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1. 서론

지난 이십여 년간 매년 40~50%씩 지수적으로 증가해

온 데이터 트래픽은 최근 동영상, 무선 데이터, 그리고 

클라우드 서비스(cloud service) 등의 데이터 응용 서비

스의 지속적인 트래픽 증가로 인하여 그 증가세가 유지

되고 있으며, 사물 인터넷 등의 새로운 서비스의 도입으

로 적어도 향후 수년간 이러한 추세가 지속될 것으로 예

측되고 있다 [1], [2]. 데이터 트래픽 증가를 수용하기 위

하여 광전송 시스템은 다양한 진보된 기술을 사용하여 

진화되어 왔다. 1990년 대에는 어븀 첨가 광섬유 증폭기

(erbium-doped fiber amplifier)와 파장 분할 다중화 방

식 기술이 도입되어 전송 용량을 경제적으로 증가시킬 

수 있었으며, 2000년대 초 중반부터는 직접 검출

(direct-detection) 위상 변조 방식이 광통신에 적용되어 

용량 증대를 이끌었다 [3].  

최근 광통신 시스템의 용량을 크게 증가시킨 기술로는 

다치 (multi-level) 변조 방식, 편광 분할 다중화 방식, 

그리고 코히어런트(coherent) 광수신기를 들 수 있다. 

하나의 심볼(symbol)에 여러 비트의 정보를 전송할 수 

있는 다치 변조 방식은 광섬유의 주파수 효율성(spectral 

efficiency)을 크게 증가시킬 수 있다. 예를 들면, M 개

의 레벨을 가진 변조 방식의 신호(예, 64-QAM)는 동일 

대역폭을 차지하는 OOK 이진 변조 방식 신호에 비하여 

log
2
(M)배 많은 정보를 전달할 수 있다. 그러나, 레벨 수

가 증가할수록 특정 비트 오류율(bit-error rate)을 만족

시키기 위한 신호 대 잡음비 역시 증가하므로, 다치 변조 

방식을 이용하여 광전송 시스템의 용량을 증대시키기 위

해서는 전송 거리를 줄이거나 광증폭기 간의 간격을 좁

히는 등 신호의 왜곡 및 잡음 누적을 감소시키는 방안이 

병행되어야 한다. 편광 분할 다중화 방식은 두 직교 편광

에 독립적인 신호를 인가하여 전송하는 방식으로 광섬유

의 주파수 효율성을 두 배 향상시킬 수 있다. 편광 역다

중화는 편광 분할 다중화된 광신호의 편광 축을 편광 분

할기의 편광 축에 정렬시킴으로써 가능하다. 그러나, 광

섬유를 진행하는 광신호의 편광은 통상 시변(time 

varying)하므로 동적 편광 조절기를 사용하여 광신호의 

편광 축을 편광 분할기의 편광 축에 정렬시켜야 한다. 그

럼에도 불구하고 동적 편광 조절기를 사용하는 편광 역

다중화 방식은 수신단의 복잡도를 증가시킬 뿐만 아니라 

어떠한 편광 변화에도 단시간의 편광 축 불일치 없이 동

작하는 수신기의 구현이 까다로우므로 그 사용이 매우 

제한적이다 [4]. 이에 반하여 코히어런트 광수신기는 전

기적 영역에서 디지털 신호 처리 기술을 이용하여 편광 

역다중화를 수행할 수 있다. 코히어런트 광수신기는 광

신호의 편광, 세기, 주파수, 위상 정보를 손실 없이 전기

적 영역으로 변환시키므로 유한 응답 특성 필터 (finite 

impulse response filter)를 사용하여 신호의 역다중화 
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및 검출이 가능하다. 기존의 직접 검출 광수신기와 비교

해서 코히어런트 광수신기의 또 다른 장점으로 디지털 

신호 처리 기술을 이용한 복잡한 다치 변조 방식 신호의 

복조 및 검출을 들 수 있다. 광 국부 발진기 (optical 

local oscillator)를 이용하여 전기적 영역으로 변환된 다

치 변조 신호는 전기 통신에서 널리 활용되는 코히어런

트 검출 방식을 이용하여 최소한의 광전력만으로도 검출

이 가능하다. 또한 전기적 필터를 사용하여 파장 분할 다

중화된 신호의 역다중화를 수행할 수 있으므로 파장 간

격을 최소화할 수 있다는 장점도 있다 [5]. 그 밖에 코히

어런트 광수신기는 선형적인 신호 왜곡, 열화, 그리고 누

화(crosstalk)를 디지털 신호 처리 기술을 이용하여 보상

할 수도 있다. 이러한 수많은 장점을 지닌 코히어런트 광

수신기는 광학 전단부(optical front-end)에 광 국부 발

진기, 90도 하이브리드(hybrid), 그리고 4개의 광검출기

(photo-detector) 등 고가의 광소자가 필요함에도 불구

하고 대용량 광통신 시스템에 폭넓게 활용되고 있다.  

2. 공간 분할 다중화 방식 

서론에서 언급한 기술들을 복합적으로 사용하여 광전송 

시스템의 용량을 극대화시키는 노력이 최근 지속되고 있

다. 다치 변조 방식 및 편광 분할 다중화 방식을 사용하여 

심볼당 10 비트 이상의 정보를 수용하며, 코히어런트 수신 

기반 파장 분할 다중화 방식 광전송 시스템에서 파장 간격

을 최소화함으로써 광증폭기의 가용 대역폭 내에 최대한 

많은 수의 채널을 수용하는 시스템의 구현이 가능해졌다. 

일례로 294 Gb/s 128-QAM OFDM으로 변조된 370 개의 

WDM 채널이 25 GHz 간격으로 배치되어 전체 전송 용량 

101.7 Tb/s의 신호를 단일 모드 광섬유 165 km에 전송한 

실험 결과가 보고된 바 있다 [6]. 약 12 THz 에 달하는 C와 

L 밴드의 광섬유 대역폭을 10 b/s/Hz 의 주파수 효율성을 

가진 신호로 채웠을 때 얻을 수 있는 최대 용량이 120 Tb/

s 인 것을 감안하면, 시연된 광통신 시스템의 용량이 

Shannon 한계치에 근접했음을 알 수 있다. 광섬유 기반 

광통신 시스템의 용량은 전통적인 Shannon 한계 예측과

는 달리 광섬유의 비선형성으로 인하여 시스템의 최대 용

량을 얻을 수 있는 신호의 세기에 제한이 있다 [7]. 따라

서, 상기 기술들을 활용한 광통신 시스템의 용량 증대는 

머지 않아 한계점에 도달할 것이므로 지속적인 용량 증대

를 위한 새로운 전송 기술이 절실히 요구된다. 최근 공간 

분할 다중화(space-division multiplexing) 방식이 이러한 

필요를 충족시킬 수 있는 기술로 각광받고 있다. 공간 분

할 다중화 방식은 서로 다른 공간을 사용/차지하는 광신호

를 다중화하여 전송 용량을 증대시키는 기술로서 이미 광

섬유 리본(fiber ribbon)이나 다심 광섬유 케이블의 형태로 

상용화되어 널리 사용되고 있다. <그림 1(a)>는 여러 가닥

의 광섬유를 사용하는 공간 분할 다중화 방식 광전송 시스

템을 보여준다. 광섬유 리본이나 다심 광섬유 케이블과 같

이 여러 가닥(예, N 개)의 개별 광섬유를 사용하는 시스템

의 경우 각 광섬유 코어(core) 마다 클래딩(cladding)과 코

팅(coating) 층이 각각 존재하므로 광섬유 간의 누화가 없

는 N 개의 독립적인 광전송 시스템으로 간주할 수 있다. 

그러나 최근 공간 분할 다중화 방식에 관한 연구는 단순히 

여러 가닥의 광섬유를 사용하여 전송 용량을 증가시키기 

보다는 공간 분할 다중화 기술을 이용하여 한 가닥의 광섬

유가 제공할 수 있는 용량을 증대시키는데 초점이 맞추어

져 있다. 이는 N 가닥의 광섬유를 사용하는 시스템은 기본

적으로 한 가닥의 광섬유를 사용하는 시스템에 비하여 N 

배 많은 공간을 차지할 뿐만 아니라 N 배 비싸기 때문이

다. 용량이 N 배 증대된 시스템을 보다 작은 공간에 경제

적으로 구현하기 위해서는 광전송 시스템을 구성하는 모

든 구성 요소들을 집적화할 필요가 있다. 이는 공간 분할 

다중화 방식 광전송 시스템을 위한 광송수신기를 포함하

여 광증폭기, 광학 소자들뿐만 아니라 광섬유 역시 집적화

되어야 함을 의미한다. 최근 공간 분할 다중화 방식을 이

용하여 한 가닥의 광섬유에 여러 독립적인 정보를 전송하

기 위하여 한 개의 광섬유 클래딩에 여러 개의 코어가 존

재하는 다중 코어(multi-core) 광섬유와 다중 모드 광섬유

그림 1. (a) 광섬유 다발 기반, (b) 다중 코어 광섬유 기반, (c) 다중 모드 

광섬유 기반 공간 분할 다중화 방식 광전송 시스템
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의 각 모드에 독립적인 정보를 실어 전송하는 모드 분할 

다중화 방식에 대한 연구가 활발하다. <그림 1(b) 와 (c)>는 

각각 다중 코어 광섬유와 다중 모드 광섬유를 사용하는 공

간 분할 다중화 방식 광전송 시스템을 보여준다. 본 고에

서는 상기 광섬유를 사용하는 공간 분할 다중화 방식 광전

송 시스템을 소개하고, 최근 연구 동향 및 기술적인 문제

점을 개괄한다.  

3. 다중 코어 광섬유 기반 공간 분할 다중화 기술

한 개의 클래딩에 여러 개(예, N 개)의 코어가 분포되

어 있는 다중 코어 광섬유는 기존의 단일 모드 광섬유와 

비교하여 유사한 공간을 차지하면서 최대 N 배 광전송 

시스템의 용량을 증대시킬 수 있을 것으로 기대된다. 다

중 코어 광섬유는 기본적으로 코어 간에 광신호의 누화

가 크지 않도록 설계/제작하여 수신단에서 각 코어 별로 

독립적으로 신호를 수신 검출하는 것을 가정한다. 물론 

광섬유 코어 간의 누화가 상당하여도 다중입력 다중출력 

(multiple input multiple output: MIMO) 디지털 신호 

처리 기법을 활용하여 광섬유 코어 간의 누화를 보상할 

수 있지만 코어 수가 증가할수록 수신단의 MIMO 신호 

처리 복잡도가 크게 증가하므로 코어 간의 누화를 적정 

수준 이하로 제한하여 누화 보상 없이 수신기를 구성하

는 것이 바람직하다. <그림 2>는 다치 변조 방식 별로 누

화의 양에 대한 수신단에서 요구되는 광신호 대 잡음비

(optical signal-to-noise ratio: OSNR)를 보여준다 

[8]. 광신호 대 잡음비 페널티(penalty)를 2 dB 이하로 

설정할 경우 QPSK 변조 방식은 전송 후 누적 누화가 12 

dB 이하, 64-QAM 변조 방식은 27 dB 이하로 억제되어

야 한다. 다중 코어 광섬유에서 코어 간 누화는 코어 간 

간격과 코어 간의 전파 상수(propagation constant) 차

이가 클수록 감소한다. 광섬유의 코어 간 간격을 늘이는 

방법은 코어 간 누화를 손쉽게 감소시킬 수 있다는 장점

이 있으나, 광섬유의 공간 효율성 역시 감소시킨다는 단

점이 있다. 특히, 광섬유 포설 중 언제나 발생할 수 있는 

광섬유의 구부러짐과 뒤틀림에도 실리카 광섬유의 기계

적 견고성을 확보하기 위해서는 클래딩 직경이 

230~250㎛ 이하로 제한되어야 하므로 [9] 단순히 코어 

간의 간격을 늘리는 방법으로는 광섬유의 공간 효율성을 

극대화하는데 한계가 있다. 촘촘히 배열된 광섬유 코어

에서 누화를 억제할 수 있는 또 다른 방법은 서로 다른 

종류의 코어(즉, 다른 도파로 구조 또는 굴절률을 지닌 

코어)를 교대로 배치하여 인접한 코어 간의 전파 상수 차

이를 늘이는 방법이 있다 [10]. 이 방법은 코어 간의 간격

을 최대 절반까지 좁힐 수 있어 광섬유의 공간 효율성을 

두 배 가량 높일 수 있을 것으로 기대된다. 상기 언급된 

방법과 더불어 코어 주변에 굴절률 해자(trench)를 삽입

하여 광신호를 코어 내에 국한 시키는 방법이 최근 각광

받고 있다. 이 방법은 광신호의 모드 필드 지름(mode 

field diameter)을 감소시킴으로써 인접 코어로 결합

(coupling)되는 광전력을 억제시키므로 광섬유의 공간 

효율성을 더욱 향상시킬 수 있다. 최근 이러한 방법을 활

용하여 코어 간 누화를 -70 dB 이하로 억제한 17.4 km

의 7 코어 광섬유가 보고된 바 있으며 [11], 19개의 코어

를 배치한 다중 코어 광섬유도 시연된 바 있다 [12].  

 다중 코어 광섬유 기반 공간 분할 다중화 방식 광전송 

시스템의 구현에 필수적으로 요구되는 소자 중 하나는 

다중 코어 광섬유와 단일 모드 광섬유를 이어주는 팬인 

팬아웃(fan-in fan-out) 이다.  이 소자는 다수의 단일 

모드 광섬유 기반 광소자와 다중 코어 광섬유를 연결하

거나, 두 개의 서로 다른 다중 코어 광섬유를 서로 연결

할 때 사용된다. 구현 방법으로는 여러 개의 단일 모드 

광섬유 다발의 폭을 점차 감소시키는(tapering) 방식과 

렌즈를 사용하여 광신호를 각 코어에 인가하는 방식이 

흔히 사용된다 [13], [14]. N 개의 코어를 지닌 다중 코어 

광섬유 기반 공간 분할 다중화 방식 광전송 시스템이 N 

개의 단일 모드 광섬유로 구성된 시스템보다 우수한 경

제성으로 구현되기 위해서는 다중 코어 광섬유 증폭기가 그림 2. 변조 방식별 누화에 따른 요구되는 광신호대 잡음비
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필수적으로 요구된다. 이 광증폭기는 다중 코어 광섬유

의 신호를 N 개의 개별적 단일 모드 광섬유 신호로 변환

하지 않고 동시에 증폭할 수 있는 소자이다. 현재 다중 

코어 광증폭기를 구현할 수 있는 기술로서 가장 각광받

는 기술은 클래딩 펌프 기반 광증폭기이다 [15]. 단일 펌

프 광을 이용하여 다중 코어의 어븀 원소를 여기 시킴으

로써 다중 코어 광섬유 구조를 유지하면서 다중 코어의 

신호를 동시에 증폭할 수 있다. 다중 코어 간 증폭 이득 

차이가 발생할 경우 이득 등화기(equalizer)를 이용하여 

그 차이를 보상할 수 있을 것으로 기대된다 [16]. 그 밖에

도 다중 코어 광섬유 기반 공간 분할 다중화 방식 광전송 

시스템이 경제적으로 구현되기 위해서는 상기 개괄한 몇

몇 광학 소자 이외에도 다양한 광학 소자들(예, 광결합

기, 광학 필터, 광학 스위치 등등)이 다중 코어 광섬유 기

반으로 개발되어야 한다. 

4. 다중 모드 광섬유 기반 공간 분할 다중화 기술

다중 모드 광섬유는 공간적으로 각기 상이한 전자기장

의 모습을 지닌 복수 개의 공간 모드를 수용하므로 이러

한 모드들에 독립적인 정보를 실어 전송함으로써 전송 

용량의 증대가 가능하다. <그림 3>은 계단형 굴절률 분

포를 갖는 광섬유(step-index optical fiber)의 정규화된 

주파수 V 에 대한 정규화된 전파 상수 b의 관계를 보여

준다. 정규화된 주파수가 2.4이상이 되면 광섬유는 2개 

이상의 공간 모드를 수용한다. 광섬유의 코어 지름이 50

㎛ 인 다중 모드 광섬유는 1.5㎛ 의 파장 대역에서 정규

화된 주파수가 ~20 이 되며, 약 200 개의 공간 모드를 

수용한다. 따라서, 이론적으로 이러한 광섬유를 사용하

여 200배의 용량 증대가 가능하다. 그러나, 다중 모드 광

섬유의 각 모드에 실린 광신호들은 광섬유를 진행함에 

따라 모드 간의 결합이 빈번하게 발생하여 모드 간에 누

화를 야기한다. 이는 이상적인 다중 모드 광섬유에서는 

모드 간의 결합이 발생하지 않지만, 실제 광섬유는 미세

한 굴절률의 변화, 광섬유의 구부림과 뒤틀림 등에 의하

여 광섬유 모드 간의 결합이 유도되기 때문이다 [17]. 광

섬유의 컨넥터(connector) 중심 축에 오차가 발생하는 

경우에도 모드 간의 결합이 발생한다 [18]. 광섬유에서 

모드 간의 결합은 모드의 전파 상수 차이에 큰 영향을 받

는다. 예를 들어 모드 간 전파 상수 차이가 거의 없는 축

퇴(degenerate) 모드의 경우 수십에서 수백 미터의 전송 

거리에도 두 모드 간의 결합이 상당하다고 알려져 있다 

[17]. 이에 반하여 모드 간 결합 상수 차이가 큰 비축퇴

(nondegenerate) 모드의 경우에는 두 모드 간의 결합이 

이루어지는데 수십에서 수백 킬로미터의 길이가 필요하

다. 따라서, 다중 모드 광섬유를 사용하는 공간 분할 다

중화 방식 광전송 시스템은 모드 간의 결합 정도가 미미

하여 모드 간의 누화를 보상하지 않아도 되는 경우와 그

렇지 않은 경우로 구분할 수 있다. 

모드 간 발생하는 누화가 특정 변조 방식의 신호를 수

신하는데 있어서 큰 페널티를 유발하지 않을 경우에는 

수신단의 MIMO 신호 처리 복잡도를 줄이기 위하여 모

드 간의 결합에 의한 누화를 상쇄하지 않고 수신할 수 있

다. 모드 그룹 다중화(mode group multiplexing)방식은 

이러한 전송 기술의 좋은 예가 된다. 이 전송 방식은 유

사 전파 상수를 지닌 여러 모드를 하나의 전송 채널로 설

정하여 동일 정보를 실어서 전송하는 기술이다. 따라서 

수신 단에서는 전파 상수가 유사하여 모드 간 결합이 강

하게 발생하는 모드들을 구별하지 않고 하나의 수신기로 

신호를 수신한다. 최근 이 방법을 이용하여 5 킬로미터

의 다중 모드 광섬유에 10개의 모드 그룹을 전송한 실험 

결과가 보고되었다 [19]. 그러나, 다중 모드 광섬유의 모

드 간 전파 상수의 차이가 큰 경우에도 모드 간의 결합 

정도는 전송 거리와 함께 증가하므로 모드 그룹 다중화 

기술은 비교적 전송 거리가 짧은 시스템에만 활용 가능

하다. 다중 모드 광섬유 기반 공간 분할 다중화 기술이 

장거리 전송 시스템에 사용되기 위해서는 결국 모드 간

의 결합에 의한 신호의 누화를 수신단에서 보상해 주어

야 한다. 

다중 모드 광섬유의 M 개 모드에 M 개의 독립적인 정보

그림 3. 계단형 굴절률 분포를 갖는 광섬유(step-index optical fiber)의 

정규화된 주파수 V 에 대한 정규화된 전파 상수 b의 관계
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를 실어 전송하는 공간 분할 다중화 방식 광전송 시스템은 

수신단에서 각 모드를 역다중하고, M 개의 코히어런트 광

수신기로 이를 각각 수신한 후, MIMO 신호 처리 기술을 

이용하여 누화를 상쇄시킬 수 있다. 이 때, 특정 모드의 신

호에 누화를 야기하는 모드의 수는 M-1 개가 되며, 따라

서 수신단에는 M×M 격자 구조의 MIMO 등화기가 요구

된다 [20]. 모드 수가 증가함에 따라 수신단의 복잡도를 증

가시키는 다른 요인은 모드 간의 군속도의 차이

(differential modal delay)이다. 간단한 예로 <그림 4>에서 

보듯이 두 개의 모드(LP
01
 과 LP

11
) 간의 군속도 차이가 있

는 경우를 생각해 보자. 모드 간의 결합이 전송 과정 내내 

이루어지므로 전송 후 군속도의 차이에 의하여 LP
11
 모드

의 특정 심볼에 영향을 주는 LP
01
 모드의 심볼이 넓게 분포

하게 됨을 알 수 있다. 따라서, 수신단에서 특정 심볼에 영

향을 미치는 타 모드의 신호에 대한 모든 정보를 수신단에

서 확보하여야 모드 결합에 의한 누화를 완벽하게 상쇄시

킬 수 있다. 이는 모드 간 최대 군속도 차이가 증가할수록 

MIMO 등화기의 크기가 커져야 함을 의미한다. 앞서 언급

한 바와 같이 다중 모드 광섬유에서 모드 간의 결합을 일으

키는 이유가 온도 및 압력 등에 의한 제어 불가능한 내외적 

환경에 있으므로 모드 결합은 시변하는 특징이 있다. 따라

서 수신단에서 시변하는 광섬유 채널의 전달 함수를 예측

하고 이를 보상하기 위해서는 주기적으로 MIMO 등화기의 

계수를 갱신하여야 한다. 이는 MIMO 등화기를 사용하는 

공간 분할 다중화 방식 광전송 시스템의 구현 복잡성을 크

게 증가시킨다. 이와 같이 모드 수가 증가할수록 수신단의 

MIMO 신호 처리 복잡도가 매우 크게 증가하므로 이를 해

결하고자 하는 노력이 진행 중이다. 예를 들면 광전송 시

스템의 최대 군속도 차이를 감소시켜 MIMO 등화기의 크

기를 줄이고자 하는 연구가 진행되고 있다. 이를 위하여 

광섬유의 도파로 구조 및 굴절률 분포를 잘 설계하여 최대 

군속도 차이를 감소시키는 방안이 제시된 바 있다 [21]. 또

한, 서로 군속도 차이가 다른 이종 광섬유를 활용하여 최

대 군속도 차이를 감소시키는 방법도 보고되었다 [22]. 

다중 모드 광섬유 기반 공간 분할 다중화 방식 광전송 

시스템을 구현하기 위해서는 모드 다중화기와 역다중화

기가 필요하다. 이 소자는 다수의 단일 모드 기반 광송수

신기와 다중 모드 광섬유를 연결하는 수동 소자이다. 이

를 위하여 단일 모드 광신호를 다중 모드 광섬유의 개별 

모드로 변환한 후 합파하는 방식이 사용될 수 있으나 이 

방법은 확장성이 제한된다는 단점이 있다. 이러한 문제

점을 해결하기 위한 방안으로 최근 포토닉 랜턴

(photonic lantern) 방식 모드 다중화기/역다중화기에 

대한 연구가 활발하다 [23]. 포토닉 랜턴은 유한 수의 단

일 모드를 중첩시켜 다중 모드를 근사시키는 소자로서 

단일 모드 광섬유 다발의 폭을 점차 감소시키는 방법 등

으로 구현 가능하다. 앞 절의 다중 코어 광섬유 기반 공

간 분할 다중화 방식 광전송 시스템의 구현에 필요한 광

소자와 마찬가지로 다중 모드 광섬유 기반 시스템 역시 

다중 모드 광증폭기를 비롯한 다양한 다중 모드 광섬유 

기반 광학 소자의 개발이 요구된다. 

5. 결론

본 고에서는 최근 광전송 시스템의 용량 증대를 이끌

어온 기술들을 간단히 살펴보고, 향후 이러한 용량 증대

를 지속시킬 기술로서 공간 분할 다중화 방식을 개괄하

였다. 코히어런트 광수신기의 재 출현으로 빛의 편광, 세

기, 주파수, 위상에 실려 있는 정보의 검출이 용이해졌으

며, 정보의 밀도 역시 극대화할 수 있게 되어 광전송 시

스템의 용량이 머지않아 Shannon 한계치에 도달할 것

으로 여겨진다. 이에 지속적인 광전송 시스템의 용량 증

대를 이끌 수 있는 방안으로 최근 공간 분할 다중화 방식

이 주목 받고 있다. 공간 분할 다중화 방식이 단순히 여

러 가닥의 광섬유를 사용하는 것을 뛰어 넘어 효율적으

로 광전송 시스템의 용량 증대를 이루기 위해서는 시스

템을 구성하는 모든 구성 요소들이 집적화되어야 한다. 

이는 광송수신기, 광증폭기, 그리고 광다중화/역다중화

기를 비롯한 광학 소자/광전자 소자의 집적화뿐만 아니

라 광섬유의 집적화를 의미한다. 따라서, 차세대 대용량 

광전송 기술로서 공간 분할 다중화 방식 광전송 시스템

을 구현하는 광섬유, 광소자 및 서브 시스템의 집적화에 

향후 많은 연구가 이루어질 것으로 예상된다. 그림 4. 그룹 전파 속도가 상이한 서로 다른 두 모드의 다중 모드 광섬유 전파
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