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I. 서    론

‘정보화시대’라고 지칭되는 현대사회에서는 경제/사회/문

화의 발전뿐 아니라 개개인의 일상생활을 위해서도 신속한 

정보의 교환이 무엇보다 중요하게 되었다. 광통신은 이러한 

정보화시대의 근간이 되는 기술이다. 광통신망은 이제 육상

에서뿐 아니라 바다 밑까지 광섬유를 이용하여 전 세계를 거

미줄처럼 연결하고 있으며, 우리가 지구상 어디에 있건 상관

없이 언제든 서로 자유롭게 소통하고 정보를 교환할 수 있도

록 해준다. 이러한 이유로 인하여 광통신은 20세기에 이룩된 

가장 중요한 발명 중 하나로 손꼽히고 있다[1-5].

광통신 시스템은 1977년 4월 22일 미국 California의 Long 

Beach와 Artesia 사이에 세계에서 처음으로 포설되었다[6]. 당

시 6.3 Mbps에 불과했던 상용 광통신 시스템의 광섬유당 전

송용량은 지난 40년간 300만 배 이상 증가하여 현재 20 Tbps

에 달하고 있다[7]. 이와 같이 급속한 특정 과학기술의 발전 

속도는 거의 전례를 찾아볼 수 없는 것이다. 이와 관련하여 

Scientific American은 광통신의 전송용량이 9개월마다 2배씩 

증가하였으며, 이는 18개월마다 2배씩 증가해온 반도체의 집

적용량이나 12개월마다 2배씩 증가해온 데이터 저장기술의 

발전 속도와 비교하여도 매우 빠른 것으로서, 이와 같이 급

속한 광통신 기술의 발전은 “빛의 승리(The triumph of the 

light)”라고 보도한 바 있다[8]. 광통신 기술이 이렇게 빠른 속

도로 발전할 수 있었던 가장 중요한 이유는 저손실 광섬유, 

상온에서 동작하는 반도체 레이저, 에르븀 첨가 광섬유 증폭

기, 파장분할다중화 기술, 첨단 변조 방식, 디지털 코히런트 

수신기술 등 수많은 혁신적 요소기술들이 필요에 맞추어 끊

임없이 개발되어왔기 때문이다. 그러나 광통신 시스템의 전

송용량이 nonlinear Shannon limit로 인한 이론적 한계치의 

3 dB 이내로 근접함에 따라 더 이상의 용량증가가 거의 불

가능한 단계에 도달하고 있다. 이러한 문제점을 해결하기 위

하여 최근 또 다른 혁신적 방안이라고 할 수 있는 공간분할
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다중화 기술이 제안된 바 있으며[9], 현재 이와 관련하여 많은 

연구가 활발하게 진행되고 있으나 과연 이러한 기술을 상용

화할 수 있을 만큼 경제적으로 구현될 수 있는지에 대해서는 

아직 회의적인 시각도 있는 것이 현실이다.

한편, 인터넷이 활성화되고 각종 멀티미디어 서비스가 개

발됨에 따라 전 세계의 통신 트래픽은 지난 20여 년간 폭발

적으로 증가하여왔다. 예를 들면, 전 세계 인터넷 트래픽은 

1992년부터 2016년까지 24년 동안 약2300만 배 증가하였으

며, 이러한 추세는 앞으로도 계속되어 2021년에는 전 세계에

서 사용하는 인터넷 트래픽이 매 초당 106 Tbps에 달할 것

으로 예측되고 있다[10]. 이와 같은 인터넷의 활성화는 위에서 

기술한 바와 같이 광통신 기술의 획기적인 발전으로 인하여 

가능하였다. 그러나 현재 추진되고 있는 무선통신의 5G 서

비스, 4K 이상의 고화질 방송 서비스, 1 Gbps급 이상의 초고

속 FTTH 서비스, 지능형 교통 시스템, 사물 인터넷 등의 각

종 신규 서비스들을 수용하기 위해서는 이미 이론적 한계에 

도달하고 있는 광통신의 전송용량을 앞으로도 계속 획기적

으로 증가시킬 수 있어야 한다. 이러한 목적을 달성하기 위

해서는 또 다른 혁신적인 초고속 광전송 기술의 개발뿐 아니

라 초대용량 스위칭 기술, 각종 초고속 광소자 및 전자소자, 

실리콘 포토닉스 등 각종 광학적 집적회로 등의 획기적인 발

전도 필요하다.

광통신은 광학, 물리학, 전자공학뿐 아니라 통신, 신호처리, 

네트워크 기술 등을 포함하는 융합적 연구 분야로써 개략적

으로 다음과 같은 세부 분야들이 있다.

∙ 유선 광통신: 광전송 시스템, 광통신 네트워크, 광 인터커

넥션 등

∙ 무선 광통신: 심우주 광통신, 위성용 광통신, 지상용 무선

광통신 등

∙ 광통신용 각종 소자 및 서브시스템: 광섬유, 수동형 광소

자, 능동형 광소자, 광학적 집적회로, 광통신용 전자소자, 

광회선분기결합기, 광회선분배기 등

광통신 기술의 발전은 이와 같이 다양한 세부 분야의 전문

가들이 적극적으로 협력함으로써 이루어져왔다. 본고에서는 

이 중에서 특히 초고속/초대용량 유선 광전송 시스템을 중심

으로 지난 40년간의 발전과정과 현황을 살펴보고, 이를 바탕

으로 이렇게 빠르게 발전해온 광통신 기술의 향후 발전방향

에 대하여 전망해 보고자 한다.

II. 광통신의 발전과정 

2.1. 광통신의 여명기 

1970년대 초반까지 대부분의 장거리 통신은 마이크로웨이

브 전송을 통해 이루어 졌다. 이와 같이 마이크로웨이브를 

이용한 통신기술의 상용 서비스는 제2차 세계대전이 끝난 

1940년대 후반에 본격적으로 시작되었으며, 1960년대 초반

에는 미국 전역에 걸쳐 마이크로웨이브 중계 시스템이 대규

모로 포설되었다[11]. 이는 물론 동축케이블을 사용하는 경우

보다 마이크로웨이브를 사용하는 시스템이 구축비용이나 운

영비용 측면에서 훨씬 유리했기 때문이었다. 이러한 이유로 

인하여 미국 AT&T의 경우 1970년대에는 전화통화의 70%, 

텔레비전 트래픽의 95%를 마이크로웨이브 중계 시스템을 

이용하여 전달하였다[12]. 이에 따라 당시 마이크로웨이브 중

계 시스템의 전송용량을 증가시키려는 노력이 활발하게 진

행되었으며, 1971년에는 6 GHz에서 동작하는 반송주파수에 

양방향 음성신호 14,400 회선을 실어 전송할 수 있어 그 시

대에서는 초대용량이라고 할 수 있었던 “TH-3 마이크로웨이

브 시스템”이 개발되었다[13]. 그러나 당시 마이크로웨이브 중

계 시스템의 전송용량을 이보다 더 증가시키는 데에는 많은 

기술적 어려움이 있었으며, 이를 극복하기 위한 가장 논리적

인 방안은 더 높은 반송 주파수를 사용하는 것이라고 판단되

었다. 이에 따라, AT&T의 벨 연구소에서는 40~110 GHz 대

역의 밀리미터파를 활용하기 위하여 직경이 6 cm인 “WT4 

금속 도파관”을 지하에 포설하는 방안을 모색하게 되었다[14]. 

이는 이러한 밀리미터파 금속 도파관을 통해 2진 위상 천이 

변조(Binary Phase Shift Keying, BPSK) 신호를 전송하는 경

우 16 Gbps의 전송용량을 확보할 수 있는 것을 분석되어 기

존 마이크로웨이브 중계 시스템을 사용하는 경우보다 전송

용량을 획기적으로 증대시킬 수 있을 것으로 기대되었기 때

문이다. 그러나 이러한 밀리미터파 금속 도파관의 전송손실

을 최소화하기 위해서는 매우 정밀한 설치가 요구되었던 관

계로 실질적으로 포설하는 데에는 많은 기술적 어려움이 있

었으며 막대한 비용이 소요되었다. 그럼에도 불구하고 AT&T

는 이러한 밀리미터파 금속 도파관을 New Jersey에 14 km 

정도 포설하고 1974년부터 1977년까지 field trial을 실시하였

다[14]. 그 후 이 trial은 아주 성공적이었던 것으로 발표되었

으나, 기술적 어려움과 취약한 경제성으로 인하여 더 이상의 

추진은 중단되었다[15]. 

이러한 시기에 광섬유를 활용하여 장거리 통신 시스템을 

구축하는 획기적인 방안이 제안되었다. C. Kao는 1966년 유

리에서 불순물을 충분히 제거하고, 중심 부분인 코어의 굴절

률이 주변보다 약간 높도록 조절하여 유리막대 형태의 도파

관을 만들면 전송손실이 1 km당 20 dB 이하인 광섬유를 만

들 수 있으며, 그러면 머리카락처럼 가늘고 자유롭게 구부릴 

수 있는 유연한 광섬유를 이용해서 기존의 동축 케이블이나 

마이크로웨이브 시스템보다 전송용량이 훨씬 큰 통신 시스템

을 저비용으로 구축하는 것이 가능할 것이라고 발표하였다[16]. 

C. Kao는 이와 같이 현대 정보화시대가 가능하도록 이끈 획

기적인 기술을 발명한 공로로 2009년 노벨상을 수상하였다. 

사실 직경이 125 µm에 불과한 광섬유를 당시 차세대 통신을 

위하여 AT&T에서 개발을 추진했던 직경이 6 cm인 “WT4 

밀리미터파 금속 도파관”과 비교해 보면 선택은 명백한 것이

었다. 이에 따라 전송손실이 작은 광섬유를 실제로 개발/생

산하기 위한 치열한 경쟁이 시작되었다. 이런 가운데 1970년 

미국 Corning의 D. Keck, R. Mauer, P. Schulz는 전송손실이 

20 dB/km 이하인 광섬유를 세계에서 처음으로 개발하는데 
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성공하였다[6,17]. 또한, 1970년에는 상온에서 동작하는 반도체 

레이저가 벨 연구소에서 처음으로 개발되었으며, 이는 광통

신이 실현될 수 있었던 또 다른 획기적인 기술적 진전이라고 

할 수 있다[18]. 당시 반도체 레이저가 상온에서 동작한 시간

은 10분 정도에 불과하였으나, 이로부터 불과 수년만인 1970

년대 중반에는 상온에서 동작하는 반도체 레이저의 수명이 

100만 시간 이상으로 급속히 증가되었다[19]. 이에 따라, 이제 

전송손실이 매우 적은 광섬유와 상온에서 동작하는 신뢰성 

있는 반도체 레이저를 활용하여 실용적인 광통신 시스템을 

구현하는 것이 가능해 졌다. 이러한 가능성을 인식한 벨 연구

소에서는 이미 1973년에 W. Muska 등이 6.3 Mbps의 속도로 

동작하는 fiber-optic regenerator를 세계에서 처음으로 시연하

였다. 이와 같이 광통신 기술이 성공적으로 시연되자 벨 연구

소에서는 I. Jacobs와 S. Miller의 주도하에 실용성 있는 광통

신 시스템을 구현하기 위한 탐사연구를 1975년에 시작하였으

며, 1976년에는 광섬유 144개로 구성된 광케이블을 지하에 포

설하고 광섬유당 45 Mbps급 신호를 전송하기 위한 “Atlanta 

Fiber System Experiment”를 진행하였다[20,21]. 이 실험에 성공

적인 것으로 판단됨에 따라 1977년 초반에는 Chicago 시내

에 24개의 멀티모드 광섬유로 구성된 광케이블 6.3 km를 포

설하여 전화국 2곳과 가입자 시설 1곳을 연결하고, 그때부터 

2년간 음성/영상/데이터 서비스를 제공하는 현장실험을 진행

하였다[22]. 이 실험의 결과 유리로 만들어진 광섬유 케이블을 

깨지 않고 포설할 수 있으며, 광통신 시스템의 신뢰성이 아

주 우수하다는 확신을 얻게 되었다. 이에 따라 1970년대 말

부터는 광통신 시스템이 전 세계에서 대규모로 포설되기 시

작하여 “광통신의 시대”가 열리게 되었다.

2.2. 시분할다중방식 광통신 시스템

광통신 발전의 초기단계이었던 1970년대에는 대부분의 통

신수요가 음성신호이었으며, 특히 미국의 시내 망에서는 대

부분 음성신호 24개를 시분할다중화하여 1.5 Mbps의 속도로 

전송할 수 있는 소위 “T1 digital carrier system”이 사용되고 

있었다. 따라서 처음에는 광통신 시스템의 전송속도를 1.5 

Mbps로 추진하는 방안이 적극 모색되었으나, 당시 광섬유나 

레이저의 가격이 매우 비쌌던 관계로 결국 광통신의 전송속

도를 음성신호 672개를 전송할 수 있는 45 Mbps급으로 결정

하게 되었다[21]. 그림 1(a)는 당시 사용되었던 시분할다중방식

(time-division-multiplexing, TDM) 광전송 시스템의 개략적인 

구성도이다. 이러한 시스템에서는 음성신호 672개를 시분할

다중화하여 45 Mbps급 전기신호를 생성하고, 이를 이용하여 

레이저를 구동함으로써 광신호로 변환한 뒤 광섬유를 통해 

전송하게 된다. 이와 같은 방식으로 광섬유를 통해 광신호를 

장거리 전송하면 결국 광섬유의 전송손실로 인하여 광신호

의 크기가 감쇠되므로 그림 1(b)에서 보여주는 것과 같은 3R 

(reamplification, reshaping, retiming) 방식 fiber-optic repeater

를 이용하여 수십 km마다 한 번씩 광신호를 재생해 주어야 

한다. 이를 위하여 시분할다중화된 광신호를 photodetector를 

이용하여 수신하고 증폭한 뒤, timing recovery circuit을 이용

하여 추출된 시간정보를 적용하여 decision circuit를 구동함

으로써 원래의 신호를 복원하여 다시 레이저를 구동시킨다. 

따라서 이러한 과정을 반복함으로써 광신호를 아주 먼 거리

까지도 에러 없이 전송할 수 있다. 미국 AT&T는 이와 같은 

방식으로 동작하는 45 Mbps급 “FT-3 system”을 동작파장이 

825 nm인 AlGaAs 레이저와 silicon photodiode 및 50/125 

µm 멀티모드 광섬유를 이용하여 구현하고, 1979년 처음으로 

Connecticut주의 Trumbull에서 이를 이용한 상용 광통신 서

비스를 시작하였다. 그 후 1983년 1월부터 서비스를 시작한 

New York와 Washington, D.C. 사이의 1단계 “Northeast 

Corridor”에서는 이미 “FT-3C 시스템”이 개발되어 전송속도

가 90 Mbps로 증가하였으며, 1984년에는 180 Mbps의 전송

속도로 1.3-µm 대역에서 동작하는 “FT-3X 시스템,” 1985년

에는 417 Mbps의 전송속도로 동작하는 “FT-series G 시스템”

이 잇달아 개발되었고, 1987년에는 1.7 Gbps의 전송속도로 

동작하는 “FT-series G 1.7”이 개발되어 광섬유당 전송용량

이 드디어 1 Gbps를 초과하게 되었다[23,24]. 이는 불과 6~7년 

(a)

(b)

Fig. 1. (a) Configuration of fiber-optic transmission system based on time-division-multiplexing (TDM) technology, and (b) schematic diagram 

of fiber-optic regenerative repeater (E/MUX: electronic multiplexer, Tx: transmitter, REG RPTR: regenerative repeater, Rx: receiver, E/DMUX: 

electronic demultiplexer, DET: photodetector, AMP: amplifier, EQ: equalizer, TMG REC: timing recovery circuitry, DEC: decision circuitry).
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만에 광통신 시스템의 광섬유당 전송용량이 약 40배 증가하

였음을 의미하며, 이와 같이 급속한 광통신 기술의 발전으로 

인하여 1 bit를 전송하는데 소요되는 단위거리당 비용이 같

은 기간에 100배가량 감소하였다[25]. 1980년대에는 이와 같

이 시분할다중방식으로 광통신 시스템을 고속화함으로써 증

가하는 통신수요를 경제적으로 수용할 수 있었다. 이는 고속

으로 동 작하는 광통신 시스템 한대를 사용하는 것이 저속으

로 동작하는 광통신 시스템 여러 대를 사용하는 경우보다 레

이저 등 가격이 비싼 광부품의 사용을 줄일 수 있어 훨씬 경

제적이었기 때문이었다. 그러나 이미 1 Gbps 수준을 돌파한 

광통신 시스템의 전송속도를 10 Gbps급 이상으로 증가시키

는 데에는 당시 각종 전자회로의 속도가 충분히 빠르지 않았

던 관계로 많은 기술적 어려움이 있었다.

2.3. 파장분할다중방식 광통신 시스템

앞서 기술한 바와 같이 광통신 시스템의 전송속도를 10 

Gbps급으로 증가시키는 데에 많은 어려움을 겪고 있었던 1980

년대 말에 광통신 시스템의 전송용량을 획기적으로 증가시킬 

수 있는 새로운 기술들이 연속적으로 발명되었다. 예를 들면, 

1987년 D. Payne은 광섬유의 전송손실이 가장 낮은 1.55-µm 

대역에서 동작하는 에르븀 첨가 광섬유 증폭기(Erbium-doped 

fiber amplifier, EDFA)를 개발하였으며[26], 1988년에는 E. 

Snitzer가 이러한 EDFA를 파장이 1.49 µm에서 동작하는 펌프 

레이저를 사용하여 구동할 수 있음을 시연함으로써 반도체 

레이저를 사용하여 실용적인 EDFA를 구현할 수 있는 가능

성을 제시하였고[27], 1989년에는 M. Nakazawa가 1.48-µm에

서 동작하는 고출력 반도체 레이저를 실제로 제작하여 EDFA

를 구동하고 이러한 EDFA를 광통신 시스템의 중계기로 사용

할 수 있음을 실증하였다[28,29]. 이와 같은 EDFA는 광신호의 

변조방식이나 속도에 상관없이 동작하는 관계로 기존의 3R 

방식 fiber-optic repeater를 사용하는 경우와는 달리 광신호가 

고속화되더라도 초고속 광/전자 부품을 사용하여 새로 제작

할 필요 없다는 장점이 있다. 이에 따라 1990년대 초반에는 

기존 fiber-optic repeater 대신 EDFA를 사용하여 장거리 광전

송 시스템을 구현하려는 노력이 미국과 일본에서 경쟁적으로 

진행되었다[30-33]. 특히, 기존의 3R 방식 fiber-optic repeater를 

전혀 사용하지 않고 간단한 EDFA만을 사용하여 2,200 km에 

달하는 전송거리를 확보할 수 있다는 보고는 당시 아주 획기

적인 것이었다[31]. 또한, 1.5-µm 대역에서 동작하는 어떤 광

신호도 변조방식이나 속도에 상관없이 증폭할 수 있는 EDFA

의 특성을 이용하여 파장이 서로 다른 여러 개의 광신호를 

광계층에서 직접 다중화하여 장거리 전송할 수 있는 파장분

할다중방식(wavelength-division-multiplexing, WDM) 광통신 

시스템을 구현하기 위한 노력이 진행되었다[32,33]. 이는 당시 

기술적으로 많은 어려움을 겪고 있었던 시분할다중방식 10 

Gbps급 광통신 시스템을 개발하는 대신 2.5 Gbps급 광신호 

4개를 파장분할다중화하여 광섬유당 전송용량을 10 Gbps급

으로 증대시키는 것이 더 현실적인 것으로 판단되었기 때문

이었다. 그러나 당시 파장이 서로 다른 여러 개의 광신호를 

다중화하기 위한 수단이 광커플러를 사용하는 것이었던 관계

로 다중화하기 위한 광신호의 개수가 증가함에 따라 분리손

실(splitting loss)이 대폭적으로 증가하는 문제점이 있어 아주 

많은 수의 광신호를 다중화하는 것은 불가능하였다. 이런 즈

음인 1991년 C. Dragone는 유리기판 위에 2개의 star coupler

를 제작하고 이들을 일정한 간격으로 길이가 다른 여러 개의 

광도파로를 이용하여 연결함으로써 파장이 서로 다른 다수의 

광신호들을 분리손실 없이 다중화 또는 역다중화 할 수 있는 

아주 간단한 도파로형 회절격자(arrayed waveguide grating, 

AWG)를 개발하였다[34]. 이에 따라, 이제 EDFA와 AWG를 

이용하여 실용적인 파장분할다중방식 광통신 시스템을 구축

함으로써 광섬유당 전송용량을 대폭적으로 증대시킬 수 있

게 되었다. 그림 2(a)는 파장분할다중방식 광전송 시스템의 

개략적인 구성도이다. 이러한 시스템에서는 초고속으로 동작

하는 다수의 전기신호를 서로 다른 파장에서 동작하는 다수

(a)

(b)

Fig. 2. (a) Configuration of fiber-optic transmission system based on wavelength-division-multiplexing (WDM) technology, and (b) schematic 

diagram of erbium-doped fiber amplifier (O/MUX: optical multiplexer, Tx: transmitter, OA: optical amplifier, O/DMUX: optical demultiplexer, 

Rx: receiver).
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의 광송신기에 인가한 뒤, AWG를 이용하여 광계층에서 직

접 분리손실 없이 다중화하고, 기존의 복잡한 3R 방식 재생

기를 사용하는 대신 간단한 EDFA를 사용하여 장거리 전송

한 후, 수신단에서 AWG를 이용하여 손실 없이 역다중화하

고, 다수의 광수신기를 이용하여 역다중화된 광신호를 수신

함으로써 한 가닥의 광섬유를 통해 기존 시분할다중방식으로

는 구현할 수 없는 대용량의 광신호를 전달할 수 있다. 그림 

2(b)는 EDFA의 개략적 구성도이다. 이 그림은 EDFA가 간

단히 에르븀 첨가 광섬유, 펌프 레이저, 광신호와 펌프를 결

합하기 위한 광커플러 등으로 간단히 구현될 수 있음을 보여

준다. EDFA를 구현하는 데에는 고속으로 동작하는 광/전자 

소자가 전혀 필요하지 않다. EDFA의 간단함과 실용성은 그

림 1(b)의 기존 3R 방식 fiber-optic repeater와 비교하면 아주 

명백한 것이다. 이와 같이 EDFA와 AWG를 이용한 파장분

할다중방식 광통신 시스템의 개발로 인한 전송용량 증대 및 

경제성 제고는 그야말로 획기적인 것이었다. 그림 3은 이러

한 장점을 도시하기 위한 것이다. 예를 들어 1991년 상용화

되었던 2.5 Gbps급 광전송장치를 활용하여 전송용량이 40 

Gbps이고 전송거리가 360 km인 광전송 시스템을 구축하는 

경우를 가정해 보자. 그림 3(a)는 기존의 시분할다중방식 광

통신 시스템을 활용하는 경우이다. 이를 위해서는 송수신

단에 2.5 Gbps급으로 동작하는 terminal equipment를 각 16

대씩 설치해야 하고, 16가닥의 광섬유 선로에 40 km 마다 

3R 방식 fiber-optic repeater를 설치해야 하므로 총 128개의 

fiber-optic repeater가 필요하다(실제로는 송신과 수신, working 

및 protection을 모두 고려하면 이의 4배가 필요할 것이다.). 

이와 비교하여 그림 3(b)는 파장분할다중방식 광통신 시스템

을 사용하는 경우를 도시한 것이다. 이 경우에도 송수신단에 

2.5 Gbps급으로 동작하는 terminal equipment를 각 16대씩 

설치해야 하지만, 16가닥의 광섬유 대신 단지 1가닥의 광섬

유만을 사용할 수 있고, EDFA를 사용하여 광신호를 충분히 

증폭할 수 있어 당시 중계기 사이의 거리를 최대 120 km까

지 확대할 수 있을 것으로 판단되었으므로 128개의 fiber-optic 

repeater 대신 단지 4개의 EDFA만을 사용하여 동일한 전송용

량을 확보할 수 있었다. 이 두 그림을 비교해보면 EDFA 기

반의 파장분할다중방식 광통신 시스템의 장점은 너무도 명확

하다. 이에 따라 이와 같은 시스템을 개발하여 상용화하고자 

하는 노력이 세계적으로 치열하게 진행되었으며, D. Huber

에 의해 설립된 벤처 기업인 Ciena에서 1996년 세계 최초의 

상용 파장분할다중방식 광통신 시스템인 “Multiwave 1600 

Transmission System”을 출시하였다[35,36]. 당시 이 시스템의 

광섬유당 전송용량은 40 Gbps (16채널 × 2.5 Gbps)에 불과하

였다. 그러나 같은 해인 1996년 연구실 수준에서는 이미 광

섬유당 전송용량이 1 Tbps 이상인 파장분할다중방식 광통신 

시스템이 보고되었으며[37-39], 불과 5년 뒤인 2001년에는 광섬

유당 전송용량이 10배 더 증가하여 10 Tbps 이상인 시스템

이 시연되었다[40,41]. 이에 따라, 상용 시스템의 광섬유당 전

송용량도 급속한 속도로 증가되어 1998년에는 광섬유당 전

송용량이 1 Tbps (96채널 × 10 Gbps; Ciena)에 육박하는 시

스템이 개발되었으며, 그 후 1.76 Tbps (176채널 × 10 Gbps; 

Fujitsu), 3.2 Tbps (80채널 × 40 Gbps; Siemens) 등 Tbps급의 

초대용량 상용 광통신 시스템이 연이어 개발되었다[42].

III. 광통신과 정보화시대 

3.1. 인터넷 확산에 대한 파장분할다중방식 광통신 기술의 

역할 

파장분할다중방식 광통신 시스템의 개발은 인터넷의 확산/

발전을 가능하게 하여 현대 정보화시대를 이끈 대표적인 기

술적 이정표가 되었던 것으로 인정받고 있다. 1990년대 초반 

미국의 경우 통신 트래픽이 향후 지수적으로 증가하여 2010

년에는 1990년과 비교하여 25배 이상이 될 것으로 예측되고 

(a)

(b)

Fig. 3. Technical options for implementing a fiber-optic transmission system with 40-Gbps capacity and 360-km reach (a) by using the 

conventional TDM technique, and (b) by using the WDM technique based on EDFA (TERM: terminal equipment, RPTR: 3R-type fiber-optic 

repeater, EDFA: Erbium-doped fiber amplifier).
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있었다[43]. 이는 향후 음성신호보다 영상신호가 크게 증가할 

것이라는 예상 때문이었다. 그러나 실제 통신 트래픽은 전자

상거래, 온라인 게임, 인터넷 전화, 화상회의, 원격교육, 원격

진료, 원격근무 등 각종 인터넷 서비스의 발전으로 인하여 

이보다 훨씬 빠른 속도로 증가하여 그림 4에서 보여주는 바

와 같이 1990년부터 2002년까지 12년 동안 10만 배 이상 증

가하였다[44]. 이에 따라 1990년대 말에는 이와 같이 급속한 

인터넷의 발전으로 인하여 새로운 millennium에 전개될 것으

로 예상되는 정보화시대에 대한 관심이 크게 고조되었다[45]. 

한편, 당시 AT&T를 비롯한 미국 통신사업자들의 광섬유 사

용량은 이미 포화상태에 근접하고 있었던 관계로 아무리 빠

른 속도로 신규 광케이블을 포설하더라도 이렇게 급속하게 

증가하는 네트워크 트래픽을 수용하는 것은 실질적으로 불

가능한 형편이었다[46]. 당시의 이러한 분위기를 반영하는 예

로써 UUNET의 M. O’Dell은 2000년 한 강연에서 당사의 인

터넷 트래픽이 1993년부터 1999년까지 6년간 100만 배 증가

하였으며, 향후 5년간 100~1000만 배 증가할 것을 예상되어 

기간망 선로의 전송용량을 1~10 Pbps급으로 증가시킬 필요

가 있으며, 이를 위해서는 늦어도 3년 이내에 이와 같은 트

래픽 증가를 수용하기 위한 확장성 있는 새로운 통신장비를 

대폭적으로 포설해야 한다고 역설하였다[47]. 또한, Telecosm

의 저자인 G. Gilder는 향후 25년간 통신장비의 용량을 해마

다 3배씩 증가시켜야 하며, 이러한 과정을 통해 수조 달러 

규모의 새로운 부가 창출될 것이라고 발표하였다[48]. 이러한 

시기에 광섬유당 전송용량을 대폭적으로 증가시키는 동시에 

이에 소요되는 비용을 크게 절감할 수 있는 파장분할다중방

식 광통신 기술이 개발되었다는 점은 인터넷의 확산/발전을 

통한 정보화시대의 구현을 위해 매우 큰 의미가 있는 것이었

다. 이로써 폭증하고 있던 인터넷 트래픽을 수용할 수 있는 

현실적인 기술적 방안이 마련된 것이며, 이는 앞서 기술한 

바와 같이 “빛의 승리(The triumph of the light)”라고 보도된 

바 있다[8]. 사실 광통신 기술이 이와 같이 급속한 속도로 발

전하지 못했더라면 인터넷은 지금보다 훨씬 느리고 비쌌을 

것이며, 현재 누구나 사용하고 있는 cloud computing이나 

video streaming같은 대용량 서비스들은 상상하기조차 어려

웠을 것이다.

3.2. 광통신 산업의 부침 및 계속되는 광통신 용량증대의 

필요성 

상기와 같이 1990년대에 들어 인터넷 트래픽이 폭증함에 

따라 당시 MCI Worldcom의 네트워크 담당 부사장이었던 J. 

Wimmer는 1999년 2월 미국 San Diego에서 개최된 OFC에

서 “파장분할다중방식 광통신 기술을 연구실에서 당장 가져 

나와 최대한 빠른 시일 내에 확장가능하고 신뢰성 있도록 개

발하여 실제로 포설하는 것이 당면한 도전”이라고 발표하였

다[49]. 당시 Wimmer 등 통신사업자를 대표하는 인사들이 향

후 5년 이내에 포설해야 한다고 주장한 기술의 수준이나 규모

는 모두 상상을 초월하는 것이었다[50]. 광통신은 이제 단순한 

전송뿐 아니라 광회선 분기결합기(Optical Add/Drop Multi-

plexer, OADM) 및 광회선 분배장치(Optical Cross-Connect, 

OXC) 등을 이용하여 광계층에서 직접 광신호를 스위칭할 

수 있는 전광 통신망(all-optical network)을 구축하기 위한 혁

신적 방안들이 모색되었으며, 이와 관련하여 광스위치, 파장

가변 레이저 등 수많은 종류의 새로운 광부품들이 필요하게 

되었다. 이는 광통신과 관련된 회사들의 주식이 1999년부터 

2000년까지 불과 1년 사이에 10배 이상 폭등하는 계기가 되

었다. 그러나 돌이켜보면 너무 당연하게도 이러한 폭등상황

이 계속 유지될 수는 없는 것이었으며, 신규 광섬유 포설에 

과도한 투자가 이루어 졌다는 점, 대규모 벤더 파이낸싱으로 

인해 통신장비업체들의 재정이 취약해 졌다는 점, 광부품의 

판매가 감소했다는 점 등이 지적되면서 2001년에는 그 동안 

폭등했던 광통신 관련 업체들의 주식이 갑자기 폭락하게 되

었다[51]. 이와 같은 과도한 투자는 아마도 1990년대 중반 

web browser가 활성화됨에 따라 기존 text 중심의 인터넷 트

래픽이 graphic 중심으로 변환되면서 그림 4에서 보여주는 

바와 같이 1995~1996년 사이 불과 2년 만에 인터넷 트래픽

이 100배가량 급속하게 증가한 점을 근거로 앞으로도 이러

한 추세가 계속될 것이라고 잘못 평가한 결과였던 것이라고 

짐작된다. 이에 따라 인터넷의 아버지라고 불리는 V. Cerf는 

2002년 3월 미국 Anaheim에서 개최된 OFC에서 인터넷 트

래픽이 매년 8배씩 증가하고 있다는 것은 잘못된 것이며, 실

제로는 이보다 훨씬 적게 약 2배씩 증가하고 있다고 발표하

였다[52]. 또한, 2002년 후반에는 유럽과 북미지역에 포설된 

기간망의 광섬유 중 단지 10%만이 실제로 사용되고 있는 것

으로 분석되어 그간의 과도한 투자가 분명한 것으로 판명되

었다[53]. 이에 따라 불과 3년전에 5000이었던 NASDAQ 지수

가 1400 이하로 폭락하였으며, 소위 “telecom winter”가 시작

되어 수많은 통신 관련 업체들이 극심한 재정적 어려움을 겪

고 파산하였다[54,55]. 그러나 이러한 어려움 속에서도 인터넷 

트래픽은 계속 해마다 거의 2배씩 지수적으로 성장하고 있

다는 것이 여러 통신사업자, 장비업체, 정부기관 등의 발표

에서 일관되게 확인되었다[56-60]. 특히, R. Tkach는 이러한 동

향에 대한 각종 자료를 종합하여 네트워크 트래픽이 연평균 

“2 dB”씩 꾸준하게 증가하고 있으며, 앞으로도 이러한 추세

가 계속될 것이라고 전망하였다[61]. 이러한 내용은 Business-Fig. 4. Traffic on internet backbones in US during 1990~2002 

(This figure is compiled using the data in [44]).
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week에서 네트워크 트래픽이 2003~2006년 사이에 연평균 

75%씩 증가하였다고 보도한 내용과도 잘 일치하는 것이다
[62]. 그림 5는 1980년 이후 네트워크 트래픽의 증가 추세와 

비교하여 같은 기간 동안 시분할다중방식 및 파장분할다중

방식을 이용하여 개발되었던 연구 및 상용 광통신 시스템의 

광섬유당 전송용량을 도시한 것이다. 이 그림은 1990년대 초

반 개발된 고밀도 파장분할다중방식 광통신 기술로 인하여 

광섬유당 전송용량이 100배가량 급속하게 증가하였으나, 그 

후 2000년경부터는 증가속도가 점선으로 표시된 것처럼 연

평균 1 dB 정도로 현저하게 낮아졌음을 보여준다. 이와 같이 

연평균 2 dB씩 증가하는 네트워크 트래픽과 비교하여 광통

신 시스템의 전송용량 증가가 현저하게 낮은 현상이 계속된

다면 늦어도 2018년경에는 또 다시 인터넷 트래픽을 수용하

는 데에 어려움이 닥칠 것으로 전망되었다[61]. 이에 따라 

2012년 3월 Los Angeles에서 개최된 OSA Executive Forum

에 서는 “2019년 세상의 종말이 올 수 있다”고 선언되었으며, 

TIME magazine은 “다음 10년을 위한 10가지 생각(10 ideas 

for the next 10 years)”이라는 특집기사에서 지금과 같이 각종 

인터넷 서비스를 사용하는 경우 조만간 용량부족(bandwidth 

shortage) 상태가 올 수 있으므로 이를 해결할 수 있는 방안

이 조속히 마련되어야 한다고 보도하였다[63]. 이에 따라 향후 

네트워크 트래픽이 과연 어떤 속도로 증가할 것인지는 당시

의 중요한 화두가 되었으며, 대부분 네트워크 트래픽이 향후 

연평균 55~115% 성장할 것이라고 전망하였다. 이러한 증가

속도는 1990년대 후반 일부에서 예측했던 것처럼 매 3개월

마다 2배씩 성장하는 것은 아니더라도 실로 엄청난 것이다. 

예를 들면, 향후 네트워크 트래픽이 연평균 2 dB씩 증가한다

고 가정하더라도 이는 매 5년마다 10배씩 증가하여 10년 뒤

에는 100배, 15년 뒤에는 1000배가 됨을 의미한다. 또, 만일 

네트워크 트래픽의 증가속도가 포화되어 향후 연평균 35% 

정로로 성장속도가 예상보다 현저하게 감소되는 경우를 가

정하더라도 2025년이 되면 기간망에서 필요한 광섬유당 전

송용량은 약 300 Tbps에 달할 것으로 예상되었다. 그러나 광

섬유의 대역폭이 무한하지 않으므로 이와 같이 막대한 전송

용량을 갖는 광전송 시스템을 구현하기는 매우 어려우며, 또

한 core router의 처리용량을 기존에 비해 100배 이상 증가시

키는 것도 비현실적인 것으로 판단되었다. 따라서 이러한 문

제점을 해결하기 위한 새로운 기술적 방안들을 모색하는 것

이 시급하게 되었다.

IV. 광통신 기술의 현황 및 전망 

4.1. 초고속/초대용량 광전송 기술

광섬유당 전송용량이 1 Tbps 이상인 초대용량 파장분할다

중방식 광통신 시스템이 이미 2000년대 초반 상용화 되었으

며, 현재는 이러한 상용 시스템의 전송용량이 10 Tbps 이상

으로 증가되었다. 그러나 앞서 기술한 바와 같이 매년 2 dB

씩 끊임없이 증가하고 있는 네트워크 트래픽을 수용하기 위

해서는 앞으로도 광섬유당 전송용량을 지속적으로 더욱 증

대시킬 필요가 있다. 이를 위하여 지난 20년 동안 파장분할

다중방식 광통신 시스템의 (1) 채널당 전송속도를 더욱 증가

시키고, (2) 파장간의 간격을 축소하여 더 많은 채널을 수용

하며, (3) 초기 광통신 시스템에서 널리 사용되어 왔던 단순

한 온-오프 변조(on-off keying, OOK) 대신 직교 진폭 변조

(quadrature amplitude modulation, QAM)와 같은 멀티레벨 

변조 방식을 사용함으로써 스펙트럼 효율을 증대시키고, (4) 

광신호 편광의 직교성을 이용하여 광섬유당 전송용량을 2배 

증대시킬 수 있는 편광다중화 기술을 파장분할다중방식 광

통신 시스템에 적용하는 등의 방안들이 추진되어 왔다. 

4.1.1. 광통신 시스템의 고속화 

특히, 이와 같은 기술적 발전에 의한 광통신 시스템의 고

속화 과정은 실로 눈부신 것이었다. 예를 들면, 1973년 6.3 

Mbps의 속도로 동작하는 광중계기가 처음으로 시연되었으

나 2011년에는 단지 한 개의 레이저를 사용하여 26 Tbps의 

전송속도를 구현할 수 있음도 시연되었다[64]. 이는, 아직은 비

록 실용성이 낮은 연구실 수준의 결과라는 점을 인정하더라

도, 광통신의 전송속도가 40년도 되지 않는 기간 동안 400만 

배 이상 증가하였음을 의미한다. 또한, 1975년 불과 45 Mbps

에 불과했던 상용 광통신 시스템의 채널당 전송속도는 현재 

100 Gbps급을 넘어 400 Gbps급으로 증가하기 시작한 단계

이며, 향후 수년 내에 채널당 1 Tbps급으로 동작하는 초고속 

시스템이 상용화될 것으로 예상되고 있다[65-68]. 이에 따라 

ITU (International Telecommunication Union), IEEE (Institute 

of Electrical and Electronics Engineers), OIF (Optical 

Internetworking Forum) 등에서 400 Gbps급 동작을 위한 표

준이 이미 완성되었거나 조만간 완성될 예정이며, 1 Tbps급 

동작을 위한 표준화 작업도 2020년대 중반에는 완료될 예정

이다[69-71]. 그러나 향후 수년 이내에 채널당 전송속도가 1 

Tbps급 이상인 초고속 광통신 시스템을 상용화하기 위해서

는 (1) 효율적이며 대역폭이 넓고 선형성이 우수한 초고속 

Fig. 5. Network traffic growth trend in comparison with the 

achieved capacities of the fiber-optic transmision system in research 

laboratories and commerical products (This figure was compiled 

by adding several new data to the information in [61]).
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광변조기, 광수신기, 광증폭기 등의 각종 광부품, (2) 초고속 

A/D 및 D/A converter, 대용량 DSP (digital signal processor), 

광대역 저잡음 증폭기 등의 각종 전자부품, (3) silicon 및 

InP 기반의 각종 광학적 집적회로, (4) 첨단 코딩 기술, 오류

정정부호 기술을 포함한 각종 신호처리 기술 등이 신속하게 

개발되어야 할 것으로 판단된다.

4.1.2. 파장분할다중방식 광통신 시스템의 채널간격 및 스펙

트럼 효율 

1990년대 중반 현대식 고밀도 파장분할다중방식 광통신 

시스템이 처음 상용화되었을 때에는 채널간격이 200 GHz 

(1.6 nm)인 2.5 Gbps급 광신호 16개를 다중화하여 전송함으

로써 광섬유당 전송용량 40 Gbps를 달성하였다. 따라서 당

시 스펙트럼 효율은 0.0125 bit/sec/Hz에 불과하였다. 그러나 

광섬유당 전송용량을 더욱 증대시키기 위해서는 채널간격을 

축소하여 스펙트럼 효율을 증대시켜야 한다. 이에 따라 상용 

파장분할다중방식 광통신 시스템의 채널간격은 100 GHz, 50 

GHz, 37.5 GHz로 점차 축소된 반면 각 채널의 전송속도는 

10 Gbps, 40 Gbps, 100 Gbps. 200 Gbps로 증가하고 있는 추

세이다. 이러한 결과로 최근에는 스펙트럼 효율이 5 bit/sec/Hz 

이상인 상용 시스템이 개발되었다. 이와 같이 스펙트럼 효율

이 1 bit/sec/Hz 이상이 되는 “super Nyquist” 시스템은 2000

년대 중반부터 보고되기 시작하였으며[72,73], 그 후 광통신 시

스템의 스펙트럼 효율에 대한 기록은 급속히 증가하여 최근

에는(한 가닥의 광섬유 내에 여러 개의 코어 또는 모드를 활

용하는 공간분할다중방식 전송기술을 사용하지 않은 경우에

도) 8.3 bit/sec/Hz의 높은 스펙트럼 효율을 확보할 수 있음이 

보고되었다[74]. 이에 따라 유한한 광섬유의 대역폭 내에 보다 

많은 채널을 수용함으로써 광섬유당 전송용량을 더욱 증가

시킬 수 있게 되었으며, 이미 포설되어 있는 광섬유 한 가닥을 

통해 6.25 GHz 간격으로 배치된 1000개 이상의 파장분할다

중화된 채널을 전송한 결과도 보고된 바 있다[75]. 이와 같은 

채널간격 변화에 부응하여 ITU에서는 기존에 50 GHz 또는 

100 GHz의 배수로 정해져 있던 파장분할다중방식 광통신 

시스템의 채널간격에 대한 표준을 12.5 GHz부터 100 GHz 

이상의 다양한 채널간격을 사용할 수 있도록 변경하였다[76,77].

4.1.3. 광통신 시스템을 위한 첨단 변조 기술 

상기와 같이 광통신 시스템의 스펙트럼 효율을 급속도로 

증가시킬 수 있었던 주요 기술적 배경으로는 (1) 편광다중화 

기술과 (2) 멀티레벨 변조방식 및 오류정정부호(forward-error 

correction, FEC) 기술의 사용을 들 수 있다. 광신호 편광의 

직교성을 이용하여 스펙트럼 효율을 2배로 증가시킬 수 있

는 편광다중화 기술은 1990년대 중반부터 파장분할다중방식 

광통신 시스템의 광섬유당 전송용량을 2배 증가시키는 데에 

사용되어 왔으며[78], 이제는 대부분의 상용 대용량 광통신 시

스템에서도 사용되고 있는 일반적인 기술이 되었다. 또한, 

초기 광통신 시스템에서는 NRZ (non-return-to-zero) 방식의 

on-off 변조가 일반적으로 사용되어왔으나, 1990년대 중반부터 

duobinary, DQPSK (differential quadrature phase-shift keying)

와 같은 멀티레벨 변조방식을 사용하는 방안에 대한 연구가 

시작되었으며[79-81], 최근에는 2048-QAM과 같이 극단적으로 

multiplicity가 높은 변조방식을 사용함으로써 15.3 bits/sec/Hz

의 아주 높은 스펙트럼 효율을 달성할 수 있는 가능성도 시

연되었다[82]. 그러나 이와 같이 변조방식의 multiplicity를 증

가시키는 경우 baud rate가 낮아져서 초고속 광/전자 소자의 

사용에 대한 부담을 크게 줄일 수 있다는 장점이 있으나, 이

를 위해서는 수신된 광신호의 신호대 잡음비가 높아야 할 뿐 

아니라 분해능이 아주 우수한 초고속 A/D 및 D/A converter

가 개발되어야 한다는 문제점들이 있다. 현재 변조방식의 

multiplicity가 증가함에 따라 더 높은 신호대 잡음비가 필요

하여 발생하는 문제의 해결을 위하여 주로 FEC 기술이 사용

되고 있다. 그러나 이와 같이 최근 편광다중기술과 멀티레벨 

변조방식을 자유롭게 사용하여 광통신 시스템의 스펙트럼 효

율을 대폭적으로 증가시킬 수 있었던 가장 중요한 이유는 디

지털 코히런트 수신기술이 개발되었기 때문이라고 사료된다. 

4.1.4. 디지털 코히런트 수신기술 

코히런트 수신기술은 광통신의 역사만큼이나 오래된 것이

다[83]. 코히런트 수신기는 기존의 직접 검출 수신기(direct- 

detection receiver)와는 달리 열잡음이 아니라 산탄잡음에 의

해 수신감도가 결정되는 관계로 수신감도가 매우 우수하고, 

주파수 영역에서 아주 조밀하게 다중화되어 있는 광신호도 

국부 발진기로 사용되는 레이저를 이용하여 전기적 영역에

서 쉽게 분리해낼 수 있다는 장점이 있어 1990년대 중반까

지 이에 대한 많은 연구가 진행되었다. 특히, 코히런트 수신

기를 사용하는 경우 우수한 수신감도 특성으로 인하여 광중

계기 없이도 장거리 전송이 가능하다는 장점을 활용하기 위

한 연구가 많이 수행되었으며, 이와 관련하여 1990년에는 포

설되어 있는 해저 케이블을 이용한 현장실험이 진행되기도 

하였다[84]. 그러나 1990년대 중반 광증폭기의 사용이 확산됨

에 따라 코히런트 수신기의 우수한 수신감도 특성은 간단한 

광증폭기를 이용하여 대치할 수 있는 것으로 판단되었으며, 

이에 따라 관련 연구도 그 후 거의 20년간 중단되었다. 이러

한 가운데 광증폭기를 이용한 파장분할다중방식 광통신 시스

템의 광섬유당 전송용량이 계속 증가되어왔으나, 2000년대

에 들어서면서 발전 속도가 현저하게 저하되자 기존의 OOK 

대신 멀티레벨 변조방식을 사용하는 방안이 제안되었다. 사

실 코히런트 수신기술은 광신호의 위상정보를 활용할 수 있

어 이와 같은 멀티레벨 신호를 처리하는 데에 매우 유리하였

으나, 구현이 복잡하여 비실용적인 것으로 판단되어 오랫동

안 활용되지 못하고 있었다. 그러나 네트워크 트래픽이 끊임

없이 증가함에 따라 멀티레벨 변조방식 사용의 필요성이 크

게 부각되었으며, multiplicity가 높은 멀티레벨 신호를 사용

하기 위해서는 코히런트 수신기술의 사용이 불가피하다는 

점이 인식되면서 이에 대한 관심도 다시 증가하였다. 특히, 

2005년에는 코히런트 수신기를 이용하여 광신호를 수신하는 

경우 초고속 광통신 시스템의 성능을 제한하는 가장 중요한 
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요소 중 하나인 광섬유의 색분산으로 인한 영향을 광신호의 

수신 후 전기적 영역에서 디지털 신호처리기술을 활용하여 

보상할 수 있다는 점과[85], 코히런트 수신기를 이용하여 편광

다중화된 멀티레벨 신호를 수신한 실험결과가 보고되면서 

많은 관심의 대상이 되었다[86]. 그러나 당시에는 아직 이와 

같은 코히런트 방식 광통신 시스템에 활용할 수 있을 만큼 

충분히 빠른 디지털 신호처리용 집적회로가 개발되어있지 

않았던 관계로 과연 이러한 시스템을 실용적으로 개발할 수 

있는지에 대해서는 많은 논란이 있었다. 이러한 가운데 2006

년 K. Kikuchi는 코히런트 수신기술을 이용하여 수신된 멀티

레벨 신호의 캐리어 위상을 디지털 신호처리 방식으로 복구할 

수 있는 방안을 보고하였고[87,88], 2007년 K. Roberts는 90-nm 

CMOS 기술을 이용하여 12 mm × 16 mm 크기에 2000만개

의 gate를 집적하여 실제로 구현한 코히런트 수신기용 ASIC 

(application specific integrated circuit)을 보고함에 따라[89] 코

히런트 수신기술에 대한 관심이 크게 증가하였다. 이와 같이 

디지털 신호처리 기술을 사용하는 코히런트 수신기술을 1990

년대까지 연구되어 왔던 기존의 코히런트 수신기술과 구별

하여 흔히 “디지털 코히런트 수신기술”이라고 지칭한다. K. 

Kikuchi와 K. Roberts의 발표 이후 편광다중화 기술이 적용

된 초고속 멀티레벨 광신호를 수신할 수 있는 현대식 디지털 

코히런트 수신기술이 급속히 발전하였으며, 그 결과 현재 사

용되고 있는 대용량 파장분할다중방식 광통신 시스템에는 

이러한 디지털 코히런트 수신기가 널리 활용되고 있다. 이러

한 디지털 코히런트 방식 광통신 시스템의 송/수신기에는 D/A 

및 A/D converter와 DSP가 사용된다. 따라서 디지털 코히런

트 수신기술의 발전을 위해서는 이러한 소자들의 고속화 및 

분해능 개선이 필수적으로 요구된다. 이에 따라, 이미 28-nm 

CMOS 기술을 이용하여 이러한 기능이 포함된 ASIC이 개발

되었다[90]. 또한, 광통신 시스템에서 사용되는 A/D converter

의 샘플 속도는 2006년에는 22 GS/sec이었으나, 2013년에는 

70 GS/sec로 빠르게 증가하였으며, 최근에는 샘플 속도가 90 

GS/sec이며 분해능이 8-bit인 A/D converter가 보고된 바 있

다[91]. DSP의 경우 광통신 시스템의 전송속도가 계속 증가하

고 있고, soft-decision FEC 기능, 각종 선형/비선형 왜곡을 

보상하는 기능 등 다양한 역할을 수행하게 됨에 따라 이를 

처리하기 위한 소비전력의 증가 등으로 인해 조만간 한계에 

도달할 것으로 예상되며, 이를 해결할 수 있는 방안의 조속

한 개발이 필요한 것으로 판단된다[66,92]. 광통신 시스템은 우

리 주변에서 실제로 널리 사용되고 있는 분야 중 가장 빠른 

속도로 동작하는 응용분야로써 발전초기부터 이와 같이 각

종 초고속 광소자 및 전자소자들의 발전을 유도하는 역할을 

수행하여 왔으며, 광통신의 이러한 역할은 앞으로도 계속될 

것으로 판단된다.

4.1.5. 디지털 코히런트 수신기술 발전에 따른 광통신 시스

템의 전송용량 증대 현황

직접 검출 수신기를 활용한 파장분할다중방식 광통신 시스

템의 광섬유당 전송용량은 이에 대한 연구가 시작된 1990년

대 초반 이래 급속하게 증가하여 왔으며, 1996년에는 전송용

량이 1 Tbps에 달하는 시스템이 보고되었으며[37-39], 2001년

에는 10 Tbps급 시스템[40,41], 2006년에는 14 Tbps급 시스템
[93], 2007년에는 25.6 Tbps급 시스템이 시연되었다[94]. 이러한 

초대용량 광통신 시스템의 기술적 내용을 살펴보면, 특히 광

섬유당 전송용량이 가장 큰 25.6 Tbps급 시스템의 경우 채널

당 160 Gbps의 속도로 동작하는 160개의 채널을 50 GHz 간

격으로 다중화하여 전송한 것으로써, 채널당 160 Gbps의 전

송속도를 확보하기 위하여 편광다중기술과 DQPSK 변조방

식을 사용하였으므로 각 채널의 변조 속도는 40 Gbaud이다. 

또한, 이 시스템에서는 4-레벨로 위상변조된 DQPSK 신호를 

수신하기 위하여 외부환경에 민감한 delayed interferometer

로 구성된 직접 검출 수신기를 사용하였다. 그러나 이러한 

수신기를 이용하여 multiplicity가 아주 높은 방식으로 변조된 

광신호를 수신하는 것은 매우 어렵다[95]. 이에 따라 디지털 

코히런트 수신기를 이용하여 multiplicity가 높은 멀티레벨 

신호를 수신함으로써 스펙트럼 효율을 더욱 증가시키려는 노

력이 진행되어 왔다. 예를 들면, 디지털 코히런트 수신기술을 

이용하는 현대식 파장분할다중방식 광통신 시스템의 스펙트

럼 효율은 2005년 QPSK 변조방식을 사용하여 2.5 bit/sec/Hz

가 달성되었으며[86], 2009년에는 16QAM 변조방식을 사용하

여 6.2 bit/sec/Hz으로 개선되었고[96], 2010년에는 64QAM 방

식을 사용하여 스펙트럼 효율이 8 bit/sec/Hz으로 더욱 증가

되었다[97]. 또한, 2015에는 2048QAM과 같이 multiplicity가 

극단적으로 높은 변조방식을 사용하여 전송함으로써 스펙트

럼 효율을 15.3 bit/sec/Hz까지도 증가시킬 수 있는 가능성이 

확인되었다[82]. 이에 따라 디지털 코히런트 수신기술을 이용

하여 시연된 파장분할다중방식 광통신 시스템의 광섬유당 

전송용량도 계속 증가하고 있다. 예를 들면, 2008년에는 164

개의 100 Gbps급 QPSK 신호를 2550 km 전송함으로써 광섬

유당 전송용량이 16.4 Tbps인 시스템이 시연되었고[98], 2013

년에는 250개의 100 Gbps급 16QAM 신호를 5530 km 전송

함으로써 광섬유당 전송용량이 25 Tbps인 시스템이 시연되

었으며[99], 2016년에는 32QAM 또는 64APSK 방식으로 변조

된 168개의 24.8 Gbaud급 광신호를 사용함으로써 광섬유당 

전송용량 34.9 Tbps을 달성하고 이러한 초대용량 신호를 

6000 km 이상 전송할 수 있음이 시연되었다[74]. 또한, 디지털 

코히런트 수신기를 활용하여 OFDM (orthogonal-frequency- 

division-multiplexing)과 같은 다중 캐리어 변조방식 광신호

를 수신함으로써 스펙트럼 효율을 증가시키고자 하는 노력

도 현재 활발하게 진행되고 있으며, 이미 이러한 방식을 이

용하여 13.5 Tbps의 광섬유당 전송용량을 달성하고 6000 km 

이상 전송한 결과가 보고되었다[100]. 이에 따라 상용 파장분

할다중방식 광통신 시스템도 2000년대 후반부터 디지털 코

히런트 수신기술을 활용하기 시작하였으며, 이러한 상용 시

스템의 광섬유당 전송용량은 현재 20 Tbps 이상으로 증가하

였다[7,101].
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4.1.6. 광통신 시스템 전송용량의 한계

상기와 같은 디지털 코히런트 수신기술의 급속한 발전에도 

불구하고 최근 광통신 시스템의 스펙트럼 효율이나 광섬유

당 전송용량의 발전 속도가 현저하게 저하되었다. 예를 들면 

1990년대에는 광통신 시스템의 전송용량이 매년 2배씩 증가

하였으나, 최근에는 그 증가속도가 20% 정도로 둔화되었다. 

한편, 앞서 기술한 바와 같이 네트워크 트래픽이 매년 2 dB

씩 증가한다면, 또는 향후 이러한 증가속도가 어느 정도 둔

화되는 경우를 가정하더라도, 2020년대 중반에는 광섬유당 

전송용량이 1 Pbps급인 광통신 시스템을 포설할 필요가 있

을 것으로 예상되고 있어 앞으로도 광통신 시스템의 전송용

량을 지속적으로 증가시켜야 할 필요가 있다. 그러나 광통신 

시스템의 전송용량은 무한한 것이 아니며, 달성 가능한 스펙

트럼 효율과 사용 가능한 광섬유의 대역폭의 곱에 의해 결정

된다. 이 중 스펙트럼 효율은 궁극적으로 광섬유의 비선형성

에 의해 제한된다. 광섬유는 기본적으로 선형성이 아주 우수

하지만 입력되는 광신호의 출력이 매우 큰 경우 약간의 비선

형성이 발생하여 광신호의 출력을 특정 세기 이상으로 증가

시키는 경우 신호대 잡음비가 더 이상 개선되지 않는 문제가 

있어 달성 가능한 스펙트럼 효율이 제한된다. 이러한 

“nonlinear Shannon limit”으로 인하여 기존 단일모드 광섬유

를 사용하여 광신호를 500 km 이상 전송해야 하는 경우 이

론적으로 달성 가능한 최대 스펙트럼 효율은 편광다중화 기

술을 적용하더라도 18 bits/sec/Hz로 제한된다[102]. 한편, 사용 

가능한 광섬유의 대역폭은 현재 광링크에서 널리 사용되고 

있는 EDFA의 이득 대역폭에 의해 결정된다 할 수 있다. 따

라서 현재 일반적으로 사용되고 있는 EDFA가 1530~1565 

nm 대역의 소위 “C-band”에서 동작한다는 점을 고려하면 이

미 실험적으로 구현된 약 35 Tbps의 광섬유당 전송용량은 

nonlinear Shannon limit의 3 dB 이내로 근접한 것이며, ~20 

Tbps에 달하는 상용 시스템의 전송용량도 이론적 한계의 6 

dB 이내로 근접된 것임을 알 수 있다. 이에 따라 광증폭기의 

대역폭을 더욱 증가시키기 위한 여러 가지 방안들이 연구되

어 왔다. 예를 들면, 에르븀 첨가 광섬유의 길이를 증가시키

고 이에 대한 펌핑 조건 등을 변경하여 1570~1610 nm 파장

대역의 “L-band”에서 동작하는 L-band용 EDFA가 개발되었

고[103], 1490~1530 nm 파장대역의 “S-band”에서 동작하는 툴

륨 첨가 광섬유 증폭기(thulium-doped fiber amplifier, 

TDFA)[104], 1290-1340 nm 파장대역의 “O-band”에서 동작하

는 프라세오디뮴 첨가 광섬유 증폭기(praseodymium-doped 

fiber amplifier, PDFA)[105] 등도 구현되었다. 또한, 약 100 nm

의 넓은 이득 대역폭을 갖도록 구현할 수 있는 반도체형 광증

폭기[106], 광섬유에서 발생하는 유도 Raman 산란 효과를 이

용하여 아주 넓은 이득 대역폭을 확보할 수 있는 Raman 증

폭기[107] 등도 개발되었다. 그러나 이러한 광증폭기들은 대부

분 기존 C-band용 EDFA와 비교하여 성능이 열등하다는 문

제가 있다. 또한, 이와 같이 넓은 대역폭에서 동작하는 새로

운 광증폭기를 사용할 수 있다고 가정하더라도 코어 직경이 

8 µm에 불과한 기존 단일모드 광섬유에 1.4 W 이상의 높은 

광출력을 인가하는 경우 광섬유가 녹아버리는 fiber fuse 현

상이 발생할 수 있어[108] 한 가닥의 광섬유를 통해 200채널 

이상의 파장분할다중화된 광신호를 전송하는 것은 실질적으

로 불가능할 것으로 판단된다. 이는 향후 광증폭기의 이득 

대역폭이 대폭 증가하더라도 광통신 시스템의 광섬유당 전

송용량을 현재보다 현저하게 증가시키는 것은 불가능함을 

의미한다. 

4.1.7. 광섬유의 전송용량 한계를 극복하기 위한 공간분할

다중방식 광통신 시스템 

이와 같이 광통신 시스템의 광섬유당 전송용량이 이론적 

한계치에 접근함에 따라 끊임없이 증가하고 있는 네트워크 

트래픽을 수용하기 위한 추가적인 방안은 광섬유를 추가적

으로 포설하는 것뿐인 것으로 인식되었다. 그러나 앞서 기술

한 바와 같이 네트워크 트래픽이 매년 2 dB씩 증가한다면 이

는 매 10년마다 광섬유를 100배씩 추가적으로 포설해야 함

을 의미하여 실질적으로 실현이 불가능하다. 이러한 문제점

을 해결하기 위한 새로운 혁신적 방안으로 2009년 공간분할

다중방식(space-division-multiplexing, SDM) 광통신 시스템이 

제안되었다[109]. 지금까지 장거리 대용량 광통신 시스템에서 

사용되고 있는 기존의 단일모드 광섬유는 외경이 125 µm이

며, 가운데에 직경이 8 µm 정도인 코어가 있다. 물론 광섬유

의 색분산 효과를 회피하기 위한 분산천이광섬유(dispersion- 

shifted fiber, DSF), 광섬유의 비선형성으로 인한 영향을 억제

하기 위한 대유효면적 광섬유(large effective area fiber, LEAF) 

등 새로운 광섬유들이 이미 개발되어 사용되고 있으나 이러한 

광섬유들도 모두 단일모드 광섬유의 일종이라고 할 수 있다. 

공간분할다중방식 광통신 시스템은 이러한 기존의 단일모드 

광섬유를 사용하는 대신 한 가닥의 광섬유 내에 한 개가 아

니라 여러 개의 코어로 구성된 멀티코어 광섬유를 사용하거

나 다중모드 광섬유의 각 모드에 독립적인 신호를 인가함으

로써, 또는 이러한 방안들을 혼용하여 사용함으로써, 이미 

한계에 근접한 광섬유당 전송용량을 대폭적으로 증가시키자

는 것이다. 이때 다중모드 광섬유의 각 모드간 커플링으로 

인하여 발생하는 신호의 누화는 최근 급속하게 발전되어온 

DSP를 활용하여 MIMO (multiple-input multiple-output) 기술

을 적용함으로써 해결이 가능할 것으로 판단되었다. 이와 같

은 멀티코어/다중모드 광섬유를 사용하여 공간분할다중방식 

광통신 시스템을 구현하는 경우 기존보다 광섬유당 전송용

량을 100배 이상으로 증가시킬 수 있을 것으로 기대되어 지

난 수년간 관련 연구가 전 세계에서 경쟁적으로 진행되었다
[110,111]. 예를 들면, 공간분할다중방식 광통신 시스템의 구현

을 위하여 2011년부터 약 5년 동안 멀티코어 광섬유 내의 코

어 개수가 7개에서 32개로 증가하였으며[112], 다중모드 광섬

유를 사용한 시스템에서 사용하는 모드의 개수도 2개에서 6

개로 증가하였고, 이를 위한 공간분할다중화기 및 공간분할

다중방식용 광증폭기 등 다양한 광부품들도 개발되었다[113]. 

또한, 공간분할다중방식 광통신 시스템의 전송용량과 관련하

여 2012년에는 12개의 단일모드 코어로 구성된 멀티코어 광
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섬유 한 가닥을 통해 각 코어마다 456 Gbps의 속도로 변조

된 222개의 파장분할다중화된 광신호를 전송함으로써 총 

91.4 b/s/Hz의 스펙트럼 효율과 1.01 Pbps의 광섬유당 전송용

량이 달성되었고[114], 2013년에는 7개의 단일모드 코어로 구

성된 멀티코어 광섬유와 공간 및 파장분할다중화된 총 1402

개의 광신호를 이용하여 140 Tbps의 광섬유당 전송용량을 

7300 km 이상 전송함으로써 이러한 기술을 해저 케이블과 

같은 초장거리 전송 시스템에도 활용할 수 있는 가능성이 확

인되었으며[115], 2014년에는 12개의 다중모드 코어로 구성된 

멀티코어 다중모드 광섬유 한 가닥을 통해 12개의 코어마다 

3개씩의 모드를 활용하여 720개의 공간 및 파장분할다중화

된 광신호를 전송함으로써 총 247.9 bit/sec/Hz의 스펙트럼 

효율과 75.6 Tbps의 광섬유당 전송용량이 달성되었고[116], 

2015년에는 22개의 단일모드 코어로 구성된 멀티코어 광섬

유를 이용하여 광섬유당 전송용량이 2.15 Pbps으로 증가되

었으며[117], 2016년에는 32개의 단일모드 코어로 구성된 멀

티코어 광섬유를 통해 640개의 공간 및 파장분할다중화된 

광신호를 1645 km 전송함으로써 201 bit/sec/Hz의 총 스펙트

럼 효율을 달성하고 이와 같이 공간 효율성이 매우 높은 멀

티코어 광섬유를 활용할 수 있는 가능성을 확인하였다[118]. 

이와 같이 공간분할다중방식 기술은 지난 수년간 급속히 발

전하여 실험실 수준에서는 이미 nonlinear Shannon limit에 

의한 광통신 시스템의 전송용량 한계를 극복하고 광섬유당 2 

Pbps 이상의 전송용량과 거의 250 bit/sec/Hz에 달하는 스펙

트럼 효율을 달성하였다. 그럼에도 불구하고 공간분할다중방

식 광통신 시스템은 매우 복잡하고 구현이 어려운 관계로 과

연 이러한 기술을 필요한 시간 내에 실용화 할 수 있는지에 

대해서는 아직 회의적인 시각도 많이 존재하고 있다. 이에 따

라 일부에서는 공간분할다중 기술이 장거리 대용량 광통신 

시스템에서보다는 고성능 컴퓨터를 위한 optical interconnect 

등의 분야에서 먼저 사용될 것으로 전망하고 있다[119]. 이와 

같은 초대용량 공간분할다중방식 광통신 시스템을 실용화하

기 위해서는 향후 (1) 공간 효율성이 우수한 공간분할다중화

용 광섬유를 비롯 이에 필요한 다중화/역다중화기, 광커넥터, 

광섬유 접속장치 등 각종 광학 소자, (2) 공간분할다중방식

으로 인하여 사용개수가 터미널당 1000개 이상으로 크게 증

가할 것이 예상되는 코히런트 방식 광송수신기들의 고밀도 

집적화, (3) 멀티코어/다중모드 광섬유에 적합한 광섬유 증폭

기, (4) 모드 또는 코어 간의 커플링을 해결할 수 있는 효율

성이 우수하고 전력소모가 적은 MIMO 및 DSP 기술, (5) 공

간분할다중방식 광통신 시스템에 적합한 광회선 분기결합기

(OADM) 및 광회선 분배기(OXC) 등이 조속하게 개발되어야 

할 것으로 판단된다.

4.2. 기타 광통신 기술 분야의 현황과 전망 

본고에서는 제한된 지면으로 인하여 주로 장거리 광전송 

시스템의 발전과정 및 현황과 전망에 대하여 기술하였다. 다

음은 광통신 관련 기타 주요 분야의 동향과 전망에 대하여 

간략히 기술한 것이다.

광통신 기술은 현재 대용량 전송뿐 아니라 광신호의 스위

칭에도 널리 활용되고 있다. 예를 들면, 1990년대 후반 광증

폭기 기반의 파장분할다중방식 광통신 시스템이 코어/메트로

망에 도입되자 광계층에서 직접 광신호 단위로 스위칭하는 

것이 효율적인 것으로 판단되었다. 이에 따라 광신호를 출발

지로부터 목적지까지 광/전 변환 없이 순전히 광계층에서 직

접 전달함으로써 속도가 느린 전자소자로 인한 성능의 제한

을 회피하고, 광신호의 속도나 protocol에 상관없이 동작하는 

소위 “전광 전송망(all-optical network)”을 개발하기 위한 노

력이 진행되었다[120]. 이에 따라, 광회선분기결합기(OADM) 

및 광회선분배장치(OXC)와 같이 광신호를 광계층에서 직접 

스위칭하기 위한 장치들이 개발되었으며, 2000년대 들어 주

로 네트워크 비용과 전력사용을 절감하기 위한 목적으로 사

용되기 시작하였다. 특히, 2003년경부터 도입되기 시작한 

ROADM (reconfigurable optical add/drop multiplexer)은 현재 

코어망 및 메트로망의 핵심 장비로 인식되고 있으며[121], 이

에 따라 관련 시장도 2020년에는 110억불 규모로 성장할 것

이 예상되고 있다[122]. 현재 ROADM은 광신호의 동작파장이

나 진행방향에 무관하게 동작하도록 개발되고 있으며, 각 채

널의 대역폭을 유연하게 조절할 수 있는 방안, GMPLS 등을 

이용하여 ROADM 노드의 운영/관리를 자동화하는 방안 등

에 관한 연구들이 활발하게 진행되고 있다.

광섬유를 각 가정까지 연결하여 FTTH (fiber-to-the-home) 

방식 광가입자망을 구현하는 방안은 광통신 시스템의 개발

이 시작된 1970년대 중반부터 field trial 등을 통해 구체적으

로 모색되었으나[123], 고비용으로 인해 오랜 기간 활성화되지 

못하였다. 그러다 2000년대 초반 ITU 및 IEEE에서 각각 

GPON 및 EPON의 표준화가 완료된 이후 급속히 발전하기 

시작하였다. 이에 따라 2015년에는 전 세계 FTTH 가입자 수

가 1억4400만을 돌파하였고, 2019년까지는 2억6500만으로 증

가할 것이 예상되고 있으며, 이러한 결과로 2019년에는 FTTH 

서비스를 통한 사업자의 매출도 1000억불을 초과할 것으로 

예측되고 있다[124]. 또한, 이와 같은 광가입자망에서 각 가입

자에게 제공되는 서비스의 속도도 1980년대부터 매 10년마

다 5~6배씩 지속적으로 증가하여 왔으며, 2010년경 처음으

로 제공되기 시작한 1 Gbps급 FTTH 서비스는 이제 일반적

인 것이 되었고, 아직 시범적이지만 2015년부터는 홍콩, 카

타르, 싱가폴, 미국 등의 지역에서는 각 가입자에게 10 Gbps

급 초고속 서비스를 제공하는 사업자도 등장하기 시작하였

다[125,126]. 이와 같이 빠르게 발전하고 있는 FTTH 서비스를 

지원하기 위하여 2010년경에는 10G EPON 및 10G GPON이 

표준화되었고, 2015년에는 40 Gbps급 용량의 NG-PON2 표

준화도 완료되었다[127]. 이에 따라, 각 가입자에게 보다 많은 

용량의 FTTH 서비스를 경제적으로 제공하기 위한 다양한 

새로운 방안들이 연구되고 있으며, 특히 광가입자망에 파장

분할다중기술을 경제적으로 도입하기 위한 연구가 많은 관

심을 받고 있다[124].

다양한 인터넷 서비스가 활성화됨에 따라 전 세계의 데이

터 센터 네트워크 트래픽은 매년 약 30%씩 증가하고 있으
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며, Google 데이터 센터의 경우 2008년부터 6년 동안 트래픽

이 무려 50배가량 증가하였다고 보고되었다[128]. 이에 따라 

최근 데이터 센터 네트워크에 광통신 기술을 적극 활용함으

로써 처리용량을 증대시키기 위한 다양한 연구들이 진행되

고 있다[129]. 특히 이와 관련하여 현재 대두되고 있는 주요 

문제로는 지속적인 트래픽 증가를 수용할 수 있는 확장성 있

는 방안, 스위칭 처리용량을 증가시키기 위한 방안, 공간 및 

파장분할다중기술을 적용하기 위한 실용적 방안, 설치/운영 

비용 및 전력소모를 절감하기 위한 방안 등이 있으며, 이러

한 문제들을 해결하기 위한 광통신 기술의 사용은 앞으로 더

욱 증가할 것으로 판단된다.

광통신 기술은 해저 케이블과 같은 초장거리 전송 시스템

에서도 널리 사용되고 있다. 이와 같은 광통신 기반의 해저 

케이블 시스템은 1988년 AT&T가 처음으로 대서양을 가로

지르는 “TAT-8”이라고 불리는 280 Mbps급 해저 광케이블 

시스템을 포설한 이래 2016년까지 전 세계에 359개의 해저 

케이블(계획 중 포함)이 포설되었다[130]. 또한, 이러한 해저 

케이블 시스템의 광섬유당 전송용량은 1988년에는 불과 280 

Mbps이었으나 최근 디지털 코히런트 수신기를 이용한 파장

분할다중방식을 적용함으로써 18 Tbps 이상으로 증가되었다
[131]. 이와 같이 해저 케이블 시스템의 광섬유당 전송용량도 

이론적 한계에 근접함에 따라 이를 극복하기 위하여 공간분

할다중방식을 적용하는 방안이 연구되고 있다[115].

상기 분야 외에도 광통신 기술은 무선통신을 위한 fronthaul/ 

backhaul 네트워크를 구축하는 데에 널리 사용되고 있으며[132], 

심우주 광통신/위성용 광통신/지상용 무선 광통신/실내 무선 

광통신 등과 같은 무선 광통신 시스템도 개발되어 활용되고 

있다[133,134].

광통신 기술은 초기부터 각종 초고속 광/전자 부품의 발전

을 유도하여 왔으며, 이러한 부품의 발전은 항상 광통신 기

술이 다시 더욱 발전할 수 있는 계기가 되어 왔다. 따라서 

광통신 기술의 지속적인 발전을 위해서는 새로운 첨단 광섬

유를 비롯한 반도체 레이저, 광변조기, 광수신기, 광스위치 

등의 각종 광 부품, 초고속 A/D 및 D/A converter, 대용량 

DSP, 광대역 저잡음 증폭기 등 각종 전자부품의 발전이 매

우 중요하며, 각종 디지털 신호처리 기술 및 광학적 신호처

리 기술 등의 발전도 요구된다. 특히, 최근 급속하게 발전/성

장하고 있는 silicon photonics 기반의 광학적 집적회로의 발

전은 광통신 기술의 새로운 도약을 위해 크게 기여할 수 있

을 것으로 기대된다[135].

V. 결    어 

광통신 기술은 지난 40여 년간 급속한 발전을 계속하여 왔

으며, 이로 인하여 이제 우리는 언제 어디서나 서로 자유롭

게 소통하고 필요한 정보에 접근할 수 있다. 광통신 기술은 

또한 인터넷 사용의 대폭적 확산을 가능하도록 함으로써 현

대 정보화시대의 구현에 커다란 기여를 하였다. 이러한 이유

로 인하여 현재 광통신 기술은 인류의 삶에 가장 많은 영향

을 미친 기술 중 하나로 인식되고 있다.

광통신 기술의 지난 40년간 발전 속도는 과학기술의 모든 

분야를 막론하고 거의 전례를 찾아볼 수 없는 것이다. 예를 

들면, 광통신 시스템의 광섬유당 전송용량은 발전 초기인 

1975년 45 Mbps에 불과하였으나 2015년에는 2.15 Pbps으로 

증가하여 지난 40년간 약5000만 배 증가하였다. 이러한 발전

과정에서 사용된 핵심적인 기술들을 살펴보면 (1) 1980년대

부터 1990년대 중반까지는 주로 더 빠른 전자소자를 사용하

여 시분할다중방식 광신호의 전송속도를 높이는 전기적 방

법이 사용되었고, (2) 1990년대 중반부터 2000년대 후반까지

는 EDFA를 기반으로 한 파장분할다중방식 광통신 시스템을 

구현하여 광학적 방법으로 광섬유당 전송용량을 대폭 증가

시켰으며, (3) 2000년대 후반부터 현재까지는 디지털 코히런

트 수신기술을 이용하여 광신호의 전송속도와 스펙트럼 효

율을 개선하는 전기적 방법이 사용되었고, (4) 최근에는 이

미 이론적 한계치에 근접한 광섬유당 전송용량을 더욱 증가

시키기 위하여 멀티코어/다중모드 광섬유를 이용한 공간분할

다중방식 광통신 시스템과 같은 광학적 방안이 모색되고 있

다. 이러한 광통신 기술의 발전과정을 살펴보면 당시의 기술

적 한계를 극복하기 위하여 전기적이 방법과 광학적 방법이 

교대로 사용되어 왔음을 알 수 있다. 광통신 시스템은 우리 

주변에서 실제로 널리 사용되고 있는 기술 중 가장 빠른 속

도로 동작하는 분야로써, 이와 같은 발전과정을 통해 모든 

과학기술분야에서 가장 원천적 문제 중 하나라고 할 수 있는 

초고속 기술의 발전을 선도하여 왔으며 앞으로도 광통신 기

술의 이러한 역할은 계속될 것으로 판단된다.

인터넷을 비롯한 각종 멀티미디어 서비스의 지속적인 발전

뿐 아니라 앞으로 크게 성장할 것이 예상되는 클라우드 컴퓨

팅, 사물 인터넷, 지능형 교통 시스템 등을 고려하면 향후에

도 네트워크 트래픽이 계속 증가할 것은 분명한 것으로 판단

된다. 이에 따라 현재 기간망에서 사용되고 있는 장거리 대

용량 광통신 시스템의 전송용량을 앞으로도 더욱 증가시키

기 위한 다양하고 창의적인 연구가 진행되고 있다. 그러나 

이미 이론적 한계치에 근접한 광섬유당 전송용량을 더욱 증

가시키기 위해서는 보다 창의적이며 실용적인 새로운 방안

이 개발되어야 할 것으로 판단된다. 또한, 4K/8K 등의 고화

질 방송 서비스가 추진됨에 따라 FTTH와 같은 광가입자망

을 경제적으로 초고속화하기 위한 연구, 5G 서비스가 추진

됨에 따라 발생할 것으로 예상되는 무선통신망 fronthaul 네

트워크의 심각한 병목현상 해결방안, 확장 가능성 및 경제성

이 우수한 데이터 센터 네트워크 구축방안 등에 관한 연구가 

현재 활발하게 진행되고 있으며, 이와 관련된 각종 초고속 

광소자 및 전자소자의 개발, 광학적 고밀도 집적회로의 개발, 

각종 모듈의 고밀도 집적화 등도 추진되고 있다.

국내에서는 한국전기통신연구소에서 제작한 국내 최초의 

광통신 시스템이 1981년 구로/안양 전화국 사이의 12 km 구

간에 설치되었으며, 그 후 ETRI를 중심으로 1984년에는 45 

Mbps급 시스템, 1988년에는 565 Mbps급 시스템, 1991년에

는 2.5 Gbps급 시스템을 순차적으로 개발하고 국내에 대규
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모로 포설하였다. 따라서 우리나라는 선진국과 비교하여 광

통신 기술의 개발이 5년 정도 늦게 시작되었으나 1990년대 

초반이 되면서 기술격차가 크게 줄었다고 할 수 있다. 이에 

따라, 당시 우리나라는 광통신 시스템을 자급할 수 있는 세

계에서 몇 안되는 국가들 중 하나가 되었으며, 이러한 성과

는 국책연구개발의 대표적인 성공사례 중 하나로 인정받기

도 하였다. 그러나 2000년대에 들어서면서 국내에서 개발된 

초고속 대용량 광통신 시스템은 외산 장비에 밀려 거의 사라

지게 되었으며, 이러한 이유로 관련분야의 연구인력도 크게 

축소되어 현재는 ETRI와 일부 대학 등에서만 관련연구가 진

행되고 있는 형편이다. 그러나 광통신 기술 및 이와 관련된 

초고속 기술의 중요성을 고려하면 이러한 점은 매우 아쉽게 

생각된다. 특히, 국내 산업의 발전단계나 경제규모를 생각하

면 광통신과 같이 정보화시대의 근간이며 각종 광소자 및 전

자소자의 초고속화를 유도하고 있는 핵심적인 분야를 간과

할 수는 없는 것이다. 따라서 초고속 대용량 광통신과 관련

된 다양한 기술분야들을 다시 육성하기 위한 종합적인 대책

이 조속히 마련되어야 할 것으로 판단된다.
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