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광 수신시스템에서 버터워쓰필터의 주파수 응답 효과에 관한 영향

김선엽
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A Effect of Frequency Response Effect of Butter-Worth Filter on 
Optical Receive System

Sun-Yeob Kim
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요  약  정보전송시스템의 백본 역할을 하고 있는 광시스템에서는 시스템의 성능평가 및 최적화를 위해 신호와 잡음의 
통계 특성에 대한 평가가 필수적이다. 광 수신시스템에서는 수신감도를 개선하기 위해 광 검출기 전단에 광증폭기를 채
용하여 수신감도를 개선하고 있으나 광 검출기의 출력부에 첨가되는 ASE 잡음으로 인해 광수신기에서 광신호에 대한
전자신호의 대역폭이 비가 변화되는 문제점 또한 존재한다. 이러한 신호들의 대역폭의 비의 변화 문제는 출력단에 존재
하는 필터의 통과대역 특성에 따라 변화하게 되는데, 주파수 응답 효과는 무한대의 차수를 갖는 필터를 구성하면 해결
할 수 있으나 이를 실제 구현하는 것은 거의 불가능하므로 본 논문에서는 버터 워쓰 필터를 구현하여 필터의 차수에 
따른 광 수신시스템의 주파수 응답 특성을 평가하였다. 시뮬레이션 결과를 통해 Butter-Worth 필터의 차수  이 증가
하면 필터의 수신감도가 증가됨을 확인 할 수 있었다. 또한 다양한 값의 변화에 대한 시뮬레이션 결과 가 증가 
할수록 수신감도가 증가함을 확인할 수 있었다. 즉, 에 따라 광전류의 평균치는 증가하고 분산은 감소하기 때문인
것으로 평가할 수 있다. 

Abstract  In an optical system that serves as the backbone of an information transmission system, it is
essential to evaluate the statistical characteristics of the signal and noise for a performance evaluation
and optimization of the system. The optical receiver system improves the reception sensitivity by 
adopting an optical amplifier in front of the optical detector to improve the reception sensitivity, but
some problems change the bandwidth of the electronic signal to the optical signal in the optical receiver
due to the ASE noise added to the output of the optical detector. The problem of changing the ratio
of the bandwidth of these signals varies according to the passband characteristics of the filter present
at the output stage. The frequency response effect can be solved by constructing an infinite order filter,
but it is almost impossible to implement it. In this paper, the Butterworth filter was implemented to 
evaluate the frequency response characteristics of an optical receiver system according to the filter 
order. The simulation results showed that the receiver sensitivity increases as the order of Butter-Worth
filters increases. In addition, as a result of simulation of the change of various values, it was confirmed 
that the reception sensitivity increased with increasing. That is, the average photocurrent increases, and 
the dispersion decreases with increasing  .
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1. 서론

통신기술이 발전함에 따라 정보의 전송 및 활용에 대
한 인간의 욕구는 나날이 증대되고 있으며 다양한 과학
기술발전의 원천이 되고 있다[1]. 이러한 정보전송시스템
의 백본 역할을 하고 있는 광시스템에서는 시스템의 성
능평가 및 최적화를 위해 신호와 잡음의 통계 특성에 대
한 평가가 필수적이며, 이러한 성능평가 방법은 광 수신
시스템이 표준 비트 에러율을 유지키 위한 평균 광전력
의 계산이 이용되고 있으며, 평균 광전력은 전송되는 비
트에 들어있는 광자수를 통해 나타내고 있다[2,3]. 

그리고 광 수신시스템에서는 수신감도를 개선하기 위
해 광 검출기 전단에 광증폭기를 채용하여 수신감도를 
개선하고 있으나 광 검출기의 출력부에 첨가되는 ASE 잡
음으로 인해 광수신기에서 광신호에 대한 전자신호의 대
역폭이 비가 변화되는 문제점 또한 존재한다. 

이러한 신호들의 대역폭의 비의 변화 문제는 출력단에 
존재하는 필터의 통과대역 특성에 따라 변화하게 되는데, 
이를 광 수신시스템의 주파수 응답 효과라 한다. 

이 주파수 응답 효과는 무한대의 차수를 갖는 필터를 
구성하면 해결 할 수 있으나 이를 실제구 현하는 것은 거
의 불가능하므로 본 논문에서는 버터 워쓰 필터를 구현
하여 필터의 차수에 따른 광 수신시스템의 주파수 응답 
특성을 평가하였고, 전송 방식에 따른 광 수신시스템의 
감도도 새롭게 평가하였다.

2. 광시스템에서 신호의 검출

2.1 성능해석을 위한 확률계산
Fig. 1은 광 수신시스템에서 사용되는 수신부의 블록

도가 보이고 있다. 

Fig. 1. A block diagram of optical receive system 

Fig. 1에 보이는 시스템에서는 수신부에 입사하는 신
호의 반송파와 위상이 동일한 국부발진기를 구현하기 어
려우므로 직접검파가 이용된다[4,5]. 

이러한 직접검파에서 광 수신시스템에서 광신호 검출
의 최소 임계치는 식 (1)으로 표현된다. 




   Pr   Pr  (1)

식 (1)은 사전 전송 확률로서 사전확률이 동일한 때에
는 확률밀도함수가 같도록 구성한 후 계산한다. 광 수신
시스템에서 수신기의 성능을 저하시키는 주요한 요소는 
열잡음인데, 열잡음은 확률밀도함수를 가우시안 프로필
로 가정하여 계산하는 것이 편리하다[5]. 

광 수신시스템에서 검출되는 신호와 부가되는 잡음에 
대해 가우시안 프로필을 이용하여 표현하는 경우 일반적
인 확률 식 (2)와 (3)으로 나타난다.


 



∞exp







 
 




 (2)


 

∞

 exp







 
 




 (3)

여기서, 는 1(0)인 경우 광전류 값이고,  는 
1(0)인 경우, 잡음의 분산이다. 식 (2)와 (3)에 대한 정규
화는 식 (4)와 (5)로 표현된다. 

Pr
 



∞exp
  (5)

Pr
 



∞exp
  (6)

 
식 (1)에 주어진 바와 같이 최소 임계치를 계산하기 위

해서는 미분식이 0이 되어야 하지만 이러한 방법은 수치
해석이 매우 난해하다는 문제점이 있으므로 가우시안 프
로필을 사용한다. 이 방법은 최선의 방법은 아니지만 계
산된 결과는 적당한 값이고 실제 적용하는데 큰 문제는 
없다.

이러한 가우시안 프로필을 이용하여 비트 에러율을 다
시 계산하면 식 (7)과 같다. 
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 

 


∞exp
 

 

 erfc
Q 

(7)

식 (7)을 이용하여 Personick 인자 에 대한 비트에
러율을 계산하면 Fig. 2와 같다. 

2.2 광 수신시스템에서 신호 검출 
광 수신시스템의 증폭기는 신호를 증폭시키는 역할을 

하지만 증폭된 신호에 ASE잡음이 더해지도록 하기 때문
에 SNR이 나빠진다는 문제점을 갖고 있다. 광 수신시스
템에서 변조되지 않은 신호는 식 (8)처럼 쓸 수 있다
[6,7].

Fig. 2. A Bit error rate for Personick Q-factor

    cos  
 sin  

(8)

수신된 신호의 대역폭 에 대해 잡음이 일정하게 분
포한다는 가정을 하면, 와 는 각각 의 대역폭을 
갖게 되고, 광 수신시스템의 출력은 증폭기 ASE의 직교
편광으로 인하여 식 (9)와 같이 된다. 

  
       

  

(9)

식 (9)는 광 수신시스템에서 증폭기의 매우 높은 이득
으로 인한 전기잡음이다. ASE-ASE 잡음의 경우 대역폭
이 좁은 광필터를 통과하면 최소화되지만 신호-ASE 잡

음은 최소화 할 수 없다. 그러므로 광 수신시스템에서 생
성되는 잡음은 비트잡음전류의 분산  를 이용하여 표
현 할 수 있고 이는 식 (10)과 같이 쓸 수 있으며 식 (10)
은 ASE로 인한 평균잡음전류의 분산이다.

  


 





(10)

그리고 식 (11)은 신호-ASE 잡음의 분산을 나타낸다. 

  
 




 

(11)

식 (9)을 통해 가 의 반임을 알 수 있고, 분산은 
식 (12)와 같이 된다.


  

  (12)

  계산식을 유도를 통하여 ASE-ASE 잡음전류
의 분산을 표현하면 식 (13)과 같이 계산된다.


  

 
  (13)

2.3 광 수신시스템의 수신감도의 향상
광 수신시스템에서 SNR을 증대시키기 위한 방안으로

는 전치증폭시스템과 자승검출시스템을 함께 사용하는 
방법이 있다. 이 방법은 표준에러확률을 만족하는데 필요
한 평균 광전력이 줄어들기 때문에 SNR이 개선되는 효
과를 보이는 것이다. 그리고 광 검출시스템을 병합하여 
이용하는 광 수신시스템의 잡음지수는 항상 1보다 크기 
때문에 SNR이 개선됨을 의미한다. 만약 이 최소 검
출신호전력을 의미하는 경우 광 수신시스템에서 필요한 
최소 SNR은 　을 전자성분으로 나누면 얻어지게 되
고 광시스템에서 최소 SNR는 대략적으로 20dB이므로 
이득  를 갖는 광 수신시스템의 경우,   ′
으로 쓸 수 있게되고, 식 (14)와 같이 쓸 수 있다[9-11].
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 ′ 
 (14)

여기서, 는 외부로부터 증폭기로 유입되는 ASE 
잡음,   는 검출되는 신호전력이다. 이를 이용하여 광 수
신시스템에서 검출할 수 있는 신호전력의 최소 값 
 ′ 은 식 (15)와 같다.

 



 ′


 (15)

3. 버터 워쓰 필터의 주파수 응답 특성

앞 장을 통해 광 수신시스템에서 검출되는 신호전력의 
최소 값을 계산하는 방법에 대하여 고찰을 하였다. 이러
한 계산을 통해 광 수신시스템의 수신감도의 변화를 계
산할 수 있지만 이러한 계산은 매우 부정확한 값을 보인
다. 그 이유는 앞 장의 해석에서는 광통신네트워크 상에 
존재하는 필터들을 이상적인 스펙트럼인 구형파의 형태
로 가정하여 광 수신시스템의 수신기의 성능을 해석하였
기 때문이다[12].

구형 스펙트럼을 갖는 필터는 실현할 수 없으므로 이
상적인 경우가 아닌 실제의 비구형 스펙트럼을 갖는 필
터에 따라 주파수 응답 특성이 어떻게 변화하는지 고찰
하고 시뮬레이션을 해야만 한다[13].  

본 논문에서는 마흐젠더 간섭계를 기반으로 대역통과 
특성은 버터워스(Butterworth) 특성을 갖는 필터를 이
용하여 광 수신시스템의 감도를 계산하였다.

광 수신시스템에 수신되는 신호와 증폭기로부터 더해
지는 ASE를 포함한 단위전력은 다음과 같다. 

 
 





  



 

(16)

식 (16)에서    는 대역폭  
를 갖는 가우시안 프로필이고, 광 수신시스템의 수신기가 
ON인 경우는 유사 잡음과 ASE 잡음이 더해진 형태를 
띄고, 수신기가 OFF인 경우는 ASE잡음만 존재한다. 광 
수신시스템에서 열잡음을 무시할 수 있을 만큼 증폭기의 
이득이 충분히 큰 경우 광 수신시스템의 수신감도를 계
산하기 위한  의 평균치는 식 (17)과 같다. 

 
 

 

(17)

   
 


 

∞

∞

  



 (18)

식 (18)에서 는 기저 대역에서의 전력 스펙트럼
이다. 그리고 광신호의 전력 스펙트럼 밀도  는 다음
과 같다. 

 
    (19)

식 (19)에서 여기서, 는 광 수신시스템에서 필
터의 등가 대역폭이고, Butter-worth 전송함수를 사용
하여 식 (20)과 같이 표현 할 수 있다[14,15].

 
sin

 






(20)

그리고 광 수신시스템에서 전력스펙트럼밀도는 식 
(21)과 같다.

 

   (21)

그리고 앞에서 살펴봤던 personick-factor  는  식 
(22)와 같이 구할 수 있다. 

   

  (22) 

식 (23)으로 주어지는 personick-factor  를 조금
더 정리하여 표현하면 식 (23)과 같이 표현 할 수 있다. 


 (23) 

위 식에서 
   

 , 
   이고, 위 식에 ≫ 의 조건을 고
려하면  는 식 (24)와 같다[16]. 
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 








 















(24)

4. Butter-Worth Filter의 차수에 따른 광 
수신시스템의 수신감도 특성 

전 절의 식 (24)에 대해 시뮬레이션을 수행한 결과는 
Fig. 4에 보이고 있다. 표준에러확률인 .   에 
대하여 시뮬레이션을 수행한 결과이다. 

Fig. 4. Receiving Sensitivity of Optical Receiver 
System Using Butter-worth Filters of Various 
Order 

Fig. 5. Ratio of noise-to-signal power to filter order 

Fig. 4에 나타난 바와 같이 필터의 차수가 증가하면 
수신감도가 떨어지는 것을 확인할 수 있는데, 그 이유는 
신호전력에 대한 잡은 전력의 비가 감소하기 때문이다. 

Fig. 5에는 필터의 차수  에 대한  ,   그리

고 을 나타내었다. Fig. 6에는 표준에러확률인 . 
  에 대하여 시뮬레이션을 수행한 결과이다.

Fig. 6에 보이는 바와 같이 필터의 차수가 낮은 경우
는 필터의 수신감도가 높아지고, 필터의 차수가 높아지는 
경우에는 수신감도가 낮아지는 것을 알 수 있다. 그 이유
는 낮은 필터의 차수는 좁은 대역폭을 의미하고 더 상호
채널 간섭이 발생하기 때문이다.

Fig. 6. Receiving Sensitivity of Optical Receiver System 
Using Butter-worth Filters of Various Order 

Fig. 7은 표준에러확률인 .   에 대하여 시
뮬레이션을 수행한 결과이다. Fig. 7에서 확인할 수 있는 
내용은 앞의 경우와 동일하다 필터의 차수가 낮아지는 
경우 필터의 수신감도가 떨어지는 것을 확인할 수 있다. 
이 경우도 필터의 차수가 적은 경우 대역폭이 좁아지기 
때문이다.

Fig. 7. Receiving Sensitivity of Optical Receiver System 
Using Butter-worth Filters of Various Order 



한국산학기술학회논문지 제21권 제2호, 2020

30

Fig.  8은 표준에러확률인 .   에 대하여 시
뮬레이션을 수행한 결과이다.  

Fig. 8. Receiving Sensitivity of Optical Receiver System 
Using Butter-worth Filters of Various Order 

5. 결론

본 논문에서는 광 수신시스템에서 butter-worth 필
터의 차수  이 수신감도에 미치는 영향에 대해 살펴보
았다. 시뮬레이션 결과를 통해 Butter-Worth 필터의 차
수  이 증가하면 필터의 수신감도가 증가됨을 확인 할 
수 있었다.  즉 Butter-worth 필터의 차수  을 증가시
켜 필터 구형특성을 날카롭게 하면 할 수록 수신감도는 
증가되었음을 확인할 수 있다. 

또한 다양한 값의 변화에 대한 시뮬레이션 결과 
가 증가 할수록 수신감도가 증가함을 확인할 수 있었
다. 즉, 에 따라  광전류의 평균치는 증가하고 분산은 
감소하기 때문인 것으로 평가할 수 있다.  향후 추가해야 
할 부분은 필터의 차수  이 시스템의 페널티에 미치는 
영향에 대한 연구가 필요할 것으로 판단된다. 즉 광 수신
감도를 높이기 위해서는 필터의 차수  을 증가시키면 
된다는 것을 확인하였지만 실제 시스템의 구현 시, 필터
의 차수　 을 어느 정도로 설정하는 것이 수신감도와 
시스템의 구현의 양면을 만족할 수 있는지에 대한 연구
가 필요할 것으로 생각된다. 
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