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루프구조를 이용한 효율적인 광펄스 스트림 발생에 관한 분석
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요  약  본 연구에서는 효율적인 광펄스 스트림의 발생에 대해 분석하였다. 효율적인 광펄스 스트림의 발생을 위한 
접근법은 광섬유 또는 도파관 지연 선로들에 대한 접근법과는 차이가 있다. 광펄스 스트림에서 사용된 결합기의 전
달 대역폭보다 광펄스들을 분리하기 위한 대역폭이 더 클 경우 광펄스의 다중화 현상이 발생한다. 따라서 광결합기
의 간격과 결합길이에 따른 파장분리 간격특성을 이용하여 입력 펄스의 스펙트럼폭과 광결합기의 전송대역폭과의 
관계를 고찰함으로서 효율적인 광펄스 스트림을 발생시킬 수 있다.

Abstract  In this paper, we made an analysis of the effective optical pulse stream generation.  This  is 
different from conventional approaches, which use fiber or waveguide delay line circuits.  The optical pulse 
multiplication phenomenon occurs when the optical pulse's spectral width is greater than the transfer bandwidth 
of the coupler used.  Therefore, the effective optical pulse stream generation can be controlled by using fiber 
couplers with different equivalent transfer bandwidths.  The pulse separation spacing is controlled by number of 
cascaded coupler in optical loop mirror coupler scheme.
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1. 서론

통신망에서 낮은 전송손실을 갖는 광섬유가 개발된 
후, 전기신호를 광신호로 변환하는 반도체레이저 기술이 
발전함에 따라 광섬유 통신시스템이 통신망의 기반이 되
었다.[1]  특히, 광통신 시스템에서 광소자들 중 광결합기
를 광섬유만으로 제작할 수 있게 되면서 광통신 시스템
에서 광신호처리를 위한 연구가 활발히 진행되고 있
다.[2] 특히, 편광기, 광필터, 위상변조기, 광증폭기, 
WDM(Wavelength Division Multi -plexing) 광결합기 등
의 소자가 실용화되었다.  또한 통신 시스템의 전송 속도
를 높이기 위한 방법으로 짧은 펄스열을 생성하여 채널
별로 변조한 후 각 채널을 시간 축상에서 광학적으로 다

중화하여 전송함으로서 전송속도를 높이는 시스템에 대
한 연구가 활발히 이루어지고 있다.[3]  이러한 초고속 광
통신시스템을 구현하기 위해서는 반복률이 높은 광펄스
를 발생시키는 장치가 필요하다.  따라서 본 논문에서는 
하나의 광섬유로 구성되는 루프 결합기를 이용하여 효율
적인 펄스스트림을 발생시키기 위한 이론적인 해석과 모
의실험을 수행하였다.  이러한 구조에서는 광펄스의 스펙
트럼폭이 광결합기의 전송대역폭보다 클 때 광펄스가 분
할되어 고반복율의 광펄스을 얻을 수 있고, 광결합기의 
전송대역폭은 광결합기의 간격 또는 결합길이를 조정하
여 수 ㎚까지 얻을 수 있으며, 다중루프구조로 구성할 경
우에는 보다 높은 반복율을 가진 광펄스를 얻을 수 있음
을 보였다.
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2. 광 커플러 분석

광섬유의 기본모드에 대한 전계의 분포를 y방향으로 
선택했을 때 거리에 따른 전계는 식 (1)과 같다.[4]











  

    
≦ 

  

     
  

(1)

    여기서,        
 
   

        
 
 

독립된 광섬유에서의 파동방정식과 결합된 광결합기
에서의 파동방정식은 각각 다음과 같이 주어진다. 

∇
   (2)

  여기서,  : 독립된 광섬유의 전자계
          : 독립된 광섬유의 전파상수
∇ 

±
 ±  (3)

   여기서, ± : 우모드와 기모드의 전자계 
          ± : 우모드와 기모드의 전파상수
           : 결합기의 굴절율 분포 

식 (2)와 식(3)을 이용하여 결합기의 결합계수는 식 (4)
와 같이 표현할 수 있다. 

 
∞




 


 

(4)

            여기서, ≒≒

광결합기에서 임의의 두 파장을 분리하고자 할 경우 
두 파장  에서 결합계수가 각각  이
고 결합길이가 일 때 각각   , 

 이라 하면  파장에 대한 결합모드 방정식
은 식 (5)과 같다.

  
   

  
   

(5)

따라서 두 파장  를 분리하기 위한 조건은 식 (6)

과 같이 된다. 

조건       또는 

조건         
(6)

즉, 에서   이고  ∆에서 
  이면 ∆의 파장구간 만큼 분리시킬 수 있
다.  조건 1은 결합길이 이 고정될 때 광결합기의 블록
을 축으로 수평 이동함으로서 의 신호를 100% 또는 
0%의 결합이 발생하도록 조정함으로서 만족시킬 수 있
다. 그러므로 두 파장과의 차이는 식 (7)과 같이 쓸 수 있
다. 

∆ 
 

 

(7)

조건 1을 만족하는 광결합기로 분리할 수 있는 두 파
장간의 간격 ∆는 중심파장에서 의 함수이며, 

중심파장에서 을 얻기 위하여 값이 
 의 범위에서 와 와의 선형관계를 이
용하여 모드 파라미터를 표현하면 식 (8)과 같이 된다.

≒

≒

 ∞
 



(8)

여기서 ∆∞ ∞ 을 의미하고 는 
식 (9)와 같이 표현된다.


 

 





(9)

  여기서,  광섬유 반경
          두 코어사이의 간격

          
 


  
      




 
  

     
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         


,   

 ∆


         
 ∆

×

그러므로 평행하게 연마되어 결합된 형태의 광결합기
에 대해서 식 (9)을 이용하면 중심파장에서 가 
결정되며, 식 (7)에 의해서 파장간격을  결정할 수 있다.  

파장분리 구간 ∆는 식 (7)에서 결합길이가 파장에 대
하여 일정하고 이 클수록 ∆가 작아지므로 분
해능이 좋아지고  두 코어사이의 거리를 선택하면 파장
분리   구간 ∆를 최소화할 수 있다.  의 최대
가 되는 두 코어사이의 거리는 식 (10)와 같이 표현할 수 
있다.


 


  

 


  

(10)

광결합기의 루프 구조에서 정현적인 스펙트럼 전달 특
성을 결합계수와 결합모드 방정식[5,6]을 이용하여 표현
하면 식 (11)과 같다.

 










 ∆

 ∆




∆

  ∆




(11)

여기서, 은 결합기의 손실, 는 광 주파수이고 ∆
는 결합기 채널 간격의 절반과 동일한 광 주파수 간격이
다.  따라서 광섬유 루프의 전송특성은 식 (12)와 같이 표
현할 수 있다. 

 



 


 

 
  



 

 

 
 

 










∆

  ∆




 ∆

 ∆





(12)

여기서,는 포트  에서 포트 까지 주파수 영역에
서의 전송계수이고 는 광섬유 루프 안에서 유기되는 위
상 천이이다.  주파수의 확산관계는   에서 광결합
기의 전송대역폭을 선폭∆항으로 표현하면 식 (13)

과 같이 주어진다.

∆ 
∆

(13)

주파수 영역에서 포트 1으로 들어오는 입력 를 고
려할때 주파수 영역에서의 출력은  가 되
며, 퓨리에(Fourier) 역변환에 의해 일시적인 출력은  식 
(14)와 같다.

  

 ′′ 




(14)

여기서,   ∆이고 는 전파로 인한 펄스 확산
함수이다.  그리고 ′는 델타 함수이다.   루프의 길이가 
짧기 때문에 광섬유 루프  결합기에서 는 무시한다고 
가정하면 입력펄스가 ∆보다 큰 대역폭을 가질 경우 입
력 펄스보다 많은 펄스를 얻을 수 있으며, 개의 동일한 
광섬유 루프 결합기로 구성되면 협대역 파장분할 결합기
를 실현할 수 있고 출력 펄스율을 조절할 수 있다. 

3. 모의실험 및 고찰

본 연구에서는 광섬유의 반경  ㎛, 코어 굴절
율   ,  크래딩 굴절율   인 루프 구
조의 광섬유 결합기에서 고 반복율에 대한 모의실험을 
수행하였다.

그림 1은 두 코어사이의 거리와 중심파장에 따른 파장
분리구간 ∆를 식 (7)을 이용하여 나타낸 것으로 결합
길이가 일정할 때 의 최대가 되는 두 코어사이의 
거리를 선택하면 파장분리구간 ∆를 최소화할 수 있는 
것을 알 수 있다.

[그림 1] ∆와 중심 파장과의 관계
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(a) Input 

(b) Output
[그림 2] ∆  ㎚인 광결합기의 입・출력

그림 2로부터 입력펄스가 루프 미러 광결합기의 전송
대역폭보다 작으므로 광펄스의 분할이 전혀 이루어지지 
않았음을 확인 할 수 있다.

그림 3은 입력 펄스폭이 ㎰인 경우, ∆의 변화에 
따른 3 ㏈ 루프 미러 광결합기의 출력 펄스를 보인다.  

∆가 어느 일정한 값 이상으로 커질 경우, 입력 신호와 
출력 신호가 동일하게 나타나는데, 이에 의해 ∆의 값
이 루프 미러 광결합기의 중요한 요소임을 확인 할 수 있다. 

 

(a) Input(= 1㎰ )  

  

 (b) △ f= 50㎚

   

(c) ∆ ㎚

   

(d) ∆  ㎚
[그림 3] ∆에 따른 광결합기의 출력

그림 3은 ∆가 ㎚이하로 주어질 때 출력 펄스가 정
확히 분할됨을 보이고 그림 4는 다중 루프 광결합기에 따
른 전산모의실험 결과를 보이는데 이 때 루프 미러 광결
합기의 전송대역폭∆  은 ㎚이다. 그림 4(a)는 펄스
폭이 ㎰인 입력 펄스를 보이고, (b)는 하나의 광결합기
를 고려했을 때의 출력 펄스이다.  (c)는 두개의 광결합기
를 통과한 경우이고, 그리고 (d)는 세 개의 광결합기를 통
과한 경우이다.  그림에서 보듯이 광결합기의 직렬연결에 
의해 펄스 분리간격을 조절할 수 있음을 확인할 수 있다. 

 

(a) Input   

  

 (b) Single
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(c) Double  

  

(d) triple
[그림 4] ∆ ㎚의 광결합기의 수에 따른 출력

4. 결론

본 논문에서는 광펄스 스트림의 효율적인 발생을 위해 
루프구조를 이용하여 광결합기의 결합모드방정식을 바탕
으로 광신호의 결합특성을 분석하였다.  광결합기의 간격
과 결합길이에 따른 파장분리 간격특성을 이용하여 입력 
펄스의 스펙트럼폭과 광결합기의 전송대역폭과의 관계를 
고찰함으로서 효율적인 광펄스를 발생시킬 수 있음을 보
였다.

본 논문에서 제안한 루프 광결합기의 출력을 모의실험
한 결과 광섬유결합기의 전송대역폭에 따라 ㎛ 파장
의 입력 펄스폭이 ㎰ 즉, 스펙트럼 폭이 ㎚일 때에 
대해 결합기의 전송대역폭을 ㎚로 조절하여 하나의 펄
스를 얻었다.  입력 펄스폭이 ㎰인 경우에 대해서는 전
송대역 폭이 ㎚ 이하로 주어지는 경우에 만족할 만한 
출력 펄스를 얻을 수 있었다.  또한, 펄스 간격은 루프 광
결합기 구조에서 광결합기를 직렬로 연결하였을 때 광결
합기의 직렬 연결수에 따라 펄스 분리간격을 조절할 수 
있었다. 즉, 고 반복율을 갖는 펄스를 발생시키기 위한 루
프 광결합기에서 가장 중요한 요소는 광결합기의 전송대
역폭이고, 이 요소에 의해 고 반복율을 갖는 펄스를 발생, 
조절할 수 있었음 확인하였다.

본 논문에서 제안된 구조는 단일 광섬유만으로 광결합

기와 루프를 구성할 수 있으므로 완전 광섬유 전송 시스
템을 구현하는 데에도 이용할 수 있으리라 사료된다.
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