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요  약 

채널 간격이 50 GHz 인 64 채널 파장분할 다중화 광신호를 위한 고출력 이득 평탄화된 L-band 광증폭기의 구조가 

최적화되고 이 증폭기의 출력 특성이 측정되었다. 1570 nm 에서 1600 nm 사이에서 그리고 -2 dBm 입력조건 하에서, 
최적화된 이단증폭기는 1 dB 오차 내에서 파장에 따른 평탄화된 이득을 가지며 이득 값은 20 dB 였다. 잡음지수는 6 
dB 이내로 최소화 되었다. 추가적인 소자의 도움 없이 EDF 의 특성만을 고려하여 이득평탄화가 구현되었다. 증폭기

는 2단 증폭단으로 구성되며 각 증폭단은 EDFA 구조를 기본으로 하였다. 각 단에서 EDF의 길이와 펌핑 구조들이 실

험을 통해 최적화 되었다.

ABSTRACT 

The structure of a high-power gain-flattened long wavelength band (L-band) optical amplifier was optimized, which 
was implemented for 64-channel wavelength division multiplexed optical signals with a channel spacing of 50 GHz. The 
output characteristics of this L-band amplifier were measured and analyzed. The amplifier of the optimized two-stage 
amplification configuration had a flattened gain of 20 dB within 1 dB deviation between 1570 and 1600 nm for -2 dBm 
input power condition. The noise figure under this condition was minimized to within 6 dB in the amplification 
bandwidth. The gain flattening was realized by considering only the characteristics of gain medium in the amplifier 
without using additional optical or electrical devices. The proposed amplifier consisted of two stages of amplification 
stages, each of which was based on the erbium-doped fiber amplifier (EDFA) structure. The erbium-doped fiber length 
and pumping structures in each stage of the amplifier were optimized through experiments.
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Ⅰ. 서  론

IoT (internet of things) 기술, 데이터센터 등의 새로운 

수요에 힘입어 광통신 전송 용량이 급격히 증가하고 있

다. 기존에 광통신 기술에서 전송 용량의 확대에 획기적

으로 기여한 광신호 파장분할 다중화 (wavelength division 
multiplexing) 기술은 이러한 수요에 힘입어 사용되는 

광신호의 채널수 증대에 더욱 요구되고 있다. 파장다중

화 채널의 수는 초창기에는 몇 개 되지 않았지만 최근 

급격한 발전으로 100 채널 이상도 가능한 상황이다. 또
한 개별 채널의 전송 속도도 과거의 10 Gb/s에서 40 
Gb/s 혹은 100 Gb/s 의 기술들이 속속 상용화 되고 있다. 
따라서 파장다중화 되고 각 채널은 초고속화된 광신호

의 전송이 오늘날 광전송 기술을 주도하고 있다 [1,2].
광신호 파장분할 다중화 기술은 광신호 생성 기술이

나 광신호의 다중화/역다중화 장치 등 여러 기술들의 융

합으로 구현되는 기술이지만 광신호의 전송이라는 관

점에서 본다면 기술적인 핵심은 광증폭 기술이다. 수십 

채널의 파장분활 다중화된 광신호를 수용하기 위해서

는 광증폭기의 필수 조건은 첫째 넓은 파장대역폭을 가

져야 한다. 이득을 줄 수 있는 대역폭이 충분히 넓지 못

하면 다중화된 광신호들은 파장에 의존하는 이득을 가

지게 되고 최종 송신단에서 측정되는 신호품질은 파장

에 따라 큰 차이를 보이게 될 것이다. 둘째 조건은 높은 

광출력이 요구된다. 이는 채널의 수가 급격히 늘어나면 

증폭기의 입력 값은 높아지기 때문이다. 고출력이면서 

동시에 잡음지수도 적절히 관리되어야 한다. 셋째조건

은 이득평탄화를 통해 파장분할다중화 채널간의 이득

의 균등화가 요구된다[3].
본 논문에서는 1570~1600 nm 파장영역인 L-band 대

역에서 50 GHz 채널 간격의 64 개의 파장분할 다중화 

채널들의 입력을 위한 광증폭기의 구조를 최적화하였

다. 광전송 시스템의 특성상 실제로 사용되어야 할 많은 

광원들을 모두 사용하기에는 제약이 있으므로 앞서 논

문에서 입증된 포화이득 신호 기법을 적용하였다[4,5]. 
광증폭기는 2단 증폭기 구조가 채택되었으며 각 증폭단

은 어븀 첨가된 광섬유증폭기 (erbium-doped fiber amplifier; 
EDFA)의 구조를 기본으로 하되 어븀 첨가된 광섬유 

(erbium-doped fiber; EDF) 길이, 펌프의 사용 구조 등이 

최적화되었다. 특히 파장분활 다중화 신호 증폭에서 중

요한 이득의 파장에 따른 평탄화가 다른 특수 부품의 도

움 없이 EDF의 특성만을 이용하여 구현되었다. 이득 특

성과 함께 잡음지수도 최소화하여 이득평탄화된 고출

력 저잡음 L 대역 증폭기가 구현되었다.

Ⅱ. 실험 장치

L 대역 구간의 광신호 증폭을 위한 광증폭기의 특성

을 조사하기 위한 기본 실험 장치와 증폭기의 구조가 그

림 1에 주어져 있다. 64 채널의 파장분할다중화 입력 신

호 실험을 위해 이득 포화 신호 실험 방법을 적용되었는

데 하나의 파장 가변 레이저(Tunable Light Source)가 광

원으로 사용되었고 두 개의 고출력 DFB (distributed 
feedback) LD(laser diode)가 이득 포화 신호 (Saturation 
tone)로 사용되었다. 두 LD들의 파장은 전체 L 대역 범

위를 고려하여 1576 와 1592 nm 이 선택되었다. 가변파장 

레이저의 파장은 국제표준 (International Telecommunication 
Union Telecommunication Standardization Sector: ITU-T) 
에 의해 파장다중화 전송을 위한 정해진 표준화 값을 따

라 L 대역에서 50 GHz 주파수 간격으로 이동하면서 선

택했다[6]. 이 광원들이 파장분할 다중화기에 의해 하나

의 전송선에 결합되었다. 이 광원들이 파장다중화 커플

러에 의해 결합되어 어븀 첨가 광섬유증폭기의 입력으

로 사용되었다. 광증폭기의 증폭 매질로 사용된 어븀 첨

가 광섬유의 개구수는 0.22이며 단일모드 단락파장은 

1330 nm이다. 1200 nm에서 3.6 dB/km 감쇄 값을 갖는

다. 이득을 위한 흡수 계수는 1480 nm와 1531 nm에서 

각각 2.85 dB/m와 7.6 dB/m를 가진다. L 대역 증폭은 C 
대역에서 형성된 증폭자발방출(amplified spontaneous 
emission: ASE)을 다시 흡수해서 L 대역의 신호 증폭의 

효율이 증가하게 된다. 따라서 이 EDF의 1531 nm 흡수

계수가 C 대역용 EDF에 비해 상당히 큰 것을 통해 사용

된 EDF가 L 대역용임을 확인할 수 있다.

Fig. 1 A schematic of the experiment setup 
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입력신호는 개별 채널당 -21 ~ -15 dBm을 고려하여 

총 입력신호는 +2 dBm를 사용하였다[3]. 증폭기 구조

는 2단 증폭기 구조이므로 첫 번째 단의 EDF는 50 m이

고 980 nm 펌프 LD에 의해 순방향 펌핑 되었다. 두 번째 

단의 EDF는 80 m 로, 두 개의 1480 nm 펌프 LD 에 의해 

양방향 펌핑 되었다. 각 EDF의 길이는 시뮬레이션 에 

의해 최적화 계산에 의해 선택된 값이다. EDF의 발광스

펙트럼의 특성상, L 대역에서 균일한 이득을 가지려면 

밀도반전을 낮게 유지해야 한다[7]. 입력신호가 이같이 

큰 조건에서 밀도반전을 낮추려면 EDF의 길이가 길어

야 한다. 따라서 L 대역 EDFA의 EDF의 길이는 C 대역

용 EDFA의 경우보다 길어지게 된다. 펌핑 구조는 순방

향의 980nm 펌핑 구조가 저잡음에 유리하고 역방향의 

1480 nm 펌핑 구조가 고출력에 유리한 사실을 고려하

여 선택된 구조다[8]. 각 펌프 LD들은 파장다중화 커플

러를 통해 EDF에 입사되었고 입사되는 펌프의 세기는 

125 mW (980 nm pump LD)과 200 mW (1480 nm pump 
LD) 였다. 첫 번째 단의 출력세기에 따라 가변 광 감쇄

기에 의해 +5 dBm 과 +9 dBm으로 조정된 후 둘째 단의 

증폭기에 입사되었다. 이 감쇄기의 역할은 실제 전송 시

에는 사용될 분산보상장치 등에 의한 손실값을 의미한

다. EDFA에 의해 출력된 증폭 신호는 광스펙트럼 분석

기를 통해 스펙트럼이 분석되었다. 

Ⅲ. 실험 및 실험 결과

그림 1의 증폭기 구조 중 제1단 증폭기에 대한 이득

과 잡음지수 스펙트럼 실험 결과가 그림 2에 주어져 있

다. 그림에서 위쪽 세 그래프는 광신호의 이득을 나타내

며 아래쪽 세 그래프는 광신호의 잡음지수를 나타낸다. 
펌프 LD에 인가되는 전류를 190 ~ 220 mA 사이로 변화

시키면서 측정하였다. 인가되는 전류의 세기가 220 mA 
에 가까워질수록 이득이 증가하면서 동시에 이득 스펙

트럼도 파장에 따라 균일한 값을 가진다. 이 펌프의 조

건에서 잡음지수는 5 dB 이하의 안정된 낮은 값을 가지

는 것을 볼 수 있다. L 대역 구간인 1570 ~ 1600 nm 파장 

영역에서 이득의 크기 자체는 11 dB로 낮지만 균일한 

이득과 낮은 잡음지수는 2단 증폭기 구조에서 제1단 증

폭기로서는 적절한 특성으로 평가된다. 여기서 한가지 

중요한 것은 펌프의 출력 에너지에 따라 증폭기 이득의 

파장에 따른 기울기가 달라진다는 것이다. 이는 펌프의 

조건에 따라서 EDF의 밀도반전 정도가 달라져서 발광

스펙트럼이 변한 결과다. 이 조건을 이용하여 제2단 증

폭기에 의한 최종적인 이득 기울기가 결정된다.
제2단 증폭기의 EDF는 제1단 증폭기의 EDF와 같은 

광섬유를 사용하였고 길이는 80 m로 컴퓨터 시뮬레이

션 실험을 통해 최적화된 길이를 사용하였다. 제1단 증

폭기의 이득 평탄화 조건인 220 mA 조건을 사용하였고 

이를 그림1의 실험장치도에 있는 광감쇄기를 사용하여 

+5 또는 +9 dBm의 세기로 조정한 뒤 제2단 증폭기의 입

력으로 사용하였다. 이 같은 조건에서 얻어진 이단증폭

기의 이득과 잡음지수 스펙트럼이 그림 3에 주어져 있

다. 그림에서 위쪽 두 곡선은 이득이며 아래쪽 두 곡선

은 잡음지수를 나타낸다. 그리고 사각형점으로 나타낸 

Fig. 3 Gain and NF spectra of two-staged EDFA using 
two 1480 nm pumps for the second EDFA 

Fig. 2 Gain and NF spectra of the first EDFA
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것은 입력세기가 +5 dBm 인 경우이고 원형점으로 나타

낸 것은 +9 dBm 인 경우이다.
제2단 증폭기로 입력되는 광신호의 세기가 +9 dBm

의 입력조건에서 19 dB 이상의 이득이 파장에 따라 평

탄하게 얻어짐을 확인 할 수 있다. 하지만 이 경우 +5 
dBm 입력조건과 비교하여 잡음지수가 급격히 나빠져

서 최소 1 dB 이상 악화되었다. 잡음지수 특성은 특히 

장거리 전송에서 중요한데 잡음지수가 높을수록 광증

폭기를 통과할 때마다 광신호의 신호 대 잡음비율이 나

빠지게 된다. 따라서 가능하면 잡음지수의 악화를 최소

화하면서 원하는 이득을 얻도록 광증폭기를 설계해야 

한다. +9 dBm 입력조건에서 잡음지수 악화의 원인은 

제1단 증폭기에서 이득이 11 dB 로 낮았고 이를 다시 광

감쇄기로 광신호를 줄이는 과정에서 신호대 잡음비가 

악화되었기 때문으로 해석된다. 이를 극복하기 위해서

는 제1단 증폭기의 이득을 더 향상시키는 것이 필요하

다. 제1단 증폭기의 이득을 향상시키면 제2단 증폭기의 

밀도반전을 유지시키기 위해서는 제2단 증폭기의 펌프 

에너지의 증가도 요구된다. 
이 같은 점들을 수용하여 잡음지수 악화를 극복하고 

평탄한 이득 특성을 갖는 증폭기를 위해서 개선된 구조

의 증폭기 구조를 사용하였다. 이 구조가 그림 4에 주어

진다. 이 구조의 EDF의 길이는 그림1과 같지만 펌프 조

건이 변경되었다. 제1단 증폭기의 펌핑 구조는 고이득

을 위해 양방향 펌핑으로 보강되었다. 고이득과 함께 저

잡음도 고려하여 순방향은 980 nm 파장을 사용하였고 

역방향은 1480 nm 파장을 사용하였다. 순방형 펌프 세

기는 160 mW이고 역방향 펌프 세기는 40 mW로 최적

화하였다. 이 같은 펌프세기의 보강은 EDF의 밀도반전

을 향상시키게 되고 그 결과 증폭대역 중에서 단파장 쪽

이 이득이 장파장 쪽 보다 크게 되는 효과를 주게 된다. 
제2단 증폭기도 저잡음을 위해 순방향은 980 nm LD를 

사용하였다. 또한 제1단 증폭기의 펌프 세기가 증가할 

것을 고려하여 제2단 증폭기에서도 펌프세기를 더 보강

하기 위해서 순방향으로 1480 nm LD를 함께 사용하였

고 역방향은 1480 nm LD를 사용하였다. 그 결과 제2단 

증폭기는 모두 3개의 펌프 LD를 사용하는 구조를 사용

하였다. 펌프의 세기는 순방향 980 nm LD과 1480 nm 
LD는 각각 160 mW와 40 mW가 사용되었고 역방향 

1480 nm LD는 190 mW 가 사용되었다.
그림4의 증폭기 구조에서 제1단증폭기의 입력은 +2 

dBm으로 제2단 증폭기의 입력은 +5.5 dBm으로 하였을 

때 측정된 이득과 잡음지수 스펙트럼이 그림 5에 주어

져 있다. 이득은 단파장에서 컸지만 장파장으로 갈수록 

작아지고 그 결과로 잡음지수는 단파장에서는 6 dB지

만 장파장에서는 8 dB까지 확대되었고 전체적으로 이

득 평탄화가 이루어지지 못했다. 이득 스펙트럼을 볼 때 

제2단 증폭기의 EDF에서 밀도반전 상태가 높다는 것을 

확인할 수 있다. 증폭기가 이득 평탄화가 되도록 조건을 

맞추기 위해서는 이 밀도 반전 상태가 더 낮아져야 한다. 
이를 위해서는 펌프의 세기를 낮추거나 입력신호를 높

이는 두 가지 방법 중에 하나를 사용할 수 있다. 펌프 세

기를 낮추면 밀도반전은 낮아지지만 동시에 이득도 줄

어들게 된다. 따라서 입력신호를 증가시키는 방법을 사

용할 수 있다. 이를 위해 제2단 증폭기로 입력되는 광세

기를 +9 dBm으로 증가시켰다. 또한 펌프 세기도 일부 

보강을 위해 그림 4에서처럼 세 개의 LD를 사용하는 대

신 190 mW의 두 개의 1480 nm LD로 양방향 펌핑하였

다. 잡음지수를 위해서는 980 nm 펌프가 유리하지만 이

단 증폭기 구조에서 전체 잡음지수는 제1단의 영향이 

크므로 제2단 증폭기에서는 잡음지수 효과보다 이득에 
Fig. 4 two-staged EDFA configuration revised for high 
gain and low NF

Fig. 5 Gain and NF spectra of two-staged EDFA 
using three pump LDs for the second EDFA 
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유리한 1480 nm를 양방향으로 사용한 것이다.
이 같은 증폭기 구조와 입력조건을 사용하여 얻어진 

결과가 그림 6에 주어진다. 그림에서 (a)는 제1단 증폭

기의 이득과 잡음지수이고, (b)는 제2단 증폭기의 이득

과 잡음지수로 각 단을 구별하여 측정하였다. 제1단 증

폭기는 단파장에서 큰 이득을 가지며 L대역 전체에서 

평균 14 dB 로 그림2에서 이득보다 배나 큰 이득임을 확

인 할 수 있다. 잡음지수는 4 dB보다 조금 큰 정도로 낮

은 값을 가지는데 이는 순방향의 980 nm 펌프에 의한 영

향이다. 제2단 증폭기의 이득은 단파장에서는 작고 장

파장에서 큰 특성을 보여주고 있으며 이는 +9 dBm과 큰 

입력신호에 의해 EDF 의 밀조반전 상태가 낮아져서 얻

어진 결과이다. 큰 입력값 때문에 190 mW 두 개의 LD
를 사용하였으나 이득 값은 13 dB 전후를 얻었다. 잡음

지수는 7 dB 전후이고 단파장으로 갈수록 낮은 이득으

로 인해 잡음지수가 악화됨을 알 수 있다.
그림 7은 이 두 증폭기가 연결된 이단 증폭기 구조에

서 측정된 이득과 잡음지수이다. L 대역 구간인 1570 
nm에서 1600nm 파장구간에서 편차 1 dB 이내에서 이

득은 평탄화된 결과를 보여준다. 동시에 이득이 20 dB
의 고이득을 보인다. 이 같은 이득 평탄화 결과는 C 대
역 증폭기 구조에서 일반적으로 사용하는 이득 평탄화 

장치를 사용하지 않고 얻어진 결과다. 이득평탄화 장치 

대신 제1단 증폭기의 파장에 따른 이득 기울기와 제2단 

증폭기의 파장에 따른 이득 기울기를 그림 6에서와 같

이 반대방향으로 하여 다른 부품의 도움 없이 순수히 증

폭기 자체의 특성 최적화를 통해 이루어졌다. 잡음지수

도 6 dB 이내로 측정되었는데 그림 3이나 그림 5에서 실

험된 결과에 비교하여 최소 1 dB 이상 개선되었음을 알 

수 있다. 
이단 증폭기 구조를 사용하고 EDF의 길이를 시뮬레

이션을 통해 최적화하였으며, 실험을 통해 제1단과 제2
단의 펌핑조건과 구조를 최적화함으로서 L대역에서 사

용가능한 이득평탄화된 고이득 저잡음지수의 광증폭기

가 구현되고 실험으로 그 결과를 입증하였다. 

Ⅳ. 결  론

채널 간격이 50 GHz인 64 채널 파장분할 다중화 광

신호를 위한 고출력 이득 평탄화 된 L-band 광증폭기의 

구조가 최적화되고 이 증폭기의 출력 특성이 측정되었

다. 구조는 2단 증폭단으로 구성되며 각 증폭단은 EDFA 
구조를 기본으로 하였다. 첫 번째 단은 980 nm 순방향 

펌프 하나만 사용된 구조와 980 nm와 1480 nm가 양방

향 펌프로 사용된 구조가 비교되었다. 두 번째 단은 순

방향의 980 nm를 포함하여 3개의 펌프가 사용된 경우

와 두 개의 1480 nm 펌프가 사용된 경우가 비교되었다. 

Fig. 7 Gain and NF of gain-equalized two-staged EDFA

Fig. 6 gain and NF of the first EDFA (a) and the 
second EDFA (b) for optimized two-staged EDFA
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제1단과 제2단 증폭기에서 EDF의 길이는 각각 50 m와 

80 m로 최적화 되었고, 펌프 구조의 최적화는 두 증폭단

의 이득 기울기가 파장에 따라 반대가 되는 밀도발전 조

건에 의해 선택되었다. L 대역인 1570 nm에서 1600 nm 
사이에서 그리고 –2 dBm 입력조건 하에서, 최적화된 

이단증폭기는 1 dB 오차 내에서 파장에 따른 평탄화된 

이득을 가지며 이득 값은 20 dB 였다. 잡음지수는 6 dB 
이내로 최소화 되었으며 이 같은 이득평탄화는 추가적

인 소자의 도움없이 EDF의 특성만을 고려하여 최적화 

되었다.
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