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광섬유라만증폭기의 이득과 잡음 스펙트럼 디자인 알고리즘

Gain and NF Spectrum Control Algorithm for FRA

박재형(1) 박종한, (1) 김필한, (2) 박남규, (1)
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다채널 광전송 시스템에서 페널티는 보통 가장 성능이 나쁜 채널에 의해 결정된다 이런 측면에서, .

증폭기의 디자인에 있어서 이득에서의 평탄화 뿐이 아니라 잡음지수에서의 평탄화도 중요하게

고려되어야할 요소이다 라만광섬유증폭기 의 경우에 광섬유 손실과 신호 펌프 간의 상호작용에. (FRA) , -

의해서 최단파장의 신호가 가장 나쁜 잡음 특성을 가진다 이를 해결하기 위해서 양방향 펌핑. , (1,2) 고차,

펌핑 시분할 펌핑 방법들, (3,4)과 사후이득경사 보정을 통한 보상 방법 등에 대한 연구들이 있어왔다.

이 논문에서는 이득과 잡음 지수 두 가지 모두에 대한 디자인을 동시에 할 수 있는 정확하고,

효율적인 방법을 제시하였다 목표 이득 파형에 대해 우선 를 디자인하고 오차함수를 얻어내서. FRA , NF

이를 되먹임으로 이용함으로써 라만광섬유증폭기의 이득과 잡음지수에 있어서 이하의 정확도0.1dB

내에서 수십 초 이내에 양방향 펌프의 값을 찾아내는 디자인 결과를 얻을 수 있었다.

일반적으로 두 개의 부분으로 나누어 생각할 수 있는 긴 길이의 분산형 양방향 펌핑 에 대해서FRA

생각해 보면 두 연속된 전 후방 펌핑 증폭기의 잡음 지수와 이득을 가지고 전체 증폭기의 손실이, , ,

포함된 잡음지수를 나타낼 수 있고 다음 식과 같이 표현된다, .
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여기서 NF 와 G 는 잡음지수와 이득 파형 벡터이다 우선 미리 정해놓은 목표 이득 값. , totalG 에 대해

잡음지수 totalNF 을 구하기 위해 순방향 역방향 잡음지수/ ( forNF , backNF 와 역방향 이득) ( backG 이)

필요하다 또한. , totalG 이 고정되어 있을 때, totalNF 의 변화는 거의 backG 에 의해 결정된다는 사실이

중요하다 : forNF 와 backNF 의 변화는 무시할만하다.

식 을 주어진 목표 이득과 잡음 스펙트럼(1) (
target
total_dBG ,

target
totalNF 에 대해 얻어진 목표 후방 이득)

target
back_dBG 에 대해 표현하고 이,

target
back_dBG 을 결정하기 위해서 이 시점에서는 미지수인,

target
forNF 와

target
backNF 을

미리 정해놓은 증폭기에서의 이득과 잡음 지수를 이용해서 식을 변형한다 그 후에 이로부터 목표.

잡음지수 스펙트럼
target
totalNF 와 목표 이득

target
total_dBG 을 만족시키기 위한 후방이득을 얻기 위한 피드백

파라미터로서 다음 식을 얻을 수 있다.
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여기서
target
totalNF 와

)(k
totoalNF 사이에 펌프 재구성과정에서 오프셋이 생길 수 있기 때문에 실제 구현에,

있어서 목표 잡음 파형은
target
totalNF = )(

)(k
totalNFavg + )(

target
totalNFtilt 와 같은 식을 사용해서 오프셋을 제거해

주었다 게다가. ,
target
for/backNF 를

)(
/

k
backforNF 로 근사화 하였으므로 식 에서 만족할만한 수렴도를 보이는 최종, (2)

디자인 결과를 얻기 위해 반복계산 방법을 사용하였다.

위 이론의 실제 구현을 위해서 기존에 발표한 이득 디자인 논문의 결과, (5)에서 식을 변형을 하였다.
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dBtotalG _ 는 이득 파형 벡터, backPP _ , forPP _ , SP 는 순방향 역방향 신호 파워M×1 , M×1 , N×1

벡터이다.
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디자인 프로세스는 다음과 같다.

Step 0 라만 이득:
target
total_dBG 를 정하고 후방 펌핑 라만증폭기의 이득,

)0(
__ dBbackPG 를 결정한다 예. ( ;

)0(
__ dBbackPG = r

target
total_dBG 후방이득 전체이득의 비(r : / )

Step I : forPP _ 일 때= 0 , backPP _ 에 대해 식 을 풀면(3) , ( ) ( ) 0,~~
_

)(
__

1
_

)(
_

rrrrr
=⋅−⋅=

−

forPSS
n

dBbackPbackP
n

backP P for  PTGTP (4)

여기서 목표 후방이득
)0(

__ dBbackPG 를 만족하는 후방 펌프 파워
)0(
_ backPP 를 얻을 수 있고 이 후방펌프와,

식 을 가지고(3) ,
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결국 최종 전체 목표 이득 파형,
target
total_dBG 를 만족하는 순방향 펌프파워

)0(
_ forPP 를 얻을 수 있다.

Step II 얻어진:
)0(
_ forPP ,

)0(
_ backPP 와 신호 진행 파워 분포들을 이용해서 라만증폭기의 잡음 값들을,

계산할 수 있다 식 에서. (2)
)0(

_ dBbackG∆ 를 가지고 후방라만이득,
)1(

__ dBbackPG 를 얻을 수 있다.

Step III :
)(

_
n

dBbackG∆ 가 만족할 만한 값으로 수렴할 때 까지 를 반복한다steps I, II .

알고리즘의 검증을 위해서 분산천이광섬유 온 오프 이득 에 대한 수치해석적(DSF, 100km, 22dB / )

분석을 수행하였다 개의 신호 간격 와 등간격의. 81 (-5dBm/ch, 1530~1594nm, 100GHz ) 5nm

펌프 를 사용하였다 그림 은 다양한 목표 잡음 모양들 경사 볼록 오목 잡음(1420~1495nm) . .1 (2dB +/- , /

파형 에 대한 초기 디자인 조건) (r =
target
back_dBG /

target
total_dBG 선 과 디자인 최종 단계 번 반복 후 의= 0.6, ) (5 )

결과가 나타나 있다 잡음과 이득 모두에 대해 이하의 정확도에서 잘 디자인 된 결과를 확인 할. 0.1dB

수 있고 이 결과는 컴퓨터로 수십초 이내에 디자인 되었다, 2GHz .

또한 제안된 알고리즘의 펌프 고갈 영역에서의 적용가능성을 확인하기 위해 이산라만증폭기에 대해- ,

적용해 보았다 그림 에서 의 분산보상광섬유 이득 온 오프 이득. .2 10km (10km, 10dB , / =16dB, 에-6dBm/ch)

대한 디자인 결과를 볼 수 있다 약간의 반복횟수의 증가만으로 이득과 잡음지수에서 의. 0.05dB/0.01dB

우수한 정확도를 가지는 디자인 결과를 확인할 수 있었다.

본 논문에서 의 이득과 잡음지수를 독립적으로 디자인할 수 있는 효율적이고 빠른 디자인FRA

방법을 제안하였다 라만 광전송 선로에서 라만광증폭기의 최적화 디자인을 하는 데에 도움을 줄 수.

있는 다양한 이득과 잡음지수 파형들에 대한 성공적인 디자인 결과를 보였다.
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그림 평탄잡음지수 하에서의 다양한2.

모양의 라만 이득 디자인 결과
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그림 평탄이득에서 다양한 잡음지수 디자인과 펌프 파워1. (+/- tilt: /△ )▽

(100km DSF, PS = -5dBm, 22dB on/off gain, r = 0.6)
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