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광대역 ASE 광원과 PI-RSOA를 이용한 WDM-PON 시스템에서의 방송 신호 전송
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본 논문에서는 파장분할 다중방식의 수동형 광 가입자망(WDM-PON: Wavelength Division Multiplexing – Passive Optical 
Network)에서 매우 구조가 간단하고 저비용으로 구현 가능한 방송신호 전송 방법을 제안한다. 이는 하나의 광대역 증폭된 자발 

광원(Amplified Spontaneous Emission: ASE)과 편광 독립 반사형 반도체 광 증폭기(Polarization Independent-Reflective Semiconductor 
Optical Amplifier: PI-RSOA) 만으로 구현이 가능하기 때문이다. 채널당 1.25 Gb/s 속도에서 24개의 가입자 채널에 대해 30 Km 
이상의 방송 신호 전송 시, 무오류(error-free) 성능을 갖는 것을 실험적으로 증명하였다.
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In this paper, we propose a new method for broadcasting in a WDM-PON system which has the merits of a simple and cost 
effective structure. It can be constructed using only an ASE (Amplified Spontaneous Emission) light source and a PI-RSOA 
(Polarization Independent - Reflective Semiconductor Optical Amplifier). Error-free broadcast signal transmission over 30 Km for 
24 channels at 1.25 Gb/s has been successfully demonstrated.
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I. 서    론

최근 국내 ･ 외 통신 시장에서는 전화, 방송, 인터넷 등 각

종 통신 기술이 융합되고 있는 추세이며, 멀티미디어 서비스 

기반의 콘텐츠가 증가하면서 통신 서비스도 이에 따라 변화 

하고 있다. Nielson의 법칙에 의하면 1983년 이후부터 인터

넷 회선을 사용한 가입자가 필요로 하는 대역폭이 매년 50%
씩 증가 하였고, 넓은 대역폭을 갖는 광대역 통신 시스템의 

구축이 필요할 것으로 보고 있다. 이러한 흐름에 발 맞춰 사

용자가 요구하는 대역폭을 만족시킬 수 있는 방안으로 광 가

입자망 기술이 부각 되고 있다
[1]. 광 가입자망 구현 기술 중 

하나인 파장분할 다중화 방식의 수동형 광 가입자망 기술은 

각 가입자 마다 점 대 점 연결이 가능하여 광대역 신호를 프

로토콜에 관계없이 전송 할 수 있으며, 보안에 강한 장점을 

갖는다. 그러나, 점 대 점 연결을 이룰 수 있게 한 네트워크 

구조가 반대로 방송 신호 전송에는 취약한 구조가 된다. 이
를 해결하기 위해 최근 몇 가지 방법들이 제안되었다

[2-6]. 그 

중 제일 간단한 방법은 EDFA(Erbium Doped Fiber Amplifier)
로 부터 생성되는 ASE(Amplified Spontaneous Emission)에 

외부 변조기를 이용하여 방송신호를 변조한 다음, 하향 점 

대 점 신호와 함께 다른 밴드를 통해 전송하는 방법이다
[2]. 

그 이후에 상호 주입 잠김 F-P LD(Fabry-Perot Laser Diode)[3] 
혹은 Side-mode suppressed multi-wavelength fiber laser[4]

를 

이용하여 다파장 광원을 만들고, 그 광원을 변조시켜 방송 
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FIG. 1. Conceptual configuration of an overall system.

FIG. 2. Experimental setup.

FIG. 3. Spectrum of the PI-RSOA before and after the injection 
of the broadband ASE light, and spectrum of the broadband ASE 
light itself for comparison’s sake. 

신호를 만드는 방법과 멀티캐스트 신호를 Overlay 하는 방법

이 제안되었는데
[5, 6], 이 경우 매우 복잡한 코딩 방법과 동기

화 제어기가 필요하며 고가의 외부 변조기를 사용하므로 효

과적으로 가입자망을 구현하기 어려운 단점을 갖는다.
본 논문은 참고문헌

[2]
의 방법에서 단점인 고가의 외부 변

조기 대신 편광 독립 반사형 반도체 광 증폭기(PI-RSOA: 
Polarization Independent-Reflective Semiconductor Optical 
Amplifier)를 사용하여 증폭과 변조를 수행할 수 있는 WDM-PON 
(Wavelength Division Multiplexing–Passive Optical Network) 
에서의 새로운 방송 신호 전송 방법을 제안한다. 각 가입자 

단에서 적절한 프로토콜을 사용하여 방송 그룹에 가입하지 

않은 가입자는 방송 신호를 받지 못하도록 구성 한다면 멀티

캐스팅 구조로의 전환도 쉽게 가능하다.

II. 광대역 ASE 광원과 PI-RSOA를 이용한 WDM-PON 
시스템에서의 방송 신호 전송 시스템

그림 1은 본 논문에서 제안하는 전체 시스템의 구성도이

다. 기존의 WDM-PON 시스템에 본 논문에서 제안하는 방송

신호 전송 시스템 부분이 추가 되어 있는 것을 알 수 있다. 
추가된 부분은 광대역 ASE 광원, 1xN splitter, PI-RSOA, 
optical circulator, WDM coupler로 구성 되어 있다. WDM 
-PON의 상향과 하향 신호의 파장대역은 그림 1에서 ‘UP’ 과 

‘DOWN’으로 표시 하였고, 방송 신호 전송을 위해서는 

‘Broadcast’ 파장 영역을 이용한다. 따라서, 방송신호와 점 대 

점 하향 신호는 CO(Central Office)에서 각각 생성되어 WDM 
coupler에 의해 합쳐진 다음 20 km 광섬유를 통해 전송되고, 
이 신호는 RN(Remote Node)의 AWG(Arrayed Waveguide Grating)
에 의해 가입자단으로 분기 된다. 이렇게 분기된 신호는 가

입자 단, ONT(Optical Network Termination)의 TRx 내에서 

방송신호와 하향신호가 WDM 필터에 의해 각각 분리 되어 

수신된다. 하나의 큰 광대역 ASE 광원을 구성해 놓으면 
그림 1과 같이 다수(#1, #2, #3, 등등)의 WDM-PON 시스템

에 분배되어 CO에서 효과적인 방송전송 시스템 구현이 가능

해짐을 보여준다.
그림 2에 보인 실험 구성도는 점 대 점 연결을 위한 WDM 

-PON 시스템 부분이 생략되어 있고, 방송 신호 전송을 위한 

부분만으로 이루어져 있다. 점 대 점 전송 신호와 방송신호

는 그림 1에서와 같이 WDM coupler에 의해 합쳐지는데, 두 

신호는 파장 대역이 다르기 때문에 그림 2와 같이 실험하는 

것만으로도 제안된 시스템을 검증하기에 충분하다. 또한, 간
단한 실험을 위해 하나의 CO를 구현하였고, 그 구성은 광대

역 ASE 광원과 PI-RSOA, 광 써큘레이터로 이루어진다. 광
대역 ASE 광원은 그림 1과 같이 다수의 CO에 1xN 광 

splitter를 통해 공유 될 수 있다. 실험에 사용된 PI-RSOA의 

특성은 편광에 관계없이 이득을 얻기 위하여 Tensile strained 
bulk 형태를 가지며, 구조는 Active 영역(500 µm)과 Passive 
영역(400 µm)으로 구성되어 있다. 이렇게 구성된 CO의 PI 
-RSOA에는 광 써큘레이터를 통해 광대역 ASE 광원이 주입

된다. 주입된 빔은 PI-RSOA에 의해 변조되는 동시에 증폭도 

되고, 광섬유를 통해 전송된 다음 RN의 AWG에 의해 ONT
의 각 가입자로 분기 된다.

III. 실험 결과

그림 3은 PI-RSOA에 주입하기 전의 광대역 ASE 광원과 

주입 된 후의 출력 광의 스펙트럼을 보여준다. 또한, 비교를 

위해 PI-RSOA 자체에서 발생되는 ASE에 대한 스펙트럼을 
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FIG. 4. Spectrum of the PI-RSOA’s output light for 24 channels 
after passing the AWG.

FIG. 5. Measured BER curves for 24 channels after 20 km 
transmission.

FIG. 6. Calculation of power penalty versus transmission length 
when B=1.25 Gb/s, νΔ =064 nm, D=16.75 ps/nm/km.

함께 그렸다. ASE 광원 주입 없이 PI-RSOA 만을 켠 상태에

서는 3.48 dBm의 광 전력을 보였고, 광대역 ASE 광원 주입 

후는 4.65 dBm으로 증가 하였다. 그림 3에서 알 수 있듯이 

주입된 광대역 ASE 광원은 PI-RSOA에 의해 관심 파장 대

역에서 15 dB 이상 증폭된 것을 알 수 있다. PI-RSOA에서 

출력된 광 신호는 20 km 광섬유를 통해 RN에 위치한 AWG
로 연결 된다. 실험에 사용된 AWG는 100 GHz의 채널 간격

을 갖는 flat-top 형태의 통과 특성을 가지며 3-dB 통과 대역

폭은 약 0.64 nm이다.
그림 4에서는 6-dB 대역폭이 19.7 nm인 ASE 광원을 주입 

하였을 때 AWG를 통과한 후 24개의 채널이 생성된 결과를 

나타내었다. PI-RSOA에 주입되는 ASE 광원의 전력은 -10 
dBm으로 맞췄고, 각 채널은 PI-RSOA에 의해 1.25 Gb/s 속
도에서 NRZ 신호 패턴 형태(PRBS, 231-1)로 직접 변조되어 

전송된다.
그림 5는 20 km 전송된 신호의 품질을 평가하기 위해 24

개의 채널에 대해 측정한 BER(Bit Error Rate) 결과를 나타내

었다. 그 결과 채널당 1.25 Gb/s 속도에서 측정된 24개의 모

든 채널에서 error-free 특성을 얻을 수 있었으며, 10-9 BER에

서 최상과 최하 채널과의 광전력 차이는 0.35 dB보다 작았다.

∆  
 (1)

  

∆

 

 ××∆
km  (2)

여기에서, ∆   nm
 psnmkm  nm 
   Gbps

∴    km (3)

그림 6은 B(=1.25Gb/s) 전송신호에서 광섬유 분산에 따른 

파워 페널티(ΔΡ )의 특성을 계산한 결과를 보여준다
[7]. ΔΡ

에 대한 수식은 그림 6에 함께 보였다. 본 논문에서 제안한 

시스템은 채널당 1.25 Gb/s의 전송 속도(B)를 가지며, AWG
를 통해 필터링 된 하나의 채널에 대한 선폭( νΔ )은 0.64 nm
이다. 파워 페널티 ΔΡ=1dB를 보여주는 전송 거리를 찾기 

위해 정리된 식은 (1)과 같다. 식 (1)은 식 (2)와 같이 정리되

고, 최종적으로 B, D, νΔ 에 대한 값을 대입하여 풀이 하면, 
식 (3)과 같은 결과가 얻어진다. 즉, 1 dB 파워 페널티를 주

는 전송거리는 이론적으로 최대 37.3 km가 된다.
그림 7에서는 24개의 채널 중 임의로 선택한 채널 22에 대

해 전송거리에 따른 신호의 품질을 평가하기 위해 측정한 

BER 결과를 나타내었다. 그 결과 20 km와 30 km를 전송 하

였을 때, 0.18 dB와 0.73 dB의 파워 페널티를 가지며, error 
-free한 특성을 보였다. 40 km 전송에서는 대략 1 dB의 파워 

페널티를 보여주었으나 10-10 BER에서 error-floor 특성이 

나타남을 알 수 있다. 그림 6의 계산결과로부터 예측된 1 dB 
파워 페널티를 보여주는 최대 전송거리는 37.3 km였고, 실제 

측정에서는 error-floor를 보여주지만, 약 40 km였다. 따라서, 
error-free한 전송 성능을 보여주는 제안 시스템의 최대 전송

거리는 대략 35～40 km 사이에 있게 됨을 추정할 수 있다.
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FIG. 7. BER curves versus transmission lengths for channel 22.

FIG. 8. Measured BER curve when 2.5 Gb/s modulated speed.

FIG. 9. RIN measurement results for 24 channels before/after 
ASE injection into the PI-RSOA.

FIG. 10. Received optical power at access node for 24 channels. 

그림 8은 2.5 Gb/s 전송 속도에서 수신된 광전력에 대한 

BER 측정 결과이다. 10-4 BER 근방에서 error-floor 한 특성

을 보이는데, 이는 1st Gen. FEC(Forward Error Correction)[8] 
Threshold 아래에 위치하므로 광 수신기에 FEC(Forward Error 
Correction)를 채용한다면 error-free BER 성능을 충분히 얻

게 만들 수 있다.
그림 9는 24개의 채널에 대해서 PI-RSOA에 ASE 광원을 

주입하기 전 과 후의 RIN 측정 결과를 보여주고 있다. ASE 
주입 후 PI-RSOA로부터 출력되는 광 신호의 RIN이 평균 

0.12 dB 개선 되었다. 일반적으로 SOA에 충분한 광 전력을 

주입하면 cross gain에 의해 intensity noise가 줄어드는 현상

을 보이는데
[9], 그림 9의 결과는 그 효과가 매우 작다. 이는 

광대역 ASE 광원을 주입함으로 해서 PI-RSOA의 이득이 분

산되기 때문으로 분석된다. 따라서, 제안된 방법은 RIN(Relative 
Intensity Noise)의 개선보단 여러 채널에 대해 입력되는 ASE 
광원을 증폭하면서 방송신호 변조를 동시에 수행할 수 있는

데 큰 장점이 있다. 그림 10은 24개의 채널에 대하여 가입자 

단에서의 광수신 전력을 보였다. 그림 5의 결과에서 알 수 

있듯이 10-9 BER은 대략 -27.0～-26.5 dBm 광 수신 전력에

서 보여주기 때문에 전체적으로 약 4～7 dB 정도의 Power 
margin을 보여줌을 알 수 있다.

IV. 결    론

본 논문에서는 광대역 ASE 광원과 PI-RSOA를 이용하여 

새로운 WDM-PON용 방송신호 전송 방법을 제안하고, 실험

을 통해 그 가능성을 증명 하였다. 제안된 방법은 하나의 

ASE 광원과 PI-RSOA 만으로 방송 신호를 생성할 수 있었

기 때문에 구조가 매우 간단하면서 저가격 구현이 가능한 장

점을 갖는다. 사용된 PI-RSOA는 외부에서 주입되는 ASE 광
원에 의해 약 15 dB이상의 광 이득을 얻을 수 있었으며, 
1.25 Gb/s 속도로 직접 변조하여 24개의 채널 가입자를 수용

할 수 있었다. 실험을 통해 30 km 이상의 장거리 방송 신호 

전송에서 error-free한 특성을 확인 할 수 있었다. 2.5 Gb/s 속
도에서는 10-4 BER 근방에서 error-floor 특성을 보였다. 그러

나, 광 수신기에 FEC와 같은 부가코드에 의한 에러정정 방

법을 사용한다면 error-free 성능도 얻을 수 있다. 
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