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스마트폰, IPTV, 클라우딩 서비스 등의 새로운 서비스 등장으로 유발된 데이터 통신량의 폭주는 초

고속/대용량 차세대 액세스 네크워크 구현을 필요로 하고 있다. 본고에서는 차세대 액세스 네트워크 

방식에서 가장 유력한 후보인 WDM-PON 구현을 위한 주요 광부품인 AWG, 비주입형 광송신기 광

원, 주입형 광송신기 광원에 대한 발전 현황을 기술하였다. 광부품 기술의 발전 방향은 시장 경쟁력 

강화를 위한 저가화, 대단위 포설을 대비한 소형화, 네트워크의 소비 전력 폭주를 대처하는 저전력화 

등으로 요약된다.  
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Ⅰ. 서론 

파장분할 다중방식 수동형 광네트워크(WDM-PON) 

기술은 초고속/대용량 광인터넷 서비스를 제공할 수 

있는 차세대 액세스 네트워크으로서 스마트폰, IPTV, 

클라우딩 컴퓨팅 등의 신개념 서비스로 인하여 (그림 

1)에서와 같이 매년 10배 정도 폭주할 것으로 전망되

는 데이터 통신량을 수용할 수 있는 가장 유망한 기

술로 인지되고 있다[1],[2]. WDM-PON 방식은 서

로 다른 파장을 갖는 다수의 광신호를 하나의 광섬유

를 통해 전송하는 방식이다. WDM-PON 시스템의 

구성은 중앙기지국(CO)의 광회선 종단 장치(OLT)와 

광가입자 장치(ONU), 그리고 OLT 장치와 ONU 장

치들을 연결하는 광 분배망으로 이루어진다. 광 분배

망은 광가입자들의 인접 지역에 광다중/역다중화기

가 포함되는 원격 노드(RN)를 설치하고 CO와 RN 사

이를 단일 광섬유로 연결한 이후에 RN과 ONU 장치

들 사이를 광섬유로 연결하는 성형 구도를 갖는다.  

가장 보편적인 WDM-PON 구도는 상향 신호와 

하향 신호가 서로 다른 파장 대역을 사용하는 파장-

대역 분리형 방식을 채택하고 있다. 이러한 파장-대

역 분리형 방식의 WDM 네트워크 구도는 RN에 하나

의 순환형 파장다중/역다중화기를 배치하고 단일 광

섬유로 OLT와 RN을 연결한 이후에 파장다중/역다

중화기의 각각의 포트와 ONU를 성형 구조를 연결하

는 것이 가장 대표적이다.  

WDM-PON의 구현 기술은 외부 광대역 광원을 

이용하여 광신호의 파장을 고정할 수 있는 주입형 

WDM(seeded WDM) 방식과 외부 광원 없이 파장-

가변형 광원을 이용하는 비주입형 WDM(seedless 

WDM) 방식으로 구분할 수 있다. 주입형 기반의 

WDM 방식은 광신호의 파장을 제어하는 장치가 필

요하지 않아 시스템 구현이 기술적으로 용이하고 구

축 비용도 상대적으로 낮지만 광신호의 품질이 외부 

광대역 광원의 잡음 특성에 크게 의존하고 상향 광신

호는 광섬유에서 발생하는 Rayleigh 역산란 잡음의 

영향 등이 시스템의 제약 요인으로 작용하여 전송 거

리가 단축된다. 반면에 비주입형 기반의 WDM 방식

은 파장-가변형 광원을 사용하므로 광신호의 파장 

제어가 필요하고 구축 비용도 상대적으로 높지만 시

스템 설계가 단순하고 장거리 전송이 가능하다는 장

점을 제공한다. 그래서 CO 영역과 가입자 영역 간의 

거리 분포에 따라 주입형 WDM 방식과 비주입형 

WDM 방식이 선별적으로 포설되고 있다. 

본고에서는 WDM-PON 시스템 구현을 위한 주

요 광부품인 파장다중/역다중화기와 주입형 또는 비

주입형 광송신기의 광원 기술에 대한 발전 현황을 기

술한다 

Ⅱ. 기술동향 

WDM-PON 광부품 기술의 발전 방향은 시장 경

쟁력을 강화하기 위한 저가화와 아울러 액세스 네트

워크의 대단위 포설을 대비하기 위한 광부품의 소형

화 및 집적화, 소비 전력 폭주를 대처하기 위하여 저

전력화 등으로 요약될 수 있다.  

 

 1,000,000

100,000

10,000

1,000

100

10

1

(그림 1) 요구 데이터와 전송 인프라의 비교 
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1. 파장다중/역다중화 광부품 기술 

파장다중/역다중화기는 공간적으로 분리되어 있

는 서로 다른 파장의 광신호를 단일 공간으로 모으는 

기능과 단일 공간에 있는 다파장 광신호를 파장별로 

공간적으로 분리하는 기능을 수행하는 광부품으로 

WDM 기반의 네트워크 구현을 위한 핵심 소자이다. 

현재, 파장다중/역다중화기로 가장 많이 사용되는 광

소자는 광도파로 격자 소자(AWG)이다[3]. AWG는 

평판형 광도파로에 구현된 광신호의 파장을 공간적

으로 분할 및 결합하는 광소자로서 파장다중/역다중

화기의 상용화를 촉발시키는 계기가 되었고 고밀도 

파장분할다중화(DWDM) 통신 방식의 산업화를 유

도하였다.  

가장 많이 보급되고 있는 AWG는 광도파로의 굴절

률 비율이 0.75%인 것으로 손실이 적고 패키징이 상

대적으로 용이하다는 장점이 있다. 그러나 요구되는 

곡률 반경이 5mm 이상으로 칩 크기가 40×20mm 정

도로 되어 4인치 웨이퍼 기준 보통 4개 정도 제작된다. 

이것은 AWG 칩의 가격 경쟁력을 떨어뜨리는 하나의 

요인이 되고 있다. 그래서 최근에 많은 AWG 업체에서 

곡률 반경을 2mm 정도로 줄일 수 있는 1.5% 굴절률 

차이를 갖는 AWG를 개발하여 (그림 2)에서와 같이 

웨이퍼당 칩 제작 수량을 증가시키고 있다. 반면에 

1.5% AWG는 광섬유와의 결합손실이 크므로 모드-

크기 변환기가 필요하고 패키징 비용도 증가한다는 

단점이 있다. 하지만 AWG 칩의 단가 절감과 아울러 

소형화 및 집적화가 가능하여 국사에 있는 OLT 장치

의 소형화를 유도할 수 있다는 장점 등으로 AWG 업체

의 선호도가 높아 2011년에 의결된 주입형 DWDM의 

표준 AWG로 채택되었다[4]. 한편, (그림 3)과 같이 

2008년 ECOC에서 NTT는 매우 소형화된 2.5% 

AWG로 제작된 30×10mm 크기의 AWG 모듈을 보

고하기도 하였다[5].  

AWG가 WDM-PON 시스템에서 파장다중/역다

중화기로 많이 활용되고 있는 주요 원인으로는 AWG

에서 본질적으로 제공할 수 있는 파장-대역 순환

(cyclic) 특성과 2000년대 초반에 상용화된 온도-무

의존(athermal) 기술을 꼽을 수 있다. 온도-무의존성 

AWG는 모듈의 저가화와 소형화뿐만 아니라 WDM-

PON 시스템 설계를 크게 단순화하였다. 상용화된 대

부분의 AWG 칩은 실리카 기반으로 제작되는데, 실

리카 굴절률의 온도 의존성 때문에 AWG의 중심파장

이 +0.012nm/̊ C 정도로 이동하는 특성이 있다. 이

러한 AWG의 온도 의존성을 보상하기 위한 방안은 

(그림 4)에서 나타낸 것과 같은 기구적 보상 방법

(mechanical-compensation method)[6]과 (그림 

5)에서 나타낸 레진-그루브 보상 방법(resin-filled 

groove method)[7]으로 나눌 수 있다. 기구적인 보

상 방법은 시장에 보급된 온도-무의존성 AWG(ath-

 

 

(그림 3) 2.5% AWG의 웨이퍼 배치도와 모듈 

 

 

(그림 2) 1.5% AWG의 웨이퍼 배치도 
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ermal AWG) 모듈에 가장 많이 채택되고 있는 방안

으로서 AWG의 파장 이동 특성을 금속성 기구의 열

팽창 특성으로 보상하는 기술이다. 레진-그루브 보

상 방법은 NTT에서 제안된 방법으로 굴절률 변화가 

큰 실리콘-레진 등을 이용하여 광 진행 경로를 변화

시켜 AWG의 파장 이동 특성을 보상하는 방법이다. 

레진-그루브 보상 방법은 패키징과 AWG의 소형화 

등에 유리하지만 정밀한 AWG 칩 공정 기술이 요구

되는 단점이 존재한다.  

2. 주입형 광송신기 광원 기술 

주입형 광송신기 광원은 외부 광대역 광원과 파장

다중화기를 이용하여 광신호의 파장을 고정하는 주

입형 WDM-PON 방식에서 사용되는 광원이다. 주

입형 WDM-PON 방식은 ITU-T에서 2011년 12월

에 표준화된 액세스 네트워크 방식으로[4], EDFA, 

SLED, 또는 다파장 레이저 광원 등의 광대역 광원이 

CO 또는 RN에 위치하는 파장다중화기의 파장 분할 

특성에 의해서 파장 분할되어 광송신기 광원으로 주

입되는 방식이다. 광신호의 파장은 파장다중화기에 

의해서 결정되므로 기본적으로 광송신기 광원의 파

장과 파장다중화기의 채널별 중심파장은 동일하게 

된다. 그러나 광대역 광원의 파장 분할로 인해서 주입 

광원의 잡음이 증가하고 광송신기에서 생성되는 광

신호의 품질이 외부 주입 광원의 잡음 특성에 많이 

의존하게 되는 현상은 발생한다. 특히, 상향 광신호는 

광섬유에서 발생하는 Rayleigh 역산란 등에 민감하

게 된다[8]. 그러나 광송신기 광원의 파장을 제어할 

필요가 없고 광원의 제작 공정이 단순하며 더불어 시

스템 구현이 상대적으로 쉽고 구축 비용도 많이 저렴

한 편이어서 액세스 네트워크 분야에서 가장 먼저 상

용화와 표준화가 이루어진 WDM 방식이다. 

주입형 광원으로는 F-P LD, RSOA, REAM-

SOA 등이 사용되고 있다. F-P LD와 RSOA는 제작 

공정이 비교적 단순하여 저가화 및 집적화 측면에서 

강점이 있다. 또한 외부에서 주입되는 광원을 직접 변

조하면서 동시에 광신호의 파워를 증폭하고 잡음을 

억제하는 장점도 제공한다[9],[10]. 하지만 직접 변

조 방식에서는 이득 매질 운송자의 반응 속도가 늦어 

동작 속도가 최대 2.5Gbps 정도로 제한되고 있다

[11],[12]. 반면에, (그림 6)에서 나타낸 바와 같이, 

REAM과 SOA가 단일 집적되어 있는 REAM-SOA

는 외부 주입 광원의 파워 증폭은 SOA가 담당하고 

주입 광원의 변조는 REAM이 담당함으로써 광송신

기의 동작 속도를 10Gbps 정도로 높일 수 있게 되어 

최근에 활발한 연구가 진행되고 있다[13]-[16]. 

 

 

(그림 4) 기구-보상형 Athermal AWG 
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(그림 5) 레진-그루브-보상형 Athermal AWG 
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3. 비주입형 광송신기 광원 기술 

비주입형 광송신기 광원은 파장-가변형 레이저 

다이오드(TLD)를 사용하므로 광신호의 파장 제어가 

필요하고 구축 비용도 상대적으로 높지만 시스템 구

성이 많이 단순화되고 광신호의 출력과 품질이 우수

하여 장거리 전송 등에서 장점이 있다. TLD는 반도

체 이득 매질과 발진 파장을 규정하는 공진기, 파장을 

가변 또는 안정화하는 온도 제어 및 안정화 장치 등

으로 구성되기 때문에 제작 단가가 주입형 광원과 비

교하여 상대적으로 높게 형성된다.  

주입형 WDM-PON용 광송신기 광원 중에서 폴리

머 격자와 RSOA를 이용한 외부-공진형 TLD는 국내 

고유 기술로 구현되었으며 가장 먼저 상용화에 성공

하였다. (그림 7)은 ETRI에서 개발한 2.5Gbps 동작

속도를 갖는 폴리머 격자 기반의 외부-공진형 TLD를 

나타낸 것이다. 폴리머 격자는 굴절률의 온도계수가 

높아 작은 온도 변화로 넓은 범위의 파장 이동이 가능

하다는 장점이 있다. 하지만 직접 변조 방식을 사용하

고 있으므로 최대 동작 속도가 2.5Gbps 정도이다

[17]. 그래서 Emcore사는 (그림 8)에서 나타낸 것과 

같이 2010년 OFC/NFOEC에서 외부 변조기를 채택

한 외부-공진형 TLD를 개발하여 동작 속도를 10Gbps

로 향상시켰음을 보고하였다[18]. 한편, Oclaro사는 

(그림 9)에서 보여 지는 단일-집적형 TLD를 꾸준히 

개발 중이며 2010년 ECOC에서 DS-DBR 기반의 비

냉각형 단일-집적형 TLD를 발표하였다[19]. 아울러 

최근에는 파장-가변형 XFP 모듈 개발을 목적으로 하

 

 

(그림 7) 폴리머 격자를 이용한 외부-공진형 TLD 
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(그림 8) Emcore사의 외부-공진형 TLD 
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(그림 9) Oclaro사의 단일-집적형 TLD 
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(그림 6) 10Gbps REAM-SOA 칩 

(a) CIP 

(b) ETRI

SSC Polyimide 

AR HR 

BRS SOA 
Taper-jointed 
region 

Deep ridge 
REAM 

REAM 

SOA 



정종술 외 / WDM-PON 광부품 기술동향 

 

Ⓒ 2012 한국전자통신연구원 91 

는 MZ 변조기가 단일 집적된 DS-DBR 기반 TLD를 

발표하였다[20]. 그리고 Hitachi에서는 (그림 10)에

서 나타낸 바와 같이 기존의 DBR 구조를 LGLC로 대

체하여 파장-가변 범위가 확장된 단일-집적형 TLD

를 개발하여 2011년 ECOC에서 발표하였다[21]. 특

히, 파장-가변형 TLD는 WDM-PON 분야뿐만 아니

라 ROADM과 파장-변환 스위치 등 많은 분야에 활

용될 수 있으므로 시장성이 매우 높을 것으로 전망되

어 Emcore, Oclaro, JDSU, Finisar, Menara, Hi-

tachi 등 세계 주요 광부품 회사들 사이의 개발 경쟁이 

계속 심화되는 상황이다. 

Ⅲ. 결론 

차세대 액세스 네트워크 방식으로 가장 유력한 후

보인 WDM-PON 구현을 위한 주요 광부품 기술의 

발전 동향에 대해서 기술하였다. WDM-PON 광부

품 기술의 발전 방향은 시장 경쟁력을 강화하기 위한 

저가화와 액세스 네트워크의 대단위 포설을 대비하

기 위한 광부품의 소형화 및 집적화와 아울러 소비 

전력 폭주를 대처하기 위하여 저전력화 등으로 요약

된다.  

AWG는 칩과 모듈의 소형화를 통하여 저가화하는 

방안이 계속 연구되고 있다. 그리고 주입형 광원과 비

주입형 광원은 생산수율 증가와 비냉각형 구동 실현 

등으로 모듈의 저가화 및 저전력화를 위한 노력을 계

속하고 있다. 특히, 세계 여러 업체 간의 경쟁이 심화

되고 있고 기술 발전 속도가 매우 빨라 광부품 기술의 

주도권을 유지하고 차세대 기술 진화를 선도하기 위

하여 많은 투자와 전략적인 접근이 필요한 상황이다. 

약어 정리 

AWG Arrayed waveguide grating 

CO Central office 

DS-DBR Digital supermode distributed Bragg  

reflector  

EDFA Erbium-doped fiber amplifier 

F-P LD Fabry-Perot laser diode 

LGLC Lateral-grating assisted lateral  

co-directional coupler 

MZ mach-Zehnder 

OLT  Optical line terminal  

ONU Optical network unit  

REAM Reflective electro-absorption modulator 

RN Remote node  

ROADM Reconfigurable optical-add-drop  

multiplexer  

RSOA Reflective semiconductor optical  

amplifier 

SLED Superluminescent light emission diode 

TLD Tunable laser diode 

WDM-PON Wavelength division multiplexing  

passive optical network  

XFP 10 Gigabit small form factor Pluggable 

 

WDM-PON: 서로 다른 파장을 갖는 다수의 광신호를 하나
의 광섬유를 통해 전송하는 방식. 시스템의 구성은 중앙기지국
(CO)의 광회선 종단 장치(OLT)와 광가입자 장치(ONU), 그리
고 OLT 장치와 ONU 장치들을 연결하는 광 분배망으로 이루
어진다. 광 분배망은 광가입자들의 인접 지역에 광다중/역다
중화기가 포함되는 원격 노드(RN)를 설치하고 CO와 RN 사
이를 단일 광섬유로 연결한 이후에 RN과 ONU 장치들 사이
를 광섬유로 연결하는 성형 구도를 갖음. 

REAM-SOA: REAM과 SOA가 단일 집적되어 있는 구조
로서 외부 주입 광원의 파워 증폭은 SOA가 담당하고 주입 광
원의 변조는 REAM이 담당하여 동작 속도를 높일 수 있도록 
설계된 광소자 

 용 어 해 설  

 

 

(그림 10) Hitachi사의 단일-집적형 TLD 
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