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마하-젠더 광 변조기와 EDFA로 구성된 아날로그

광통신 링크에서 변조기 바이어스 조정을

이용한 랜덤 지터의 감소

Jitter Reduction by Modulator-Bias Control in Analog
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Followed by an Erbium-Doped Fiber Amplifier
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Abstract

We report an efficient jitter reduction technique in an analog fier-optic link employing a Mach-Zehnder

modulator followed by an erbium-doped fiber amplifier. By adjusting the modulator-bias to 0.089Vp, we could

increase the RF gain up to 10.65 dB for 10 GHz RF signal and reduce the random jitter by 46.5%, max, at an

input optical power of -0.11 dBm to the EDFA.

요 약

본 논문에서는 마하-젠더 광 변조기와 EDFA(Erbium-Doped Fiber Amplifier)로 구성된 아날로그 광통신 링크에

서 광 변조기에 인가되는 바이어스 전압의 조정을 통해 광통신 링크 출력의 랜덤 지터를 효과적으로 감소시키는

방법에 관하여 연구하였다. 광 변조기의 바이어스를 로부터 약 로 이동시켰을 때, 10 GHz RF 신호

의 이득은 최대 10.65 dB가 증가하였고, 랜덤 지터는 EDFA의 입력 광 파워가 -0.11 dBm일 때 최대 46.5% 감소

하였다.

Key words : random jitter, microwave photonics, fiber-optic communications, optical fiber amplifiers,

low-biased modulation.
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Ⅰ. 서론

현재 활발한 연구가 진행 중인 아날로그 광통신 링

크는 안테나 원격 제어, 신호 처리, ROF

(radio-over-fiber) 등의 분야에서 종전보다 훨씬 향상

된 성능을 나타내고 있다. 아날로그 광통신 링크에

서는 일반적으로 강도변조/직접검파 방식이 사용되기

때문에 RF 이득을 최대로 하고 짝수차 고조파의 왜

곡을 억제하기 위하여 광 변조기의 바이어스를 

로 인가한다. 이 경우, 광 변조기 출력 신호의 왜곡

을 발생시키지 않기 위해서 크기가 작은 RF 신호를

인가하므로 출력 광 파워의 대부분은 광 반송파로 전

달되게 된다. 또한, RF 신호의 이득과 선형 영역

(dynamic range)을 증가시키기 위해 광섬유 증폭기를

사용하기 때문에 증폭된 광 파워로 인해 광섬유에서

는 비선형 현상이 발생하며 광 검출기에서는 신호의

왜곡이 나타날 수 있다. 따라서, 아날로그 광통신 링

크에서 잡음 지수를 감소시키고 선형 영역을 증가시

키기 위해서 광 반송파를 억압하기 위한 연구들이 진

행되어 왔으며, 대표적으로 광 필터를 이용하는 방법

[1]과 광 변조기의 바이어스를 조정하는 방법[2-6] 등



104 전기전자학회 논문지(Journal of IKEEE) Vol. 13. No.4

(466)

이 제안되었다. 광 필터를 이용하는 방법은 광 변조

기 다음에 광 필터를 삽입하여 광 반송파를 억압하는

방법으로써 선형 영역을 약 10 dB정도 향상시키는

결과를 얻었으나 필터를 추가적으로 사용해야하는 단

점이 있다. 광 변조기의 바이어스를 조정하는 방법은

추가적인 부품을 사용하지 않고 광 변조기의 바이어

스를 에서 0 바이어스 근처로 이동시키면 광 변

조기의 출력 광 파워가 감소하여 광 신호의 실효 이

득이 증가하게 되고 결과적으로 RF 신호가  바

이어스인 경우보다 더 증폭되어 선형 영역이 증가되

는 효과가 나타난다.

위상 배열 안테나 제어를 위한 빔 성형망의 기

본 구조인 광 실시간 지연선로[7,8]에 연결된 광 링크

에서는 잡음으로 인해 지터가 발생되면 각 안테나 소

자에 공급되는 위상이 변동하여 위상 배열 안테나의

주 빔 방향이 변하여 성능이 떨어지기 때문에, 지터

를 감소시켜 시스템을 안정화 시키는 방법에 관한 연

구가 반드시 필요하다. 따라서, 본 논문에서는 마하

-젠더 광 변조기와 EDFA(Erbium-Doped Fiber Amp

-lifier)를 사용하는 아날로그 광통신 링크에서 변조기

의 바이어스 조정을 통한 랜덤 지터의 감소 효과를

실험을 통하여 규명하였다.

본 논문의 Ⅱ.1절에서는 마하-젠더 광 변조기와

EDFA를 사용한 아날로그 광통신 링크에서 광 변조

기 바이어스 조정에 따른 RF 신호의 이득 변화의 원

리에 대하여 간단히 설명하였고, II.2절에서는 랜덤 지

터에 관하여 정리하였으며, II.3절에서는 바이어스 전

압을 변화시키며 최대 RF 이득을 얻을 수 있는 최적

바이어스를 구하였고,  바이어스와 최적 바이어

스 조건에서 EDFA의 광 입력 파워를 변화시키며 출

력 RF 전력과 EDFA 이득 및 랜덤 지터를 측정하고

이를 분석하였다. 마지막으로 III장에서는 본 논문의

결과를 요약하였다.

Ⅱ. 본론

1. 마하-젠더 광 변조기의 바이어스 조정에 따른

RF 신호 이득의 변화

 

일반적인 아날로그 광통신 링크는 그림 1과 같이

LD(Laser Diode), 마하-젠더 광 변조기(Mach

-Zehnder Modulator; MZM), EDFA(Erbium-Doped

Fiber Amplifier), PD(Photodiode) 수신부로 구성된다.

MZM에는 고조파 왜곡 및 혼변조 현상을 최소화하기

위해 주로  바이어스(quadrature bias)를 인가하

며, EDFA는 RF 이득과 광수신기의 입력 선형 영역

(dynamic range)을 증가시키고 RF 잡음지수를 향상

시키기 위하여 사용된다.

그러나 MZM의 바이어스 전압을 부터 0

바이어스 쪽으로 점차 낮추게 되면 MZM의 스위칭

곡선을 따라 기울기가 점차 낮은 쪽으로 이동하여 바

이어스 전압이 인 경우보다 MZM 출력 광 파워

와 RF 파워가 감소하게 된다. 바이어스의 이동에 따

라 EDFA에 입력되는 광 파워가 감소하였기 때문에

광 신호에 대한 EDFA의 실효 이득이 상대적으로 증

가하여 RF 신호의 이득이 증가하는 효과가 나타난다.

Fig. 1. An analog fiber-optic link.

그림 1. 아날로그 광통신 링크

그림 2에 MZM에 인가되는 바이어스 전압을

변화시킬 때 MZM 출력 변화에 관한 개념도를 도시

하였다. 동일한 진폭을 갖는 입력 RF 신호에 대하여

저전압 바이어스의 경우에는 EDFA 이득의 증가 효

과로 인해 출력 RF 신호의 크기가 크게 나타나도록

도시되어있다.

Fig. 2. Conceptual representation of the relationship

between the bias voltage and the optical output

power of MZM.

그림 2. MZM에 인가된 바이어스 전압 변화에 따른 출력

RF 파워의 변화에 대한 개념도
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 2. 랜덤 지터

지터는 시간 신호가 시간 축 상의 이상적인 위

치로부터 매우 짧은 시간을 벗어나는 것을 말하며 크

게 deterministic 지터(deterministic jitter; DJ)와 랜덤

지터(random jitter; RJ) 두 종류로 나뉜다[9]. DJ는

디지털 시스템에서 신호의 누화, 분산, 임피던스 부정

합, 부호간 간섭, 듀티 사이클 왜곡 등에 의해 발생하

며, 반복적이고 예측 가능하며 첨두치 범위가 제한되

어 있기 때문에 비교적 정확하게 측정이 가능하다.

랜덤 지터는 열잡음, 산탄잡음과 같은 광대역 잡음과

위상 잡음 등에 의해 발생하며 슬루율(slew rate; )

및 대역폭에 영향을 받는다. DJ와 달리 랜덤 지터는

랜덤하기 때문에 통계적으로 다루어져야 하며 범위가

제한되어 있지 않아서 정확한 값을 얻을 수가 없다.

본 절에서는 광대역 잡음과 위상 잡음으로부터 랜덤

지터를 계산하는 방법에 관하여 정리하였다.

가. 광대역 잡음에 의한 랜덤 지터

일반적으로 시스템의 대역폭 전체에 걸쳐 나타

나는 광대역 백색 잡음으로 인한 잡음 전압의 확

률 밀도 함수(probability density function; pdf)는 가

우시안 분포를 갖는다.

  










 (1)

여기서 은 잡음 전압의 실효치(root-mean-square;

rms)로서 잡음 전력을 시스템의 전체 대역폭에 걸쳐

적분하여 구할 수 있다. 지터는 이상적인 시간 위치

로부터 잡음 전압으로 인해 의 매우 짧은 시간을

벗어나는 것을 말한다. 또한 슬루율 S는 시간 신호

의 최대 변화율로서 다음과 같이 표현된다[10].

  


(2)

(1), (2)식으로부터 광대역 잡음으로 인한 랜덤 지터

n의 pdf는 다음과 같은 가우시안 분포를 갖는다.

  




















 (3)

정현파의 경우 슬루율은 정의에 의하여  이

므로 랜덤 지터의 실효치는 다음과 같이 표현된다.








(4)

여기서 는 신호의 주파수, 는 신호의 크기를 나

타낸다. 

 
나. 위상 잡음에 의한 랜덤 지터

 

위상 변동 가 존재하는 신호  

sin에서, 이상적인 시간 위치로부터

위상 변동으로 인한 지터 는 다음과 같다.

 


(5)

의 전력 스펙트럼 밀도 는 위상 변동

의 전력 스펙트럼 밀도  와 다음의 관계식을 갖

는다.

  



  (6)

단측파대(single side-band; SSB) 위상 잡음

는   

 의 관계가 있으며, 일반적으로

RF 스펙트럼 분석기를 이용하여 측정 가능하다.

SSB 위상 잡음으로부터 특정 오프셋 주파수 범위

( ≤≤ )에서 위상 변동으로 인한 지터의 실효치

는 다음과 같다[11].




 


 


  (7)

본 논문에서 총 랜덤 지터는 광대역 잡음으로

인한 랜덤 지터와 위상 잡음으로 인한 랜덤 지터

의 합으로 제한하였으며 총 랜덤 지터의 실효치

는 다음과 같이 표현된다.

 
 

 (8)
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 3. 실험 및 고찰

아날로그 광통신 링크의 MZM에 인가하는 바이

어스 전압을 조정하며 최대 RF 이득이 나타나는 바

이어스 전압을 구하였고, 와 최대 RF 이득 바

이어스에서 EDFA 입력 광 파워에 따른 출력 RF 파

워 및 랜덤 지터를 측정하여 비교하였다. 랜덤 지터

는 광 수신기 종단에서 광대역 잡음과 위상 잡음을

Agilent사의 E4440A RF 스펙트럼 분석기를 이용하여

측정한 스펙트럼으로부터 랜덤 지터를 계산한 값과

Tektronics사의 CSA8000 샘플링 오실로스코프의 히

스토그램 기능을 이용하여 측정한 랜덤 지터 값과 비

교하였다.

그림 3은 아날로그 광통신 링크의 MZM에 인가

되는 바이어스에 따른 RF 이득과 랜덤 지터를 측정

하기 위한 실험 구성도이다. 실험에 사용한 LD는

DFB-LD로서 중심 파장이 1552.3 nm이고, 최대 출력

파워는 약 8 mW이다. MZM은 LiNbO3광 변조기로

서, 동작 파장은 1.55 mm이고, 삽입손실은 약 8.0 dB,

는 3.48 V로 측정되었다. RF 입력은 -10 dBm,

10-GHz 정현파를 인가하였고, MZM과 PD의 10 dB

통과 대역폭이 약 16 GHz로 측정되어 RF 이득 단에

차단주파수가 10.2 GHz인 RF 저역 통과 필터를 삽입

하여 대역폭을 제한하였다.

Fig. 3. Schematic of experimental setup for measuring

RF gain and random jitter.

그림 3. RF 이득과 랜덤 지터 측정을 위한 실험 구성도

먼저 MZM에  바이어스를 인가하고, LD

출력 광 파워를 VOA(Variable Optical Attenuator)로

조절하며 RF 이득과 랜덤 지터를 측정하였다. 실험

에 사용한 PD의 입력 포화 전력이 3 dBm이기 때문

에 EDFA의 이득을 조정하여 PD 입력을 2 dBm으로

고정시켰다. 그림 4는 바이어스 전압에 따른 RF 이

득의 측정치를 나타내고 있다. 수평축은 반파 전압

로 정규화한 바이어스 전압으로 도시하였다. 서로

다른 EDFA 입력 광 파워에 대하여 각각 MZM의 바

이어스를 조정하며 RF 이득을 측정하였다. EDFA

입력 광 파워가-0.11 dBm 인 경우에 최대 RF 이득

을 나타내는 바이어스는 약 0.072로 측정되었고,

EDFA 입력 광 파워가 -2.13 dBm인 경우에는 약

0.081 , -4.14 dBm인 경우, 약 0.094 , 그리고

-6.15 dBm인 경우, 약 0.119로 측정되어 EDFA

입력 광 파워 레벨에 따라 최적 바이어스가 변하였

다. 본 실험에서는 최적 바이어스를 0.089로 고정

하고 출력 파라미터들을 측정하였다.

그림 5는 MZM 바이어스를 각각 0.5와

0.089로 인가한 경우에 EDFA 입력 광 파워에 따

른 RF 출력 파워와 EDFA 이득을 보이고 있다. 그

림의 왼쪽 종축은 EDFA 입력 광 파워에 따른 출력

RF 파워를 나타내는데 0.5 바이어스 전압에서는

EDFA 출력 파워를 2 dBm로 고정시켰기 때문에 RF

출력 파워가 거의 일정한 것을 볼 수 있다.

그러나 동일한 실험 조건에서 MZM 바이어스

전압을 조정하여 RF 이득이 최대가 되도록 하면

MZM 스위칭 곡선의 기울기가 감소하여 EDFA에 입

력되는 광 파워가 작게 되어 MZM 바이어스가 0.5

인 경우 보다 광 신호의 증폭률이 증가하는 것을 그

림 5의 오른쪽 종축에 나타낸 EDFA 이득 데이터로

부터 알 수가 있다.

EDFA 입력 광 파워가 가장 큰 -0.11 dBm인

경우에 0.5 바이어스 전압에서 출력 RF 파워가

-11.88 dBm으로 측정되었지만, 0.089 바이어스 전

압에서는 -1.23 dBm으로 측정되어, 0.089 바이어

스 전압일 경우가 0.5 바이어스 전압보다 RF 파워

가 약 10.65 dB 증가하는 결과를 얻었다.
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Fig. 4. Measured RF gain as a function of bias voltage.

그림 4. 바이어스 전압에 따른 RF 이득 측정치
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Fig. 5. Measured RF output power and EDFA gain as a

function of EDFA input optical power with MZM

biased at 0.5 and 0.089 , respectively.
그림 5. 0.5와 0.089 바이어스에서 EDFA 입력 광

파워에 따른 RF 출력 파워와 EDFA 이득 측정치

그림 6은 바이어스 전압이 0.5인 경우와

0.089인 경우 측정된 랜덤 지터를 나타내고 있다.

실험에서 잡음 스펙트럼과 히스토그램으로 측정한 랜

덤 지터가 상이하게 나타났다. 히스토그램을 이용하

여 랜덤 지터를 측정할 경우에는 입력 광 파워가 작

으면 히스토그램 곡선의 분산이 증가하여 입력 정현

파 신호의 상승 부분과 하강 부분의 히스토그램 데이

터가 서로 겹치게 되므로 랜덤 지터가 증가하여 나타

나기 때문이다. 그리고, 랜덤 지터가 약 10 ps 이상인

경우에는 히스토그램 곡선의 분산 중첩이 과도하여

지터의 측정이 불가능하였다.

0 1
-70

Fig. 6. Measured random jitter and ASE level as a

function of EDFA optical input power with MZM

biased at 0.5 and 0.089 , respectively.
그림 6. 바이어스 전압 0.5와 0.089에서 EDFA의

입력 광 파워에 따른 랜덤 지터와 ASE 측정치

바이어스 전압이 0.5인 경우에는 MZM 입력

광 파워가 증가할수록 MZM 스위칭 곡선의 기울기가

커지게 되어 OSNR(Optical Signal-to-Noise Ratio)이

증가하고, 이는 랜덤 지터의 감소를 초래한다. 바이어

스 전압이 0.089인 경우도 마찬가지로 MZM 입력

광 파워가 증가할수록 랜덤 지터가 감소한다. EDFA

입력 광 파워가 -9 dBm보다 큰 경우에는 0.5 바

이어스 경우보다 0.089 바이어스인 경우에 랜덤 지

터 값이 작게 측정되었다. EDFA 입력 광 파워가

-0.11 dBm인 경우에 0.5일 때 2.629 ps, 0.089

일 때 1.371 ps로 랜덤 지터가 측정되어, 최적 바이어

스인 경우에 지터 감소율이 약 46.5%로 나타났다. 반

면에 EDFA 입력 파워가 -9 dBm보다 작은 경우에는

0.5일 때가 0.089일 때보다 랜덤 지터가 작게

측정이 되었다. 이와 같은 현상은 그림 5의 EDFA

이득과 그림 6의 ASE(Amplified Spontaneous

Emission) 레벨 데이터를 비교해 보면 알 수 있는

데, EDFA 입력 광 파워가 낮은 때에는 저전압 바이

어스를 인가한 경우에 얻게 되는 EDFA 이득의 효과

보다는 ASE 잡음 전력의 증가 효과가 더욱 크게 나

타나나, EDFA 입력 광 파워가 높은 때에는 이와는

반대 현상이 나타나서 잡음이 개선되기 때문이다.

Ⅲ 결론

마하-젠더 광 변조기(Mach-Zehnder Modulator

; MZM)와 EDFA(Erbium-Doped Fiber Amplifier)를

사용하는 아날로그 광통신 링크에서 광 변조기에 인

가되는 바이어스 전압을 조정하여 통상적인 0.5 바

이어스의 경우보다 링크의 RF 이득을 높일 수 있었

으며, 이를 통해 랜덤 지터도 감소시킬 수 가 있었다.

MZM의 바이어스 전압을 0.5부터 0 바이어스

쪽으로 점차 낮추게 되면 MZM의 스위칭 곡선을 따

라 기울기가 점차 낮은 쪽으로 이동하여 바이어스 전

압이 0.5인 경우보다 출력 광 파워와 RF 파워가

감소하게 된다. 바이어스의 이동에 따라 EDFA에 입

력되는 광 파워가 감소하였기 때문에 입력 광 신호에

대한 EDFA의 이득이 상대적으로 증가하여 결과적으

로 RF 신호의 이득이 증가하는 효과가 나타나기 때

문이다.

EDFA 입력 광 파워가 -0.11 dBm인 경우에는

RF 파워가 0.089 바이어스 전압일 때 0.5 바이

어스 전압보다 약 10.65 dB 증가하였다. 또한 랜덤

지터는 바이어스 전압에 관계없이 입력 광 파워가 증

가할수록 감소하였다. 하지만 EDFA 입력 광 파워가

-9 dBm보다 큰 경우에는 0.5 바이어스 경우보다

0.089 바이어스인 경우에 랜덤 지터 값이 작게 측
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정되었다. EDFA 입력 광 파워가 -0.11 dBm인 경우

에 0.5와 비교하여 0.089의 경우에 지터 감소율

이 약 46.5%로 나타났다. 반면에 EDFA 입력 파워가

-9 dBm보다 작은 경우에는 0.5일 때가 0.089일

때보다 랜덤 지터가 작게 측정이 되었다. 이와 같은

현상은 EDFA 입력 광 파워가 낮은 때에는 저전압

바이어스를 인가한 경우에 얻게 되는 EDFA 이득의

효과보다는 ASE 잡음 전력의 증가 효과가 더욱 크게

나타나나, EDFA 입력 광 파워가 높은 때에는 이와는

반대 현상이 나타나서 잡음이 개선되는 효과가 나타

나기 때문이다.
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