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I. 서 론

전광 신호처리는 오랫동안 연구자들의 많은 관심을 받아왔

으며 모든 종류의 논리게이트들이 구현되었는데, [1-6] XGM
현상 높(cross gain modulation), FWM(four wave mixing), Kerr ,

은 값을 가지는 공진기 등을 기반으로 하거나Q (high-Q cavity)
NOLM(nonlinear optical loop mirror),[7] TOAD(terahertz optical
asymmetric demultiplexer),[7] MZI(Mach-Zehnder interferometer),

와UNI (ultrafast nonlinear interferometer)[9] 같은 XPM(cross phase
modulation)을 기반으로 구현되었다 비록 가산기나. (adder) 감
산기와 같은 간단한 조합논리회로는(subtractor) (combinational
logic circuit)[10-12] 구현되어 왔지만 좀더 복잡한 조합논리회

로들은 아직 구현되지 않고 있다 이것은 큰 시스템 스케일.
과 이상적이지 못한 전광 논리게이트 소자들로 인해 복잡한

조합논리회로를 구현하는 것이 여전히 어렵기 때문이다 예.
를 들면 잡음과 소광비 감소의 누적 등은 복잡한 전광 조합

논리회로의 구현을 막을 수 있다 따라서. 코더디코더/ (coder/
고정 기억장치와decoder), (read only memory) 같은 좀더 복잡

한 조합논리회로에 대한 연구가 필요하다 아직까지 구현된.
적이 없는 전광 그레이코드 이진코드 변환기는 코더디코더/
시스템으로서 이러한 주제에 대한 고찰의 필요를 느낄 정도,
로 매우 복잡하다역기능인 이진코드에서 그레이 코드로 변(
환하는 시스템은 훨씬 구현이 쉽다).
본 연구에서는 먼저 전자회로에서 쓰이는 이단NOR-NOR

단순화 방법을(NOR-NOR two-level simplification method)

그대로 이용하여 전광 그레이코드 이진코드변환기를 구현하

는 것에 대해 고찰한다 두 번째로 광 논리 회로에 적합하도. ,
록 변형된 일단 단순화 방법을(one-level simplification method)
제안한다 세 번째로 우리는 그레이코드 이진코드 변환기를. ,
제안된 일단 단순화 방법을 이용하여 디자인하고 마지막으

로 이단 단순화 방법과 일단 단순화 방법을 결과와 함께 비

교 분석 한다 본 논문의 모든 구현은 반도체 광 증폭기를.
이용한 상호이득변조(SOA: semiconductor optical amplifier)
에 기반하여 구현되었다 이것은 비록 상호이득변조에 의한.
논리게이트의 구현이 상호위상변조에 의한 방법보다 속도나

신호의 소광비측면에서 불리하지만 구현이 매우 쉽기 때문,
에 복잡한 조합논리회로를 구현에 적합하기 때문이다 뿐만.
아니라 반도체 광 증폭기를 이용한 상호이득변조를 통해 모

든 종류의 논리게이트들이 구현되어 있기 때문에 이러한 상

호 이득 변조만을 이용해서 조합논리회로를 구현할 수 있다.

II. 이단 단순화 방법을 통한 디자인

전자소자로 이단 단순화를 통해 그레이코드 이진코드 변환

기를 디자인 하는 과정은 전자공학분야에 매우 잘 알려져 있

으며 책으로도 잘 설명 되어 있다[13] 광 소자를 이용해 전광.
그레이코드 이진코드 변환기를 디자인 하기 위해 먼저 광 소

자를 이용한 디자인에도 쓰일 수 있는 전자회로 디자인 방법

을 간략히 소개한다 그리고 광 소자를 이용함에 따라 고려. ,
해야 할 요소들을 자세하게 설명한다.
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2.1 전광그레이코드이진코드변환기디자인을위한전

자 회로이론

뒤에도 설명 하겠지만 게이트의 구조의 단순성과 여NOR
러 개의 입력 신호를 수용할 수 있다는 점에서 우리는, NOR
게이트를 기반으로 하는 이단 단순화 방법을 우NOR-NOR
리의 디자인 방법으로 선택 하였다 그렇게 하기 위해 우리.
는 먼저 카르노맵을(Karnaugh map)[13] 표 에 있는 진리표를1
따라 그림 과 같이 그렸다 각각의 그레이코드 비트를 최상1 .
위 비트로부터 최하위 비트까지(MSB: most significant bit)

에서 라고 이름하고 각각의(LSB: lease significant bit) A D
이진코드의 최상위비트로부터 최하위 비트까지 에서 라W Z
고 이름하였다.
위에서 그려진 카르노맵으로부터 이단 단순화가 수행된,

출력 신호의 각각의 불 대수 수식이 합의(Boolean equation)
곱 형태로 식 과 같이 얻어졌다(AND of OR) (1) .

 (1a)
  (1b)

  (1c)

 


(1d)

그리고 식 로부터 이단 단순화된 불 대수 수(1) , NOR-NOR
식은 식 와 같이 드모르간의 정리를(2) (DeMorgan’s theorem)
이용하여 얻어졌다.

 (2a)



 (2b)




 (2c)

 







(2d)

식 로부터 과 게이트 이용한 회로 구조도가(2) NOT NOR
그림 와 같이 얻어졌다2 .

 

그림 1. 그레이코드 이진코드 변환기 디자인을 위한 NOR-NOR
이단 단순화 방법에 쓰인 카르노맵.

그림 2. 이단 단순화 방법을 이용하여 디자인된 그레이NOR-NOR
코드 이진코드 변환기의 구조도..

표 그레이코드 이진코드 변환기에 대한 진리표1.

Decimal
Gray Code BCD

A B C D W X Y Z

0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 1 0 0 0 1

2 0 0 1 1 0 0 1 0

3 0 0 1 0 0 0 1 1

4 0 1 1 0 0 1 0 0

5 0 1 1 1 0 1 0 1

6 0 1 0 1 0 1 1 0

7 0 1 0 0 0 1 1 1

8 1 1 0 0 1 0 0 0

9 1 1 0 1 1 0 0 1

10 × × × × × × × ×

11 × × × × × × × ×

12 × × × × × × × ×

13 × × × × × × × ×

14 × × × × × × × ×

15 × × × × × × × ×
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2.2 전광 회로 구현

이 회로를 전광으로 구현하기 위해서는 전광 게이트NOT
와 게이트가 필요하다 잘 알려져 있듯이 게이트는NOR . NOR
구조가 가장 간단하기 때문에 우리는 그 구조를 나타내지 않

았다 그리고 여러 개의 입력 신호를 가지는 다른 종류의 게. ,
이트들은 그 복잡성의 정도를 나타내기 위해 그림 에 나3(a)
타내었다 그림에서 알 수 있듯이 게이트의 구조가 가. NOR
장 단순 하다는 것을 알 수 있다 자세히 말하면. AND,[1]

OR,[3] XOR,[4] NAND[5]게이트들은 두 개의 입력 신호만을

수용할 때에도 두 개의 반도체 광 증폭기를 필요로 하는 반

면에 게이트는 세 개 이상의 입력 신호를 수용하면서도NOR

한 개의 반도체 광 증폭기면 충분하다[6] 이것이. NOR-NOR
이단 단순화 방법이 다양한 방법 중에서도 전광 조합논리

회로를 구현하는 방법으로 가장 적합한 이유이다(AND-OR
나 혹은 이단 단순화 방법 등도OR-AND NAND-NAND
있다[13]). 이와 같이 디자인된 전광 그레이코드 이진코드 변

환기의 구조는 그림 에 소개된 전광 게이트를 그대3(a) NOR
로 기본 소자로 이용하여 그림 와 같이 얻어졌다3(b) .

III. 일단 단순화 방법의 제안

여기서 우리는 전광 회로에 더 적합한 일단 단순화 방법을

제안한다 표 에서와 같이 입력신호 에 대해 임의의. 2 A, B, C
기능을불 대수(    수행하여 신호를 출력하는)
시스템에 대한 예를 통해 일단 단순화 방법이 자세히 설명될

것이다.
표 에서제시한예를불대수2 (    기존의) NOR-

이단 단순화 방법을 이용하여 디자인 한다면 그 과정은NOR
앞장의그레이코드이진코드변환기의과정과같은과정을거

치게 된다 그리고 이렇게 디자인된 회로와 표 의 변수를 이. 3
용하여 비트 입력 신127 PRBS(Pseudo random bit sequence)
호에 대해 전산모사하여 얻은 결과를 그림 에eye-diagram 4(a)
나타내었다 반도체광증폭기안에서의상호이득변조과정최.
적화를 한 이후에 소광비를 가지는20 dB RZ(return to zero)
형식의 입력 신호에 대해 얻어진 값은 대략 이2.5 Gbps Q 3.8
었다일단 단순화 이론에 초점을 맞추기 위해서 최적화 과정(
에 대한 부분은 다음 장에서 설명되므로 본 장에서는 생략되

었다).
이제 논리게이트의 순차적인 연결을 줄이기 위해순차적(

 

다양한 전광 논리게이트들(a)

디자인된 전광 그레이코드 이진코드 변환기(b)

그림 3. 반도체 광 증폭기내의 상호 이득변조를 이용한 세(a)
개의 입력 포트를 가지는 다양한 전광 논리게이트들과

이단 단순화 방법을 통해 디자인된 전광(b) NOR-NOR
그레이코드 이진코드 변환기.

표 2. 일단 단순화 방법을 설명하기 위한 임의의 함수에 대한

진리표

Input
A 0 0 0 0 1 1 1 1
B 0 0 1 1 0 0 1 1
C 0 1 0 1 0 1 0 1

Output F 0 0 0 0 1 1 1 0

표 전산모사를 위한 반도체 광 증폭기의 변수3.

Name Value

Driving current 200 mA

Active region length 350 mμ
Active region width 2.5 mμ

Active region thickness 0.04 mμ
ASE spectral width 1 THz

Transparent carrier density 1.5×1024 m-3

Material gain coefficient 3×10-20 m2

Internal loss 3,000 m-1

Group effective index 3.7

Facet reflectivity 0.0001
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연결을 줄이면 신호의 질이 떨어지는 것을 막을 수 있다 기)
존의 이단 단순화 방법은 전광 회로에 적합한 일단 단순화

방법으로 변형된다 그림 는 일단 단순화 방법으로 구현. 4(b)
된 시스템을 나타내고 있으며 결과는 값을eye-diagram Q 5
로 향상 된 것을 보여준다 그리고 다자인 방법은 다음과 같.
이 요약될 수 있다.

주어진 연산진리표에 대해 카르노맵을 그린다(A) / .
카르노맵에서 선택의 중복을 피하며이렇게 함으로(B) “1” (

의 연산이 생기는 것을 피하게 된다 기존“1” OR “1” )
의 일반적인 이단 단순화 과정을 따라 회로AND-OR
를 디자인 한다.[14]

게이트를 광신호의 합으로 대체(C) OR 한다 그리고 드모.
르간의 정리를 이용하여 게이트를 게이트로AND NOR
바꾸어주어 같은 연산이 수행되도록 한다.

과정 에서 선택의 중복을 피하여서 게이트에 두 개(B) OR
혹은 그 이상의 신호가 로 입력 되는 것을 막게 되는 것“1”
을 주목할 필요가 있다 즉 게이트가 단지 광신호의 합으. , OR
로 바뀔 수 있는 이유가 되는 것이다 따라서 이상적이지 못.
한 광 논리 게이트의 순차적인 연결로 인해 신호의 질이 떨

어지는 것을 막을 수 있으며 더 단순하게 전광 회로를 구성

할 수 있게 되는 것이다.
그림 에서 볼 수 있듯이 이단 단순화 방법에서 게이4 NOR

트의 순차적인 연결이 두 번 일어나는 것이 반해 일단 단순

화 방법에서는 단순히 한번의 게이트 만 통과하게 되어NOR
소광비 손실의 축적을 피할 수 있다 신호품질이 더 좋으면.
서도 순차적 게이트 연결을 줄여서 같은 시스템을 구NOR ,
현할 수 있다는 사실을 알 수 있다 그리고 어떤 종류의 조.
합논리회로 디자인에 대해서도 일단 단순화 방법은 상호이,
득변조과정이 두 번 이하로 되며 이단 단순화 방법은 세 번,
이하라는 사실도 주목할 필요가 있다.

IV. 일단 단순화 방법을 통한 디자인

먼저 앞에서 언급한 순서 와 를 따라서 표 의 진리(A) (B) 1
표에 맞게 카르노맵을 그림 와 같이 그렸다 그리고 심볼의5 .
선택은 이단 단순화 방법과는 다르게 중복을 피하면서 그림

와 같이 선택되었다5 .
그려진 카르노맵으로부터 이단 단순화된 불 대수 수식은

식 과 같이 곱의 합 형태로 얻어졌다(3) (OR of AND) .

 (3a)
  (3b)

기존의 방법이단 단순화 방법(a) ( )

제안된 일단 단순화 방법(b)

그림 4. 기존의 이단 단순화 방법과 제안하는 일단 단순화 방법

으로 디자인된 구조와 성능의 비교 형식의. RZ 2.5 Gbps
의 신호가 가정 되었다.

그림 5. 그레이코드 이진코드 변환기 디자인을 위한 일단 단순

화 방법에 쓰인 카르노맵.
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  (3c)
  (3d)

그리고 순서 를 따라서 게이트를 광신호의 합으로(C) OR
바꾸어주어 식 와 같은 식을 얻었다(4) .

 (4a)



 (4b)

  (4c)

 


(4d)

다음으로 식 의 연산이, (4) AND 드모르간의 정리를 이용

하여 식 와 같이 연산으로 바꾸어 주었다(5) NOR .

 (5a)

 

 (5b)

 

 

 (5c)

 

 









(5d)

식 로부터 전광 논리회로의 구조가 그림 과 같이 디자(5) 6
인 되었다 같은 불 대수 연산에 대하여 이단 단순화 방법은. ,
개의 반도체 광 증폭기를 필요로 하는데 비하여 일단 단순14

화 방법을 통한 디자인에서는 개의 반도체 광 증폭기를 필12
요로 했다 그리고 앞장에서 언급한 데로 연속해서 겪는 상.
호 이득변조는 많아야 두 번인 것을 알 수 있다.

V. 결 과

디자인된 전광 그레이코드 이진코드 변환기를 평가하기 위

해서는 먼저 상호이득변조 과정이 최적화 되어야 한다 일반.
적으로 입력되는 신호의 파워 입력 펄스의 형태 주입되는, ,
구동 전류 등에 따라 조건이 결정되는 반도체 광 증폭기 내

의 상호이득변조의 최적화를 위해서[15] 그림 과 그림 에는3 6
생략 되었지만 감광기와, (attenuator) EDFA(erbium doped fiber

를 사용하여 반도체 광 증폭기로 유입되는 펌프광amplifier)
과 프루브광의 파워를 조절하였다 최적의 조건은 다음과 같.
이 찾아졌다 먼저 우리는 형태의 입력 신호를 사용하였. RZ
으며 그 펄스 길이는 비트길이의 대략 정도로 해 주었30%
다 형태의 신호가 일반적으로 다시 말해(RZ NRZ non- return

형태보다 상호 이득변조에 대한 속다가 빠르다to zero .[6] 이

것은 형태의 신호를 이용하여 전자가 보충될 수 있는 시RZ
간을 보장해 줄 수 있기 때문이다 그리고 형태의 신호는. RZ

를 피할 수 있다 신호의 파워크기는 정상static “1” hazard .).
상태응답 곡선의 도움으로 결정하였다(steady state response) .
모든 전산모사에 있어서 반도체 광 증폭기의 변수는 앞의 연

구에서와 같이 표 내용이 사용되었다 그림 에3 . 7(a), (b), (c)
나타난 정상상태 응답을 참고로 하여 우리는 펌프광의 파워

로 파워에서 파워 그리고 프루브-10 dBm(“0”- ) 10 dBm(“1”- )
광 파워로 파워에서 파워를 이용-20 dBm(“0”- ) 0 dBm(“1”- )
하였다 그리고 반도체 광 증폭기의 구동 전류는 그림 의. 7(d)
상호 이득 변조의 과도응답을 참고하여 에서2.5 Gbps 200

를 주입하였다mA .
그림 는 로 순서대로 들어오는 에서8(b), (c) 2.5 Gbps “0”
까지의 그레이코드 입력 신호에그림 대해 그레이코“9” ( 8(a))

드 이진코드 변환기의 출력신호결과를 나타내고 있다 그리.
고 그림 는 각각 가 서로 다른 시드값을9 A, B, C, D (seed

가지는 비트 입력 신호에 대한value) 127 PRBS eye-diagram
결과를 나타내고 있다 그림 에서 보는 바와 같이 이단 단. 8

일단 단순화 방법을 통해 디자인된 구조도(a)

일단 단순화 방법을 통해 디자인된 전광 그레이코드 이진코(b)
드 변환기

그림 6. 일단 단순화 방법을 통한 그레이코드 이진코드 변환기

의 디자인 결과.
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전류에서 정상상태 응답(a) 50 mA 전류에서 정상상태 응답(b) 100 mA

전류에서 정상상태 응답(c) 200 mA 전류에서 과도상태 응답(d) 200 mA

그림. 7. 주어진 반도체 광 증폭기의 상호 이득변조에 대한 정상상태 응답과 과도응답 특성(a), (b), (c) (d) .
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입력 그레이코드(a) 이단 단순화를 통한 출력 이진코드(b) 일단 단순화를 통한 출력 이진코드(c)

그림 8. 이단 단순화 방법과 일단 단순화 방법으로 디자인된 그레이코드 이진코드 변환기의 출력 신호 트레이스.
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그림 9. 이단 단순화 방법과 일단 단순화 방법으로 디자인된 그레이코드 이진코드 변환기의 출력 신호 eye-diagram.
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순화를 통해 디자인된 회로의 경우는 심한 신호 왜곡을 겪은

반면 일단 단순화 방법을 통한 디자인으로 좀 더 깨끗한 출

력 신호를 얻을 수 있음을 알 수 있다 측정된 값은 일단. Q
단순화를 통한 디자인의 경우 에 대해 각각 대략X, Y, Z 7,

였으며 이단 단순화를 통한 디자인의 경우는 각각 대략7, 4 ,
였다7, 2.8, 2.4 .
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All-Optical Gray Code to Binary Coded Decimal Converter
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An all-optical 4-bit Gray code to binary coded decimal (BCD) converter by means of commercially available numerical analysis
tool (VPI) was demonstrated, for the first time to our knowledge. Circuit design approach was modified appropriately in order
to fit the electrical method on an all-optical logic circuit based on a cross gain modulation (XGM) process so that signal
degradation due to the non-ideal optical logic gates can be minimized. Without regenerations, Q-factor of around 4 was obtained
for the most severely degraded output bit (least significant bit-LSB) with 2.5 Gbps clean input signals having 20 dB extinction
ratio. While modifying the two-level simplification method and Karnaugh map method to design a Gray code to BCD converter,
a general design concept was also founded (one-level simplification) in this research, not only for the Gray code to BCD converter
but also for any general applications.

OCIS codes: 200.3760, 200.4660, 250.5980.
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