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Multi Carrier Generation Module을 이용한 

10 GbE 광전송 시스템 설계

( Design of 10 GbE Optical Communication System Using 

Multi Carrier Generation Module )

김 형 환*, 강 은 균**

( Hyung Hwan Kim and Eun Kyun Kangⓒ )

요  약

해외에서 수행된 연구를 참고하여 다중 캐리어 생성 모듈(MCGM)을 설계하였다. 다중 캐리어 생성 모듈(MCGM)을 이용하

여 32개의 레이저 다이오드(LD)로 12.5 GHz 간격의 256개의 광 채널을 생성하고, 생성한 광 채널을 12.4Gbps로 변조 후 

recirculating loop를 이용해 최대 1000km를 전송하여 생성한 광 채널의 성능을 확인 하였다. 실험 결과 LD에서 출력되는 광 

채널의 파장에서 멀리 떨어진 채널은 노이즈 영향을 크게 받음을 알 수 있었다. 

Abstract

In this paper, we design to generate 12.5 GHz spaced 256 number of multi-carrier generation module using 32 laser 

diodes. We modulate the generated multi-carrier generation module by 12.4 Gbps, and confirm the performance of optical 

channels passing through recirculating loop up to 1000km distance. An experimental result shows that the carrier away 

from the laser diode is significantly influence by noise effect. 
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Ⅰ. 서  론

사물인터넷의 보급에 따라 다수의 가전제품에서 인

터넷 접속이 가능하게 되었고, 인터넷을 통해 방송되는 

영상의 해상도와 크기 또한 비약적으로 증가하였다. 이

러한 변화는 대역폭소비와 인터넷 트래픽을 급격히 증

가시키고, 이를 해결하기 위해 일부 지역에만 보급되던 

광통신이 대도시(Metropolitan)로 확대되어 건물과 건

물, 혹은 가정집(fiber to the home)으로 점차 확대되어 

보급되고 있다[1].

하지만 초기 광통신 시스템을 구성하기 위해서는 많

은 비용이 필요하며, 그중 광원 구성비용이 전체 비용

에 큰 비중을 차지한다. 장거리 전송 특성이 유리한 

SMF(single mode fiber) 광통신에서 사용되는 C-band

(1530-1565nm) 레이저 다이오드(laser diode, LD)는 온

라인 마켓을 통해 500 $ 선에 거래되고 있으며, 이러한 

LD는 온도 변화에 따라 출력 광 파장이 변화하기 때문

에 내부 서미스터를 통해 온도를 측정하여 펠티어

(Peltie) 소자로 온도를 일정하게 유지시킨다. 또한 출력

되는 intensity를 포토다이오드(photodiode)로 측정하여 

출력 광원의 intensity가 일정하도록 컨트롤 하며, 이러

한 LD를 사용하기 위해서는 정교한 드라이브 회로가 

필요하며, 이러한 설비를 추가하면 광통신 설비의 초기 
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구성비용은 더욱 증가되게 된다. 

광통신 시스템에 사용되는 광원의 비용을 줄이기 위

해 국내외에서 연구되고 있는 방법은, 에르븀 첨가 광

섬유 증폭기(erbium-doped fiber amplifier, EDFA)에서 

생성되는 자연 증폭 방출(amplified spontaneous emission, 

ASE)광원을 필터를 이용하여 파장 별로 나누어 광통신 

시스템의 광원으로 사용하는 spectrum slice channel과 

하나의 LD 파장을 되먹임 회로를 구성하여 다수의 채

널을 생성하는 방법 등의 방법들이 연구되고 있다. 이

러한 방식으로 생성한 광 채널은 광원에 많은 노이즈가 

있기 때문에, 고속변조를 사용하는 시스템에 사용하기

는 어려움이 있다. 

본 논문에서는 상대적으로 적은 노이즈의 광 채널을 

생성 할 수 있는 다중캐리어생성모듈(multi carrier 

generation module, MCGM)을 구성하여 WDM-PON

(wavelength division multiplexing-passive optical network) 

시스템에[2～3] 상향(upstream)방향으로 최대 전송거리를 

확인 하였다. 이러한 다중캐리어생성모듈의 연구는 국

내외에서 진행 중이며, 다른 연구에서 구성한 다중캐리

어생성모듈은, 사용되는 광변조기가 다르기 때문에 광

변조기의 특성에 따라 인가해주는 RF신호의 파워, 위상

이 차이 나게 된다. 이러한 이유로 다중캐리어생성모듈

을 구성하는 방식에 따라 생성되는 멀티 캐리어의 안정

성은 크게 차이 나게 된다. 본 논문에서 구성한 다중캐

리어생성모듈은 MZM(Mach-Zehnder intensity modulator)

와 PM (phase modulator)의 직렬 구성과 I/Q(in-phase

/ quadrature modulator)의 구성으로, 하나의 다중캐리

어생성모듈을 구성하게 된다. 

Ⅱ. 본  론

1. 모듈의 기본 구성

그림 1. 다중캐리어생성모듈 구성

Fig. 1. multi carrier generation module setup.

구성한 다중캐리어생성모듈의 전체적인 구성은 그림 1

과 같으며, 구성한 다중캐리어생성모듈에서 멀티 캐리

어를 생성하는데 기본적인 광원이 필요하다. 이때 사용

되는 광원은 만들어질 다중캐리어의 노이즈에 영향을 

끼치기 때문에 궤환형 레이저 다이오드(distributed 

feedback - laser diode, DFB-LD)에서 생성된 광원을 

입력하였다[13]. 구성한 다중캐리어생성모듈에는 32개의 

DFB-LD가 사용되며, DFB-LD는 홀수와 짝수 채널을 

나누어 두개의 200-GHz 간격의 배열형도파로격자(arrayed 

waveguide grating, AWG)를 이용하여 커플링 된다[4]. 

모듈에 DFB-LD를 입력하여 생성된 광원을 다시 필터

링하여 12.5-GHz 간격의 256개의 다중 캐리어가 생성

된다. 

2. 다중캐리어생성모듈에 사용된 변조기의 구조

그림 2. 변조기 내부 구성도. (a) MZM, PM (b) I/Q

Fig. 2. Configure the internal modulator.

홀수는 MZM(Mach-Zehnder intensity modulator)와 

PM(phase modulator)의 직렬 구성에 입력되고, 짝수는 

I/Q(in-phase / quadrature modulator) 단일 구성에 입

력된다. 구성된 회로에는 4개 DC Bias-T가 사용되며, 

다중캐리어생성모듈에 사용된 변조기의 구조는 그럼 2 

같다.

3. 고출력 RF 증폭기의 구성

다중캐리어생성모듈 내부의 변조기에 입력되는 RF 

신호는 정현파 생성기(12.5 GHz sine wave generator)

에서 생성된 신호를[14] 고출력 RF 증폭기(high power 

RF amplifier, HPA)를 이용하여 증폭하여 입력된다. 입

력되는 RF 신호의 파워는 39.5 dBm이며, 사용된 고출

력 RF 증폭기는 3개의 증폭기로 구성되어 있다. 정현파 

생성기에서 생성된 RF신호의 파워는 17 dBm이며, 사

영된 고출력 RF 증폭기를 구성하는 증폭기 순서는 다

음과 같다. 첫 번째 증폭기는 HMC965LP5E로 구성되

어 있으며 32 dBm까지 증폭하며, 이후 두 번째 증폭기

인 TIM1112-4로 입력된다. 두 번째 증폭기 에서는 36.5 
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dBm까지 RF 신호를 증폭하며, 이를 세 번째 증폭기에 

입력하여 39.5dbm의 출력을 얻을 수 있다[7]. 세 번째 증

폭기는 TIM1112-8로 구성하였다. 구성한 RF 증폭기와

다중캐리어생성모듈의 모습은 그림 3과 같이 같다. 

그림 3. 구성한 고출력 RF 증폭기와 다중캐리어생성모

듈 광변조기

Fig. 3. high power RF amplifier setup and optical modulator 

used in the MCGM.

4. 생성된 캐리어의 채널간 intensity차이

그림 4. I / Q 변조기로 구성한 다중 캐리어 생성기 

Fig. 4. generated multi carriers using I / Q modulator.

그림 4는 다중캐리어생성모듈 내부의 I/Q modulator

에서 생성되는 멀티캐리어를 광 스펙트럼 분석기(optical 

spectrum analyzer, OAS)를 이용하여 확인한 것이다. 다

중캐리어생성모듈에서 생성되는 멀티 캐리어의 채널간 

intensity차이는 1 dB 이하 이며, 채널간 intensity를 균

일하게 유지하기 위해서는 환경적 요소를 안정적이게 

유지 시켜 주어야만 한다. 대표적인 환경적 요소는 

coaxial cable과 광변조기의 온도 변화나, 모듈에 진동

이 발생하여 변화하는 임피던스가 있다. 변화한 임피던

스는 입력되는 RF 신호의 위상과 파워를 변화시켜 생

성되는 멀티 캐리어의 채널간 intensity를 변하게 만든다. 

이러한 요소는 구성한 다중캐리어생성모듈에 큰 영향을 

끼치며, 이러한 변화를 즉각적으로 수정하기 위해서 고

출력 RF 증폭기로 입력되는 RF신호에는 가변 감쇠기

(variable attenuator, VA)와 위상 시프터(phase shifter, 

PS)를 사용하여 수정한다. 고출력 RF 증폭기에서 출력

된 신호는 이동하는 거리를 최소화 하여 진동과 열 변

화를 최소화 하였다[8]. 

5. 생성된 캐리어의 중폭과 필터링

그림 5. 파브리-페로 필터 구성

Fig. 5. Fabry-Perot filter setup.

입력 광원의 intensity는 생성된 멀티캐리어의 수만큼 

분배되기 때문에 에르븀 첨가 광섬유 증폭기(erbium-doped 

fiber amplifier, EDFA)로 멀티캐리어를 증폭한다. 이때 

12.5-GHz간격으로 홀수 짝수채널이 나눠지기 전 이기 

때문에, 증폭된 멀티캐리어를 광 커플러(optical coupler)

에 입력하여 결합(coupling)한다. 결합된 멀티캐리어는 

2개의 25-GHz 간격 필터링이 가능한 파브리-페로

(Fabry-Perot, FP) 여과기(filter)를 사용하여 25-GHz 간

격의 홀수 채널과 짝수 채널을 분리하였다[9]. 사용된 파

브리-페로 여과기의 구성은 그림 5와 같다. 파브리-페

로 여과기는 offset과 각도를 변경하여 필터링 간격과 

예리함을 변화 할 수 있다. 

이와 같이 홀수와 짝수 채널을 분리하는 이유는 생성

되는 멀티캐리어 모두 변조하여 전송하면 멀티캐리어의 

수만큼의 변조기가 필요하기 때문에 홀수와 짝수 채널

을 나누어 각기 변조하여 멀티캐리어의 채널간 간섭과 

optical dispersion효과를 확인하였다. 

Ⅲ. 실  험 

1. 12.4 Gbps 변조

생성된 멀티캐리어를 장거리 전송하기 위해서 그림 6

과 같이 구성하였다. 다중캐리어생성모듈에서 생성된 

멀티캐리어는 파브리-페로 여과기를 통해 홀수 채널 짝

수 채널이 서로 분리되고, 채널분리 과정의 손실(loss)

을 보정하기 위하여 EDFA 증폭 후 광섬유편광조절기

(polarization controller, PC)를 통해 편광을 조절하였다.  
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그림 6. 다중캐리어생성모듈을 이용한 전송 구성.

Fig. 6. Transmission setup of multi carrier generation module.

그림 7. 광 스펙트럼 분석기를 통해 확인한 광 스펙트럼. 

(a) 다중캐리어생성모듈 홀수 채널, (b) 다중캐리

어생성모듈 짝수 채널, (c) 전송전의 256 채널, 

(d) 1000km 전송후의 256채널

Fig. 7. Optical spectrum in each point identified in OSA.

편광이 조절된 채널은 광변조기로 입력되어 변조된다.

변조기로 입력되는 채널의 모습은 그림 7 와 같으며, 

그림 7에서의 a, b, c, d의 위치는 그림 6에 표시되어 있

다. 입력되는 홀수 채널은 그림 7 (a) 짝수 채널은 그림 

7 (b)과 같다. 이는 광 스펙트럼 분석기(optical spectrum 

analyzer, OSA)를 이용하여 측정 하였으며, 광변조기로 

변조되는 신호는 12.4Gbps이다[11]. 광변조기로 변조된 

광 채널을 광섬유편광조절기로 서로 수직한 방향으로 

편광을 조절하여 PBC(polarization beam combiner, 

PBC)에 입력된다. PBC에서 편광이 수직으로 결합된 

광 신호를 EDFA로 증폭 후 순환루프(Recirculating 

loop)로 입력된다. 순환루프에 입력되는 광 채널의 모습

은 그림 7 (c)과 같다.

2. 순환 루프를 이용한 장거리 전송

실험에서 사용된 순환루프는 그림 8과 같이 구성되

었으며, 음향 광학 변조기(acousto-optic modulator, 

AOM)를 통해 순환루프로 입력되는 광 신호와 출력되

는 광 신호를 PPG(pulse pattern generator)의 동기신호

에 맞추어 광원을 원하는 횟수만큼 광 신호를 순환시킬 

수 있다[12]. 이는 빛이 광섬유를 통과할 때 속도가 일정

하기 때문에 전송하는 광섬유의 길이와 비례하는 시간

을 입력하면 원하는 만큼을 순환 시키는 것이 가능하다.

구성한 순환루프구조는 100 km의 3개의 SMF로 구

성되어 있으며, 100 km를 통과한 광 신호는 R’에 입력

된다. R’에 입력된 광 신호는 EDFA를 통하여 증폭되

며, 증폭된 광 신호는 파장별 증폭률을 보정하는 GFF

(gain-flattening filter, GFF)를 사용하여 광 채널들의 

intensity를 보정한다. 이후 장거리의 광섬유를 통과하

여 분산되어 있는 광 신호의 채널을 분산 보정 광섬유 

(dispersion compensating fiber, DCF)를 통해 보정 뒤 

다시 EDFA를 이용하여 증폭한다
[10]

.
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그림 8. 순환루프 구성

Fig. 8. recirculating loop setup. 

순환루프는 100km SMF와 R’을 두 번 통과 후, 100km 

SMF (single mode fiber, SMF)를 통과 하여 DGE

(dynamic gain equalizer, DGE)를 최종적으로 광 신호

의 채널을 보정 후 R’로 입력되게 된다. 이러한 순환루

프 한번을 끝내면 300km를 전송한 것과 같다[2]. 순환 

루프를 이용해 장거리 전송을 마친 광 채널은 3nm 

BPF (band pass filter, BPF)와 AWG를 이용해 채널을 

여과한다.

거리

파장
100 km 300 km 600 km 1000 km

1549.7 nm 2.30E-06 8.60E-04 6.70E-03 3.20E-02

1549.8 nm 1.50E-06 6.50E-04 1.70E-03 2.30E-02

1549.9 nm 3.40E-06 9.40E-04 4.80E-03 -

표 1. 각각의 거리에서 측정한 BER

Table1. Measured BER in each distance.

표 1은 대표 채널을 여과 후 BER(bit error rate, 

BER)을 측정한 것이다. LD에서 출력되는 기반 광원과 

같은 파장인 1549.8 nm에서 멀어질수록 BER이 나빠짐

을 확인 하였다.

Ⅳ. 결  론 

MZM(Mach-Zehnder intensity modulator), PM(phase 

modulator), I/Q(in-phase / quadrature modulator)를 이

용하여 멀티 캐리어 생성 모듈을 구성하였다. 이후 모

듈에 32개의 DFB-LD광원을 입력하여 12.5-GHz 간격

의 256개의 멀티 캐리어 생성을 성공 하였다. 

생성된 광 채널은 순환 루프를 이용하여 1000km까지 

전송하는데 성공 하였다. 전송결과 생성된 멀티 캐리어

는 궤환형 레이저 다이오드(distributed feedback - laser 

diode, DFB-LD)에서 출력되는 광원의 파장과 멀어질수

록 노이즈의 영향을 받음을 알 수 있었다. 실험 결과 생

성한 멀티캐리어는 도시와 도시를 연결하는 광 네트워

크를 구성하는데 사용 할 수 있으며, 구성한 멀티 캐리

어 생성 모듈과 광원은 하나의 시스템으로 제작 하여 

광 네트워크를 구성하는 설비비용을 획기적으로 줄일 

수 있다.
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