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요 약

본 논문에서는 색분산이 최적으로 보상된 광통신 시스템에서 자기위상변조와 색분산으로 인해 열화되는 신

호의 아이페널티에 대해 근사적인 수학식을 유도하였다. 이러한 분석 연구를 통해 최적으로 색분산 보상된 

광통신 시스템에서 신호의 왜곡에 대한 근사식을 얻을 수 있다. 우리는 이 근사식의 효용성을 보이기 위해서 

이전 연구의 시뮬레이션 결과와 근사식의 결과를 비교하는 결과를 보인다. 본 논문의 결과를 이용하면 복잡

한 비선형 시뮬레이션을 통해 얻을 수 있는 광신호의 왜곡에 대해 손쉽게 그 결과를 예측할 수 있으며, 각종 

시스템 파라미터가 시스템에 미치는 영향도 쉽게 파악할 수 있다.

ABSTRACT

We investigate an approximate analytic expression of signal distortion caused by the interaction between self-phase modulation 

(SPM) and dispersion in the dispersion-managed optical transmission where the dispersion is optimally compensated. From the 

analytic study, we obtain the analytic expression of the signal distortion in dispersion-managed optical transmission system. To 

confirm the validity of the analytic expression, we show that the eye-opening penalties calculated by the analytic expression 

correspond with the simulation results. Using the analytic result, we can easily estimate the signal distortion without complex 

nonlinear simulations.
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Ⅰ. 서 론

광통신 시스템에서 색분산과 비선형 효과는 장거리 

광통신 시스템에서 신호의 왜곡을 유발하는 주요한 원

인 중 하나이다 [1-3]. 따라서, 광통신 시스템에서 색분

산과 비선형효과를 좀 더 자세하게 이해하고자 하는 

많은 연구들이 이루어져왔다 [4-10]. 하지만, 현재와 같

이 채널당 수십 Gb/s 이상의 전송속도와 수백 km 이

상으로 전송되는 광통신 시스템을 실험하기가 쉬운 일

이 아니기 때문에 비선형 효과와 색분산을 연구하는 

대부분의 연구는 컴퓨터 시뮬레이션으로 이루어지고 

있다. 이렇게 비선형 효과를 고려하여 광통신 시스템을 
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시뮬레이션 하는 것은 많은 시간을 요할 뿐만 아니라, 

시스템의 조건을 조금만 바꾸어도 다시 시뮬레이션을 

수행해야하는 번거로움을 가지고 있다.

만약, 컴퓨터를 이용한 수치적 시뮬레이션이 아니라 

수학적인 수식으로 이들의 효과를 표현할 수 있다면, 

광통신 시스템을 좀 더 잘 이해할 수 있을 뿐만 아니

라, 많은 시간을 소요하는 비선형 시뮬레이션을 하지 

않아도 되는 장점을 가지고 있다. 또한, 이러한 수학적 

표현을 얻게 된다면, 우리는 다양한 시스템 파라미터가 

광통신 시스템에 미치는 영향을 좀 더 쉽게 이해할 수 

있게 될 것이다. 

따라서, 본 논문에서는 색분산이 최적으로 보상된 

장거리 광통신 시스템에서 색분산과 자기위상변조

(self-phase modulation, SPM) 으로부터 야기되는 신

호의 왜곡에 대한 수학적인 표현에 대해 연구하였다. 

여기에서 자기 위상변조란, 광섬유의 비선형 효과 중 

가장 대표적인 효과로서 입력 광신호의 세기로 인해 

광섬유의 유효 굴절률이 변하여 광신호의 위상이 변하

는 효과로서 결국 자기자신의 펄스모양에 영향을 주게

되는 효과를 말한다 [10]. 

본 논문에서는 자기위상변조를 처핑(chirping) 효과

로 근사하는 방법을 사용하여 색분산과 자기위상변조

로부터 발생되는 아이페널티 (eye-opening penalty, 

EOP) 에 대한 수학식을 유도하고자 한다. 그리고, 이 

결과를 이전의 연구에서 얻어진 컴퓨터 시뮬레이션 결

과와 비교하고자 한다. 부가적으로 최적 색분산 보상값

에 대한 수학식도 얻고 이에 대한 시뮬레이션 결과와

도 비교하고자 한다.

Ⅱ. 정의

장거리 광통신 시스템에서 광신호의 세기가 작아 비

선형성을 무시할 수 있는 광통신 시스템에서는 누적된 

색분산을 100 % 보상해 주는 것이 신호의 왜곡을 최소

화 하는 방법이다. 하지만, 실제의 장거리 광통신 시스

템에서는 전송거리를 늘리고 신호의 성능을 최대화 하

기 위해서 신호의 세기를 높이기 때문에 광신호의 비

선형성을 무시할 수 없다. 이러한 경우에서는 자기위상

변조라는 비선형 효과로 인해 색분산을 100 % 가 아닌 

다른 값으로 보상을 해 주어야 신호의 품질이 최대가 

된다 [11, 12]. 

그림 1은 -4 dBm의 세기를 가진 40 Gb/s 의 광통신 

신호를 720 km의 NZDSF(nonzero dispersion-shifted 

fiber)를 전송하였을 때에, 비선형 효과를 무시한 경우

와 고려한 경우에 대해 신호의 아이페널티를 색분산 

보상값에 따라서 나타낸 그래프이다. 아이페널티란, 신

호의 왜곡을 나타내는 지표로서 그 값이 클수록 신호

의 왜곡이 심함을 나타내는 지표이다. 본 논문에서는 

그림 1에서 보듯이 색분산 보상값이 최적이 되었을 때

의 아이페널티를 [최적 아이페널티 (EOPmin)] 로 정의

하도록 하자 [1]. 이 값이 최적으로 색분산 보상된 광통

신 시스템이 나타내는 신호의 왜곡값이 된다.
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그림 1. 최적 아이페널티(EOPmin)의 정의
Fig. 1 Definition of the minimum EOP

Ⅲ. 수학식 유도

최적으로 색분산 보상된 광통신 시스템에서 신호의 

왜곡을 수학적으로 표현하기 위하여 그림 2 와 같은 광

통신 시스템 모델을 가정하였다. 

그림 2의 광통신 시스템 모델에서 각각의 구간

(span)은 색분산 D, 감쇄 α, 길이 L 인 광섬유로 구성

되어 있고, 그 뒤를 이어 광증폭기가 연결되어 있다. 이

러한 구간이 총 N 개 반복됨을 가정하였다. 각 구간의 

광 증폭기의 이득은 각 구간의 감쇄를 보상하는 값으

로 조절되어 있으며, 초기 광신호의 세기를 P 로 가정

하였다. 그리고, 수신단의 앞단에는 전체 전송에서 누
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적된 색분산을 보상하기 위하여 C 만큼의 색분산이 포

함된 색분산 보상기가 있음을 가정하였다. 이 색분산 

보상기의 색분산 보상값은 신호의 왜곡이 최소가 되도

록 자동으로 조절되는 시스템을 가정하였다.

TX RX

Dispersion 
Compensation = C

L
Signal power = P

N span

Dispersion = D
Loss = α

그림 2. 광통신 시스템 모델
Fig. 2 Analytic model of optical transmission system

이러한 광통신 시스템에서 자기위상변조의 효과와 

색분산을 함께 고려하기 위하여 우리는 자기위상변조 

효과를 유효 처핑(chirping) 값으로 근사하는 방법을 

사용하였다 [4]. 이전의 연구결과에 따르면 그림 2와 같

은 광통신 시스템 모델에서 자기위상변조의 효과는 아

래처럼 유효 처핑값으로 표현할 수 있다 [4].
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여기서 γ 는 식(2) 로 표현되는 비선형 계수이고, κ 

는 참고문헌 [4]에서 정의된 파형 상수로서 가우시안 

펄스의 경우에는 0.707 값을 가진다. 아래의 식에서 n2 

는 광섬유의 비선형 굴절 지수이고, c 는 빛의 속도, ω0 

는 빛의 각주파수, Aeff 는 광섬유의 유효 코어 면적을 

나타낸다.

effcA
n 02ωγ =

(2)

우리가 본 광통신 시스템 모델에서 각 구간의 색분

산 값과 광섬유의 길이를 동일하게 가정하였으므로 식

(1) 은 다음과 같이 표현될 수 있다.
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여기에서 Leff 는 비선형 효과의 유효길이를 나타낸다.

α

αL

eff
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이제 자기위상변조와 색분산이 동시에 존재할 때에 

이로인한 신호의 왜곡을 유도해보자. 본 논문에서 자기

위상변조 효과를 처핑으로 근사하였으므로, 처핑이 존

재하는 가우시안 펄스가 색분산이 누적되면서 신호가 

퍼지는 양은 아래의 식으로 표현될 수 있다 [13]. 신호

가 퍼지는 양이 바로 아이페널티가 되므로 이를 아이

페널티(EOP)와 동등하게 나타내기로 한다.
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여기에서 T0 는 송신기에서 펄스폭이고, T1 은 수신

단에서의 펄스폭을 나타낸다. 또한, LD 는 다음의 식으

로 나타나는 색분산 길이를 나타낸다. 여기서 β2 는 광

섬유의 분산 계수이다.
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(5)

또한, 식 (4)에서 z 는 유효 전송거리를 나타낸다. 예

를 들어, 그림 2 와 같은 광통신 시스템에서 유효 전송

거리 z 는 다음과 같이 표현될 수 있다.

D
CDLNz +=

(6)

따라서, 식 (3), (4), (6) 으로부터 그림 2와 같은 광

통신 시스템에서 가우시안 펄스의 신호 왜곡은 다음의 

식으로 표현될 수 있다. 
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여기에서 우리가 색분산이 최적으로 보상된 상태에

서 얻어지는 아이페널티를 고려해야 하므로, 우리는 식 

(7)에서 최적의 색분산 보상값을 구해야 한다. 이는 식

(7)을 C 에 대해 편미분을 하여 얻어진 다음의 방정식

으로부터 얻을 수 있다.
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식 (7) 및 (8) 로부터 우리는 최적의 색분산 보상값 

Copt 를 얻을 수 있다.
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여기에서 M 은 다음과 같은 계수이다.
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(10)

최종적으로 우리는 이렇게 얻어진 최적 색분산 보상

값에 대한 수식 (9) 를 식 (7) 에 대입함으로서, 최적으

로 색분산 보상된 광통신 시스템에서 최적 아이페널티 

EOPmin 에 대한 수식적 표현을 구할 수 있다.
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이 식 (11) 이 바로 최적으로 색분산 보상된 광통신 

시스템에서 신호의 왜곡을 간단하게 표현한 식이 되

겠다.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과와의 비교

우리는 이전의 연구에서 색분산이 최적으로 보상된 

경우에 대해서는 광신호의 신호왜곡이 단지 [신호의 파

워 P * 비선형 효과의 유효거리 Leff] 의 곱으로 표현된

다는 사실을 비선형 시뮬레이션을 통해 발견한 적이 

있다 [10]. 

이 이전의 시뮬레이션 연구에서 고려하였던 40 Gb/s 

의 신호속도, NZDSF (non-zero dispersion shifted 

fiber, D = 4 ps/nm/km, loss = 0.23 dB/km) 의 사용 

및 라만 (Raman) 광증폭기를 사용한 광통신 시스템에

서 광신호의 세기를 -13 dBm에서 5 dBm 까지 변화시

켜가면서 얻은 수많은 시뮬레이션 결과들을 그림 3에 

표현하였다. 

또한, 본 논문에서 얻은 수식인 식 (11) 을 이용하여 

이 광통신 시스템의 경우에 대해 아이페널티를 수식을 

통해 얻은 값을 동일한 그림 3에 실선으로 나타내었다. 

그림 3에서 알 수 있듯이 수많은 시뮬레이션을 통해 얻

은 결과와 본 논문에서 간단하게 수식으로 얻은 결과

와 거의 비슷함을 알 수 있다.
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그림 3. 아이페널티에 대해 근사적 수식 값과 
시뮬레이션 결과와의 비교 

(실선은 수학식의 값, 점들은 시뮬레이션 값)
Fig. 3 Comparison of the simulation results with the 

analytic results for the EOP
(Solid line is the analytic result and dots are the 

simulation results)

또한, 부가적으로 식(9)에서 얻을 수 있는 최적 색분

산 보상값에 대해서도 이론값과 시뮬레이션 결과를 비

교해 보았다. 그림 4는 그림 3과 동일한 시스템 조건에

서 최적 색분산 보상값에 대해 근사적 수식값과 시뮬
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레이션 결과를 비교한 그래프이다. 그림에서 실선은 근

사적 수식값이고 각 점들은 시뮬레이션 결과를 나타낸

다. 그림 4에서 알 수 있듯이 근사적 수학값이 시뮬레

이션과 다소 차이는 있지만, 그래도 그 경향이 비슷함

을 알 수 있다.
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그림 4. 최적 색분산 보상값에 대해 근사적 수식 값과 
시뮬레이션 결과와의 비교 

(실선은 수학식의 값, 점들은 시뮬레이션 값)
Fig. 4 Comparison with the simulation results for the 

optimum dispersion compensation
(Solid line is the analytic result and dots are the 

simulation results)

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 최적으로 색분산 보상된 광통신 시스

템의 경우에 대해서 신호의 왜곡을 근사적으로 수학식

으로 유도하는 분석연구를 수행하였다. 그리고 이 결과

를 이전의 시뮬레이션 연구결과와 비교하여 본 연구의 

타당성을 검증하였다. 부가적으로 최적 색분산 보상값

에 대해서도 근사적 수학식을 유도하였으며, 이에 대해

서도 시뮬레이션 결과와의 비교를 수행하였다. 

본 논문의 연구결과를 이용하면 최적으로 색분산 보상

된 광통신 시스템에서 신호의 왜곡을 손쉽게 예측할 수 

있으며, 최적 색분산 보상값도 손쉽게 예측할 수 있다. 결

과적으로 광통신 시스템의 파라미터 변경에 따른 시스템

의 변화를 손쉽게 파악할 수 있을 것으로 기대된다.
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