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요  약  

단일모드 광섬유를 사용한 WDM 시스템에서 CPM에 의한 성능저하를 이론적으로 분석하기 위해 펌프-프로브 

구조에서 펌프신호가 주기적이라고 가정하였다. 주기적 펌프신호는 ‘0’과 ‘1’이 교대로 발생하는 경우를 모델링한 

것으로 CPM에 의한 EOP를 이론적으로 예측할 수 있게 한다. 유도된 이론적 결과를 수치해석 결과와 비교하였으며,  
그 결과  표준 단일모드 광섬유를 사용한 경우는 넓은 영역의 채널 간격 에 대해 유도된 이론식이 수치해석의 결과

와 잘 일치하고 분산천이 광섬유를 사용한 경우는 >100GHz 에서 일치하였다. 분산천이 광섬유를 사용하여 

<100GHz 인 경우는 CPM뿐만 아니라 FWM에 의한 성능저하가 두드러지므로 이론적 결과와 수치 해석의 결과 사이

의 편차가 증가한다.  펌브-프로브 구조가 광섬유의 비선형성중 CPM의 영향을 주로 분석하기 위한 것이므로 이 결

과는 예상대로 이다. 
 
ABSTRACT  

The pump-probe scheme is used to analyze the cross-phase modulation penalty of a single-mode fiber in a WDM 
system. The pump signal is assumed to be a periodically modulated input like a raised sinusoidal.  The periodic signal  
models an alternating bit sequence, and leads to an analytical expression of CPM penalty which is measured by EOP.  
The derived expression shows good agreement with numerical results in conventional single-mode fiber systems over 
a wide range of channel spacing, . In dispersion-shifted fiber systems when  < 100GHz, the derived expression 
shows increased discrepancy with the numerical results due to the increased FWM. This is not a surprising because the 
pump-probe scheme is used to analyze system performance degradation due to CPM.  

키워드 : 상호 위상 변조, 광섬유의 비선형성, 첫 워크-오프 근사, 펌프-프로브 해석, WDM 시스템  
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Ⅰ. 서 론

다중 채널을 사용하는 WDM시스템에서 단일모드 

광섬유의 비선형 특성은 채널간의 상호간섭을 일으켜 

시스템의 성능을 저하시킨다. 하지만 비선형 특성은 이

론적으로  해석하기 힘들어 수치해석에 의존하여 분석

하는 경우가 많다. 본 논문에서는 주기적인 신호를 사

용하여 비선형 특성 중의 하나인 상호위상 변조(CPM)
를 분석하고자 한다. 

CPM은 WDM시스템의 채널수에는 큰 영향을 받지 

않는 것으로 알려져 있다[1]. 따라서 CPM은 그림 1과 

같은 2채널의 펌프-프로브(pump-probe) 구조를 사용하

여 분석하는 경우가 많다[2-5]. 본 논문에서는 펌프신호

가 정현파와 같은 주기적인 신호일 경우 수신된 프로브 

신호의 변동을 해석적으로 구하고, 그 결과를 수치해석

을 사용한 분석결과와 비교한다. 또한 주기적 신호에 

의한 프로브 신호의 변동과 실제 랜덤 비트 패턴을 사

용한 WDM 시스템의 눈열림 페널티를 비교하여 주기

적 신호를 사용한 해석적 결과의 유용성 범위를 알아본

다. 주기적 신호는 상승 정현파로 모델링할 수 있으며 

정확한 파형보다는 눈 열림 페널티(EOP, eye-opening 
penalty)와 같은 성능평가 항목을 예측하고자 할 때 유

용하게 사용할 수 있고, 단일 채널 광통신시스템의 성

능분석을 위해 이용되기도 하였다[6].  

Fig. 1 pump-probe configuration

Ⅱ. 주기적 신호를 사용한 펌프-프로브 구조의 

이론적 해석 

단일모드 광섬유로 전송되는 두 채널의 광신호는 아

래와 같이 결합된 비선형 슈뢰딩거 방정식으로 표현할 

수 있다[7]. 













   

 
    (1a)
















   

 
   

(1b)

워크 오프(walk-off) 파라미터 d는 분산계수 D와 다

음과 같은 관계에 있다.
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펌프-프로브 구조에서 에 위치한 프로브 신호는 

약한 전력()의 일정한 신호이고, 펌프 신호는 중심파

장이 이며 프로브 신호보다 훨씬 전력이 큰 변조된 

신호이다. 
CPM을 근사적으로 해석한 ‘첫 워크오프 근사(first 

walk-off approximation)’ 방법은 첫 워크오프 거리(Lw)
까지는 분산의 영향을 무시할 수 있고, 이 후에는 비선

형성을 무시할 수 있다는 것이다[3,4]. 이 근사방법에 

의하면 프로브 신호는 Lw전까지 CPM에 의해 다음과 

같은 위상변화만 발생한다.
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펌프 신호를 다음과 같은 상승 정현파인 주기적 신호

로 가정하자. 
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여기서 는 비트율이고  ≫이다. 
식(4)와 같이 주기적 신호로 표현된 펌프 신호는 ‘…

010101…’과 같이 ‘0’과 ‘1’이  교대로 발생하는 경우를 

모델링한다. 
펌프 신호를 식(4)와 같이 주기적이라고 가정하면, 

프로브 신호의 위상 변화(식(3))는 근사적으로 다음과 

같이 구할 수 있다.



주기적 신호를 이용한 단일모드 광섬유의 상호 위상변조 해석

2965

≈ sin                 (5)

여기서  
  tan 


이고 

는 상수이다.
식(3)은 주기 신호이고 z>Lw에서 첫 워크오프 근사

에 따라 광섬유의 비선형성을 무시하면 프로브 신호는 

역시 주기신호가 된다. 따라서 프로브 신호를 푸리에 

급수를 이용하여 표현하는 것이 가능하고 푸리에 계수 

는 식(1)에서 비선형성을 무시하면 쉽게 구할 수 

있다. 그 결과는 다음과 같다.
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여기서 는 z=Lw 에서 푸리에 급수의 계수이다. 
만약 가 에 비해 작다면 은 제1종 베셀함수, 
,로 나타낼 수 있다. 따라서  에서 광섬유의 

비선형으로 인해 프로브 신호에 일어나는 세기의 변화

를 다음과 같이 예측할 수 있다.
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비트율이 정해져있을 경우, 광섬유의 분산계수

가 크거나 혹은 채널 간격이 넓을수록 식(7)은 더 정

확한 결과를 예측할 것이다. 이는 가 클수록 

 tan 


의 값이 작아서 근사해석이 좀 더 정확

해지기 때문이다.

Ⅲ. 시뮬레이션 결과와 비교

그림 2는 식(7)의 근사적 결과를 분할구간 푸리에 

방법(split-step Fourier method)을 사용하여 MATLAB
으로 수치 해석한 결과와 비교한 것이다. 채널 간격()
은 100GHz, 비트율은 10Gb/s, α=0.2dB/km, γ=2×10-3 

[1/(km·mW)], P1=0.2mW, P2=20mW 를 가정하였으며 

전송거리 z=100km이고 광섬유의 손실은 수신기의 전

치증폭기에서 모두 보상된다고 가정하였다. 
표준 단일모드 광섬유의 경우 분산계수의 값이 커서

(D=+17ps/(nm·km)) 식(7)로 예상되는 결과가 수치해석

에 의한 시뮬레이션 결과와 잘 일치한다. 반면 분산천

이 광섬유(D=-2ps/(nm·km))와 같이 분산계수의 절대값

이 낮은 경우는 예상대로 정확도가 떨어진다. 그 이유

는 ≪일수록 제1종 베셀함수로 근사화한 식(7)의 결

과가 더 정확하기 때문이다. 표준 단일모드 광섬유의 

경우  ≪이지만, 분산천이 광섬유의 경우는 

 이므로 시뮬레이션 결과와 오차가 커졌다. 

Fig. 2 Intensity fluctuations of the probe signal due to 
sinusoidal pump signal (a) D=+17ps/(nm·km), (b) D= 
-2ps/(nm·km)

하지만  가 클 경우(즉 가 작을 경우) 또 다른 

비선형 현상인 FWM(four-wave mixing)이 심해져 

CPM에 의한 성능저하에 못지않거나 더 심한 성능저하

를 유발할 수 있다. FWM의 영향을 살피기 위해 분산천

이 광섬유를 사용한 3 채널의 WDM 시스템에서 EOP 
(eye-opening penalty)를 채널 간격에 따라 시뮬레이션 

하여 단일채널의 경우와 함께 그림 3에 나타내었다. 채
널간격은 중심 채널을 기준으로 양쪽 채널의 채널간격

이 같은 경우와 10%씩 오프셋을 주어 채널간격이 일정

하지 않은 경우를 비교하였다. 채널간격이 일정하지 않

을 경우는 FWM이 억제되어 EOP는 주로 CPM에 의해 

영향을 받게 된다[8,9]. 그림 3은  분산천이 광섬유를 사
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용한 경우는 채널간격이 작을수록 채널간격이 일정하

지 않은 경우의 EOP의 개선이 뚜렷하므로  FWM이 심

하다는 것을 나타낸다. 따라서 CPM의 영향을 분석하기 

위한 펌프-프로브 해석은 채널간격이 좁은 분산천이 광

섬유를 사용한 경우의 성능저하를 추정하기 위해 사용

하기는 힘들다는 것을 알 수 있다.

Fig. 3 EOP as a function of channel spacing after z= 
100km 

Fig. 4 CPM penalty (a) conventional single-mode fiber 
(b) dispersion-shifted fiber 

마지막으로 그림 4는 식(7)에서 예측한 CPM에 의한  

성능저하와 3 채널 WDM 시스템에서 시뮬레이션한 

EOP를 비교한 것이다. 표준 단일모드 광섬유를 사용한 

경우 펌프-프로브 구조에서 주기적 신호를 사용하여 근

사적으로 구한  결과가 PRBS를 사용한 3 채널 WDM 
시스템의 EOP와  넓은 범위에서 잘 일치하고 있다.  

분산천이 광섬유를 사용한 경우는 에서

는 오차가 커진다. 이는 펌프-프로브 구조가 CPM의 영

향을 보기위한 고안된 구조이므로 FWM에 의한 성능

저하가 심한 경우는 EOP를 식(7)을 이용하기 어렵다는 

것을 말한다.

Ⅳ. 결  론 

WDM 시스템의 설계 단계에서 광섬유의 비선형성

에 의한 성능저하를 미리 예측할 필요가 있다. 펌프-프
로브 구성은 정확한 파형의 예측보다는 EOP와 같은 성

능저하를 예측하기 위해 사용하므로 주기적 펌프신호

에 의한 프로브 신호의 변화를 관찰하여 CPM 페널티를 

간단히 예측할 수 있다. 펌프신호가 ‘0’과 ‘1’이 교대로 

발생한다고 가정한다면 상승 정현파와 같은 주기적 신

호로 모델링할 수 있으며, 근사적으로 프로브 신호를 

변화를 이론적으로 계산할 수 있으며 따라서 CPM에 의

한 페널티를 예측할 수 있다.
유도된 계산식은 수치해석 결과와 비교하였으며  표

준 단일모드 광섬유의 경우는 넓은 범위의 채널 간격에

서 잘 일치하였다. 하지만 분산천이 광섬유는 채널간격

이 일 경우는 FWM으로 인해 오차가 심해

진다. 따라서 펌프-프로브 구성에서 계산된 성능예측은 

CPM이 지배적일 경우는 유용하지만, FWM이 중요한 

성능저하 요인인 시스템에서는 그렇지 않음을 알 수 있

었다.  
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