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요  약

파장분할다중화-무선광통신(WDM-RoF) 시스템에서 광결정 광섬유를 이용하여 채널 간 고주파신호들의 전력변

화의 편차를 분석하여 이들을 조절할 수 있음을 확인하였다. WDM-RoF 시스템의 경우, 원격노드에서의 고주파 신

호 특성은 파장 의존성을 갖는 단일모드 광섬유의 분산 특성으로 인해 전송거리 증가에 대한 고주파신호 수신 전력

변화가 채널의 파장에 따른 편차를 나타내게 되며, 이는 전체 시스템 설계시 전송거리에 대한 제한 요소로 작용할 

수 있다. 광결정 광섬유의 분산보상 특성을 이용하여 WDM 채널에 따른 고주파 전송특성을 개선할 수 있는 광결정 

광섬유를 설계하고, 이를 통해 채널간 고주파 전송특성의 편차를 분석하였다.

ABSTRACT

In this paper, we report that the differences between RF power levels can be improved in wavelength division multiplexing - radio over 

fiber (WDM-RoF) system by using a photonic crystal fiber. In a WDM-RoF system, each WDM channel experiences different received RF 

power level fluctuation in remote node (RN) because of wavelength-dependent dispersion. Since each WDM channel experiences different 

power fluctuation, the RF power fluctuation acts as a design constraint in viewpoint of network design. We designed a photonic crystal fiber to 

improve the effect of wavelength- dependent dispersion on RF power fluctuation. Also, we analyzed the wavelength-dependent difference of 

inter-channel RF power fluctuations.
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Ⅰ. 서  론

 

최근 광통신 기술의 발전 및 무선이동통신기술의 발

전과 더불어, 이동 중에 광대역 대화형 멀티미디어 서비

스를 제공하는 기술에 관한 관심이 매우 높아졌고, 이를 

수용하기 위해 기존의 무선이동통신에 비해 보다 넓은 

대역폭을 필요로 하게 되었다 [1]. 동축 케이블 등을 전

송매체로 사용하는 고주파 통신기술에 기반한 무선이

동통신기술은 신호의 대역폭이 증가함에 따라 전송성

능이 저하되어 이를 극복하기 위한 증폭기 포설에 따른 

비용증가를 수반하게 된다. 이러한 문제를 해결하여 보

다 넓은 영역에 위치한 가입자들에게 광대역 서비스를 

제공하기 위한 방안으로서, 광통신 기술을 활용하여 중

앙기지국(central station: CS)에서 광학적인 방법으로 고

주파신호를 생성하고, 원거리에 위치한 원격노드

(remote node: RN)까지 광신호를 통해 고주파 신호를 전

송한 후 원격노드에 위치한 광검출기(photodiode)에서 

고주파 신호를 복원하여 안테나를 통해 송신하는 무선

광통신(Radio-over-fiber: RoF) 시스템 기술에 관한 연구

가 활발히 진행되어 왔다 [2],[3].

한편으로, 광통신 전송기술의 측면에서 장거리 대용

량 정보전송 및 다수의 가입자 서비스를 위해 파장분할

다중화(wavelength division multiplexing: WDM) 기술이 

사용되고 있는데 [4],[5], 이러한 WDM 기술의 장점을 

RoF 시스템에 접목함으로써, 시스템 정보전송 용량 증

가, 보안성 향상, 가입자 수 증대, 망 확장성 및 망 유연성 

확보 등의 장점을 갖는 WDM-RoF 기술에 관한 연구결

과들이 보고되고 있다 [6],[7].

기존의 표준 단일모드 광섬유(single-mode fiber)를 

전송매체로 하고 단일 파장의 레이저 다이오드 (laser 

diode: LD)를 사용하여 광양측파대 (optical double 

sideband) 변조를 수행하는 RoF 시스템에서, 광섬유의 

분산(dispersion)에 의해 고주파 신호의 수신전력이 전

송거리에 따라 주기적으로 사라져 극소점들이 나타나

는 현상이 생기게 되며 [8], 이렇게 여러 파장의 LD들을 

사용하는 WDM-RoF 시스템에서는 특정 파장(채널)을 

통해 전송되는 고주파 신호의 수신전력 변화 뿐 아니

라, 여러 WDM 파장(채널) 간 고주파 신호 수신전력의 

편차가 발생하게 되어 WDM-RoF 시스템의 전송거리 

설계의 제한요건이 되므로, 이에 관한 분석연구가 필

요하다.

이를 위해 설계된 광결정 광섬유(photonic crystal 

fiber; PCF)의 분산특성을 기술하고, 이를 WDM-RoF 시

스템에 적용했을 경우 개선된 고주파 신호 전송특성을 

분석을 통해, 제안된 방식이 WDM-RoF 시스템의 고주

파 전송특성 개선에 기여하였음을 확인할 수 있었다 [9].

본 논문에서는 이러한 WDM-RoF시스템에서 파장에 따

른 고주파 신호의 전력 변화 특성을 분석하고, 이를 개선

하기 위한 방법으로서 광결정 광섬유 (photonic crystal 

fiber: PCF)를 삽입하였다. WDM 채널에 따른 분산 특성

을 이용하여 고주파 전송특성 편차를 조절할 수 있도록 

광결정 광섬유를 설계하고, 이를 통해 채널 간 고주파 전

송특성의 편차를 분석하였다.

Ⅱ. WDM-RoF 시스템 구조

WDM 구조에 기반한 RoF시스템은 각 가입자에 해당

하는 원격노드로 하나의 WDM 채널을 할당하여 데이터

를 전송하므로 시스템의 전송 데이터량 증가 뿐만 아니

라, 수용가능한 WDM 채널의 수 만큼 중앙기지국에 연

결가능한 원격노드의 수를 증가시킴으로써 수용가능한 

가입자 수를 증가시킬 수 있게 된다. 그림 1은 n개의 

WDM 채널을 사용한 WDM-RoF시스템의 구조를 나타

낸다. 그림에서 WDM-RoF OLT는 중앙기지국을 나타내

며, WDM-RoF ONU는 가입자 측의 원격노드를 나타내

며, 각각의 ONU는 OLT의 WDM 채널의 파장이 할당되

는 구조이다. WDM 파장 , ,  , . . . , 는 OLT로부터 

ONU로 송신되는 하향신호에 할당된 n개의 파장을 나타

내고, 하향신호들은 MZM 변조기를 통해 의 주

파수로 변조되어 송신된다. 이렇게 변조된 신호는 ONU

의 광수신기에서 중심주파수 의 고주파 신호로 변

환된다.  ,  , . . . , 는 ONU로부터의 상향신호

에 할당된 파장을 나타낸다. WDM Mux는 하향신호에 

대해 파장다중화 역할을 수행하며, 상향신호에 대해 파

장역다중화 역할을 수행하게 된다.

ONU로부터 상향전송되는 광신호는 WDM filter와 

coupler를 통해 하향 광신호와 분리된다. 하향 광신호는 

광수신기(optical receiver)에서 전기신호로 변환되어 

diplexer와 안테나를 통해 전파된다. 안테나에서 수신된 

상향 전기신호는 diplexer를 통해 상향 광신호 레이저 다
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그림 1. WDM-RoF 시스템의 구조. 
OLT: optical line termination. ONU: optical network unit. LD: laser diode. Rx: receiver. 

MZM: Mach-Zehnder modulator, LO: local oscillator.
Fig. 1 Architecture of a WDM-RoF system.

이오드를 변조하고, 이렇게 생성된 상향 광신호는 

WDM filter와 coupler를 통해 가입자측 선로를 통해 송신

된다.

Ⅲ. WDM-RoF 시스템 구조

각각의 WDM채널에 해당되는 레이저 다이오드들에

서 생성된 빛은 각 채널에 할당된 기저대역 데이터 

(baseband data)와 함께 중앙기지국에서 외부변조기를 

통해 변조되며, 원격노드에서 데이터를 무선전송하기 

위한 반송파용 고주파신호의 1/2에 해당하는 국부 발진 

(local oscillator) 고주파신호로 변조할 수 있다. 이렇게 

RoF시스템이 WDM기술을 도입함에 따라 다수의 레이

저 다이오드들은 ITU-T 에서 제시하는 WDM 파장 기준

에 적합하도록 파장이 선택되어 WDM광원을 구성하게 

된다 [4]. 이렇게 RoF신호로 변조된 WDM-RoF 광신호

는 광섬유의 장거리 전송특성을 활용하여 수십 km 이상 

광증폭기 없이 전송될 수 있으며, 전송된 WDM-RoF 광

신호는 원격노드 측에 위치한 WDM DEMUX에서 

WDM 파장할당에 따라 미리 정의된 원격노드(RN)로 전

송된 후, 광검출기에서 광혼합(optical mixing)에 의해 반

송파용 고주파신호와 기저대역 데이터를 복원하게 된

다. 이후, 적절한 중심주파수와 대역폭을 갖는 전기 필터

를 통해 두 신호를 분리하여 사용하게 된다. 

중앙기지국 측의 WDM 레이저 다이오드로 상향 광

신호가 수신되면 안 되므로, WDM MUX 앞단에 광회전

기(optical circulator)를 사용하거나 송신용 레이저다이

오드 다음 단에 광커플러와 광아이솔레이터를 사용하

여 하향 신호를 광학적으로 분리한 후, WDM DEMUX를 

통해 수신 데이터를 복원하게 된다.

고주파 신호의 전송에 따른 수신 전력은 광신호의 

파장 및 해당 파장에서의 분산값에 영향을 받으며, 이

는 다음의 식(1)으로 표현되며, cos 함수의 제곱에 비례

한다 [8].

∝cos







           (1)

여기서 은 전송 광섬유의 길이, 는 신호를 포함

하여 전송하는 광신호의 파장, 는 에 해당하는 광

섬유의 분산 파라메터값,  는 광신호를 변조한 고
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주파 신호의 주파수를 의미하며, 는 빛의 속도를 나타

낸다. 다음의 식(2)는 정해진 파장에 대해서, 수신 고주

파 신호의 전력이 사라지는 극소점의 위치를 나타내는 

식이며, N 값에 따라 첫 번째, 두 번째, ,,, , 극소점의 위치

가 된다.

 











 ⋅⋅⋅   (2)

식(2)로부터 WDM-RoF시스템의 고주파 신호 수신

전력은 각 WDM 채널의 사용 파장( )에 따라 달라질 

수 있으므로, 파장에 따른 고주파 신호의 수신전력을 

계산하기 위해 16개의 WDM 채널 파장에 해당하는 

SMF-28 광섬유의 분산값을 다음 식을 이용하여 구한

다 [10].

 ≈


 





           (3)

식(3)을 이용하여 단일모드 광섬유의 분산을 계산하

여 표1에 정리하였고, 이 값들을 본 논문의 분석에 사용

하였다.

표 1. 단일모드 광섬유의 파장에 따른 분산.
Table. 1 Dispersion values of standard single mode 

fiber at different wavelengths

채널번호 파장 (nm) 분산(ps/(nm,km))

1 1542.94 16.68

2 1543.73 16.72

3 1544.53 16.76

4 1545.32 16.81

5 1546.12 16.86

6 1546.92 16.91

7 1547.72 16.95

8 1548.51 17.00

9 1549.32 17.04

10 1550.12 17.09

11 1550.92 17.13

12 1551.72 17.18

13 1552.52 17.22

14 1553.33 17.27

15 1554.13 17.32

16 1554.94 17.36

여기서 는 zero dispersion wavelength를 의미하며, 

SMF-28의 경우 1302 nm 에서 1322 nm 사이의 값을 가지

며, 는 zero dispersion slope을 의미하고 0.092 ps/(nm2· 

km) 이하의 값을 갖는 것으로 나타나 있다 [10]. 위의 

계산에서, 는 1310 nm로 가정하였고, 는 0.09 

ps/(nm2· km) 로 가정하였다. 본 논문에서 분석하고자 하

는 고주파 신호 수신전력은 최소 변화와 최대 변화의 차

이가 전체 시스템 성능에 큰 영향을 미치므로, 위의 표에

서 채널 1 (1542.94 nm), 채널 4 (1545.32 nm), 채널 8 

(1548.51 nm), 채널 12 (1551.72 nm)와 채널 16 (1554.94 

nm)을 선택하여 원격노드에서 광혼합(optical mixing)을 

통해 생성되는 고주파 신호의 전력을 계산하였다.

그림 2는 fRF가 12 GHz일 때 신호 전송거리에 따른 고

주파 신호의 전력 변화를 서로 다른 5개의 파장을 선택

하여 나타낸 그림이다. 채널 1, 채널 4, 채널 8, 채널 12와 

채널 16에 대한 그림으로써, 고주파 신호의 변화가 일치

하지 않음을 확인할 수 있으며, 거리가 증가함에 따라 편

차가 점점 증가함을 확인할 수 있다. 또한, 이러한 특성

은 광섬유의 분산에 따라 달라지며, WDM채널에 해당

되는 파장이 길어질 수록, 즉 채널 16에 가까울 수록, 분

산값(D)이 커지므로, 식(2)로부터 수신 고주파 신호 전

력의 극소점이 위치가 전송시작지점에 가까와지고, 

WDM채널에 해당되는 파장이 짧아질 수록, 수신 고주

파 신호 전력의 극소점이 멀어짐을 확인할 수 있다. 수신 

고주파 신호 전력의 극소점은 전송거리가 멀어짐에 따

라 채널의 영향을 크게 받게 됨을 알 수 있다.
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그림 2. 전송거리에 따른 고주파 신호의 전력 변화. (CH 
1 : 1542.94 nm, CH 4 : 1545.32 nm, CH 8 : 1548.51 nm, 

CH 12 : 1551.72 nm, CH 16 : 1554.94 nm).
Fig. 2 Power fluctuation of RF signal over 

transmission distance.
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Ⅳ. 광결정 광섬유를 사용한 

WDM-RoF 링크

순수 실리카로 이루어진 코어와 공기구멍이 주기적

으로 배열된 클래딩 구조를 갖는 광결정 광섬유가 갖는 

독특한 광학적 특성, 예를 들면, 광대역 단일모드 전송 

특성, 구조 자유도에 의한 분산 및 편광 조절능력, 높은 

비선형성 등에 대한 연구가 활발히 이루어져 오고 있다. 

[11],[12]  그 중에서도 특히 기존의 계단형 광섬유(step 

index fiber)가 갖지 못하는 분산 특성은 광결정 광섬유가 

가지는 가장 매력적인 요소 중의 하나이다. 이러한 광결

정 광섬유의 독특한 분산 특성 중에서도 통신용 파장대

역인 1550 nm에서 큰 음의 분산값을 가짐으로서 단일 모

드 광섬유의 누적 분산 값을 보상시킬 수 있다는 점이 광

결정 광섬유의 중요한 특징 중 하나이며, 분산 보상 광섬

유를 개발하기 위해 광결정 광섬유에 관한 연구가 활발

히 진행되고 있다 [13],[14].

본 논문에서 사용한 광결정 분산보상 광섬유(그림 

3)는 분산 보상 광섬유의 일반적인 구조인 이중 코어 

광섬유를 서로 다른 크기의 공기구멍을 이용해 내부 코

어와 외부 코어의 이중 코어를 구성하였다. 일반적으

로 광결정 광섬유에서의 이중 코어 구조는 실리카 내부 

코어와 두번 째 또는 세번 째 공기구멍 겹에서 클래딩

의 공기구멍 크기보다 작은 공기구멍을 갖는 외부코어

를 갖는다. 이러한 구조를 이용하여 광섬유의 분산 값

이 음의 기울기와 음의 값을 갖는 원리는 내부 코어에

서 전송되는 광섬유의 모드가 외부 코어의 전송모드로 

결합되는 특정 파장에서 광섬유의 유효굴절률

(effective index)의 기울기가 꺾임으로부터 광섬유의 분

산 값이 음의 기울기와 음의 분산값을 갖게 된다. 그러

나 일반적인 이중코어 광결정 광섬유는 서로 다른 공기

구멍의 크기를 변화하여 원하는 파장에서 최고의 음의 

분산값을 가져야 하므로 구조변수를 최적화 하는 과정

이 복잡하다. 본 논문에서 제안한 이중코어 광결정 광

섬유는 내부코어에 가장 작은 공기구멍을 이용한 코어 

결점을 이용하여 코어 결점의 크기 변화만을 통하여 최

적화 파장을 조절할 수 있도록 설계하였다. 이러한 이

중코어 광결정 광섬유의 분산 특성은 Beam Propagation 

Method (BPM) 과 Plane Wave Expation Method를 이용

하여 계산 및 검증하였다.

D3

D2

D1

D0

그림 3. 이중 코어 구조를 이용한 분산조절 
광결정 광섬유의 단면도.

Fig. 3. Power fluctuation of RF signal over 
transmission distance.

광결정 광섬유를 WDM-RoF에 사용하여 고주파 신호 

전송특성이 개선됨을 확인하기 위하여, 표1에서 제시된 

16개의 WDM 채널 파장과 광결정 광섬유를 사용했을 

경우, 해당 채널의 파장에 해당하는 분산값을 표2에 정

리하였다.

표 2. 광결정 광섬유의 파장에 따른 분산.
Table. 2 Dispersion values of photonic crystal fiber at 

different wavelengths

채널번호 파장 (nm) 분산(ps/(nm,km))

1 1542.94 -120.16

2 1543.73 -120.19

3 1544.53 -120.22

4 1545.32 -120.25

5 1546.12 -120.29

6 1546.92 -120.32

7 1547.72 -120.35

8 1548.51 -120.38

9 1549.32 -120.41

10 1550.12 -120.44

11 1550.92 -120.48

12 1551.72 -120.52

13 1552.52 -120.55

14 1553.33 -120.58

15 1554.13 -120.61

16 1554.94 -120.64



한국정보통신학회논문지 제16권 제4호

826

그림 4는 설계한 광결정 광섬유를 포함한 WDM- 

RoF 링크에 대하여 5개의 샘플 채널에 대해 계산한 수

신 고주파 신호의 전력변화를 보여주고 있다. 그림 

4(a)는 0.5 km의 광결정 광섬유를 포함하여 전송한 경

우이고, 그림 4(b)는 1 km의 광결정 광섬유를 포함하여 

전송한 경우이다. 전송거리에 따른 단일모드 광섬유

에 의한 누적 분산값이 감소되는 효과에 의해, 광결정 

광섬유의 길이가 1 km로 증가되면 (그림 4(b)), 수신 고

주파 전력의 극소점이 전송시작점에서 멀어지게 됨을 

확인할 수 있다. 이러한 효과는 광결정 광섬유의 분산

값이 증가할수록, 광결정 광섬유의 길이가 길어질수

록 증가한다.
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그림 4. 광결정 광섬유를 사용한 WDM-RoF시스템의 
전송거리에 따른 고주파 신호 수신전력의 변화. 

CH 1 (1542.94 nm)  CH 4 (1545.32 nm), CH 8 (1548.51 
nm), CH 12 (1551.72 nm), CH 16 (1554.94 nm).

Fig. 4 Power fluctuation of RF signal over transmission 
distance in WDM-RoF system employing photonic 

crystal fiber.

표 3. 수신 고주파 신호전력의 극소점 변화. (a) 
단일모드 광섬유 링크, (b) 단일모드 광섬유 + 500 m 

PCF, (c) 단일모드 광섬유 + 1 km PCF.
Table. 3 Change in minimum points of RF signal 

over transmission distance.

채널번호 CH 1 CH 4 CH 8 CH 12 CH 16

파장(nm) 1542.94 1545.32 1548.51 1551.72 1554.94

(a)
1 26 26 25.5 25 25

2 78.5 78 76.5 75.5 74.5

(b)
1 30 29.5 29 28.5 28.5

2 82.5 81.5 80 79 78

(c)
1 33.5 33 32.5 32 32

2 86 85 84 82.5 81.5

표 3은 수신 고주파신호 전력의 극소점를 표로 정리

한 것이다. 표 3의 (a)열은 단일모드 광섬유 전송에 대해 

계산한 첫 번째와 두 번째 극소지점을 의미하고, 표 3의 

(b)열은 단일모드 광섬유와 0.5 km 광결정 광섬유, 표 3

의 (c)열은 단일모드 광섬유와 1 km 광결정 광섬유에 대

한 결과이다. 

단일모드 광섬유 전송의 경우, CH 1으로부터 CH 16

까지의 1차 극소점들의 차이가 1 km, 2차 극소점들의 차

이가 4 km 이었으나, 0.5 km의 광결정 광섬유를 사용한 

경우, 1.5 km, 4.5 km, 1 km의 광결정 광섬유를 사용한 경

우, 1.5 km, 4.5 km의 극소점 편차를 나타내었다. 또한, 

CH 1에 대해 26 km에서 나타나던 설계된 광결정 광섬

유 0.5 km를 사용함으로써 첫 번째 극소점을 30 km, 광

결정 광섬유 1 km를 사용함으로써 33.5 km로 이동시킬 

수 있었으며, 마찬가지로 CH 16에 대해 74.5 km에서 나

타나던 두 번째 극소점을 78 km, 81.5 km로 이동시킬 수 

있었다. 본 연구로부터 채널 간 고주파 수신 전력 극소점

의 편차는 증가되었으나, 광결정 광섬유를 사용함으로

써 극소점의 위치조절이 가능함을 분석하였다. 이를 통

해, WDM-RoF 신호를 이루는 여러 채널의 전송특성을 

동시에 조절할 수 있다. 

본 논문은 광결정 광섬유를 사용함으로써 WDM-RoF

시스템의 WDM 채널들의 고주파 신호 전력변화를 분석

하여 보다 자유로운 WDM-RoF 시스템 설계가 가능함을 

보이는데 초점을 두었다. 향후 각 채널에서의 전송 성능

을 개선하기 위해 광결정 광섬유의 분산 특성을 최적화

하는 것은 WDM-RoF시스템의 다채널 전송성능을 개선
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하기 위한 필요한 연구가 될 것이다.

Ⅴ. 결  론

광통신 기술을 이용하여 무선통신신호를 전송하기 

위한 파장분할다중화-무선광통신 (WDM-RoF) 시스템

에서, 광결정 광섬유를 이용하여 채널 간 고주파신호들

의 전력변화를 개선할 수 있음을 확인하였다. 기존의 단

일모드 광섬유를 사용한 WDM-RoF 시스템의 광링크에 

대해, 각 WDM 채널의 파장에 해당하는 분산값을 광결

정 광섬유를 이용하여 조절함으로 채널간 수신 고주파

신호의 전력변화 특성 및 각 채널에 대한 수신 고주파신

호 전력의 극소점 위치를 조절할 수 있음을 확인하였다. 

이러한 채널 간 전력변화의 편차를 이해하기 위해, 광결

정 광섬유의 분산보상 특성을 이용하여 WDM 채널에 

따른 고주파 전송특성을 개선할 수 있는 광결정 광섬유

를 설계하고, 이를 통해 채널간 고주파 전송특성의 편차

를 분석하였다.

이를 통해, 전송거리 증가에 따른 채널간 고주파신호 

수신 전력변화의 편차를 조절힐 수 있으며, 이는 전체 

WDM-RoF 시스템 설계시 WDM채널간 고주파신호 전

력변화의 편차를 완화시키는데 기여할 수 있을 것으로 

기대한다. 
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이충규(Chung Ghiu Lee)

1997년 한국과학기술원(KAIST) 

전기 및 전자공학과 

(공학사)

1999년 광주과학기술원(GIST) 

정보통신공학과 (공학석사)

2003년  광주과학기술원(GIST) 정보통신공학과 

(공학박사)

2004년~2006년 한국광기술원(KOPTI) 연구원, 

선임연구원

2006년~현재 조선대학교 전자공학과 전임강사, 

조교수, 부교수

※관심분야 : 광통신시스템, 광통신소자
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