로 약 0.01230[nm/℃] 변화하게 되어 수치

해석으로부터 얻어진 약 0.01422[nm/℃]에 대해 비교

적 근사함을 알 수 있었으며 오차의 범위는 

0.00192[nm/℃] 이다. 또한 실험에 사용된 광섬유 브래

그 격자의 열 광학 계수와 열 확장 계수의 합은 약 

× 로 이론값인 × 와 비교할 때 약 

× 의 오차를 가지며, 이 값은 실험에 사용된 

광섬유 브래그 격자의 온도에 따른 실제 열 광학 계수

와 열 확장 계수의 합임을 알 수 있다. 결국 시스템 

온도의 변화는 전광 다중화기의 특성을 변화시켜 신호

채널이 고정된 시스템에서 동작 오류를 발생시키므로 

온도의 안정성확보가 매우 중요함을 알 수 있으며, 또

한 온도의 변화와 변화하는 시간에 따라 선형적으로 

중심파장이 이동하므로 신호채널의 변경을 위한 파장

가변 시스템에 적용할 수 있음을 알 수 있다. 이는 기

존의 상업용 목적을 위한 통신용 소자의 온도범위에서 

보다 확장된 산업용 목적을 위한 통신용 소자의 동작 

온도 범위인 -25℃∼80℃에서 얻어진 결과 데이터들로 

광 다중화기를 이용한 광통신시스템의 운용 시, 보다 

넓은 온도범위에서 신호채널의 변경을 위한 파장의 가

변, 온도변화에 따른 동작 파장의 안정성과 오류의 정

도를 예측할 수 있는 유용한 데이터로 이용될 수 있을 

것으로 사료된다. 
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