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요  약  본 논문에서는 신호에 따라 신호의 크기를 변조시키는 온-오프 키잉(on-off keying) 전송을 방식을 적용한 광
전송시스템에서의 표준에러확률을 유지하기 위한 조건에 대하여 고찰하였다. 광전송시스템에서 광검출기가 1 이하의 
양자효율을 갖는 경우를 고려하여 온-오프 키잉 전송시에 수신기의 수신 감도를 계산하였다. 가 30이상인 경우 
표준에러확률을 유지하기 위한 광자수가 10000이하로 계산되어 가 적은 경우에 비해서 저출력 시스템을 구성할 
수 있음을 확인할 수 있었다. 또한 수신단에 전치증폭기를 설치한 경우에 대해서도 고려하여 적은 출력을 갖는 광원
을 사용해도 무방하다는 결과를 얻을 수 있었다. 

Abstract  In this paper we considered condition for keep standard error probability in optical transmission 
system that applied on-off keying transmission which are modulated amplitude along the signal. we calculated 
received sensitivity of receiver in on-off keying transmission for optical detector have quantum efficiency belong 
1 in optical transmission system. For BT is over 30, the number of photon is belong 10000 for maintain 
standard error probability. also we considered Also, we install a preamplifier to the receiver for considering the 
low output may be used with a light that was able to get results. 
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1. 서론 

현대 각종 정보기기 및 모바일 기기의 등장으로 인해 
인간의 정보에 대한 욕구가 나날이 증대되고 있으며 사
회의 흐름은 인간 중심의 컴퓨팅 서비스에 대한 요구가 
증대되고 있다.[1] 이러한 요구에 부응하기 위해서 사용
자가 언제 어디서나 원하는 정보를 얻을 수 있는 유비쿼
터스 사회로 진입한 요즘 엄청난 양의 모바일 데이터를 
처리하기 위한 백본 네트워크의 중요성이 더욱 더 증대
되고 있다. 

1970년 20dB/km의 손실을 갖는 광섬유가 처음으로 

개발된 후 광통신 시스템은 대용량의 정보를 전송하기 
위한 백본 네트워크로 성장하였다. 이러한 광통신시스템
에서 광섬유를 통해 전송되는 광 신호는 수신기에서 직
접 검출 방식을 통해 광 신호를 검출하는데 이런 직접적
인 검출방식을 이용하는 경우 낮은 대역폭으로 인해 대
용량의 정보를 전송할 수 없어 여러 가지 다중화방식을 
이용한다. 이러한 다중화방식을 사용할 경우 수신단에서 
사용하는 광 증폭기로부터 발생하는 자연 증폭 방출로 
인한 신호의 왜곡을 피하기 위해 전송하고자 하는 신호
에 따라 신호의 크기를 변조시키는 온-오프 키잉(on-off 
keying) 전송을 이용하고 있다.
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이러한 온-오프 키잉 전송 방식을 사용하기위한 다양
한 조건 중 가장 중요한 요소는 표준에러확률을 유지할 
수 있느냐에 관한 것이다.

표준 에러 확률을 유지할 수 없는 시스템은 전송 방식
으로서 무의미하므로 온-오프 키잉 전송시 표준 에러 확
률을 유지하기 위한 필요한 광자수를 계산하는 것이 필
요하다. 

이에 본 논문에서는 광전송시스템에서 광검출기가 1 
이하의 양자효율을 갖는 경우를 고려하여 온-오프 키잉 
전송시에 수신기의 수신 감도를 계산하였고, 주어진 수신
감도에서 표준에러확률을 유지하기 위한 bit 당 필요한 
광자수의 계산을 하였고, 이를 통해 온-오프 키잉 전송 
시스템의 성능 평가를 위한 수신감도를 계산하였다.

2. On-Off Keying 전송 시스템

2.1 기본시스템의 필요 광자 수 

시스템의 최적 성능에 대한 기초적인 한계는 시스템을 
개발 하는데 필요한 요소이다. 이러한 한계치는 시스템 
설계자가 이상적인 한계치로 시스템의 성능을 비교하는
데 쓰이기도 하지만, 시스템의 성능을 개선하기 위한 적
당한 한계치를 설정하는데 도움을 준다.[2]  

On-Off Keying 전송의 경우 수신단에서 광자는 식 (1)
과 같은 비율로 수신기에 검출된다. 

  (1)

여기서, 

    : 광자의 수신율
  : 수신감도 평균치
  : bit 전송율

이러한 광자들의 도착시간에서 무질서도를 가정한다
면, 이러한 평균 비율은 식 (2)에 나타난 것처럼 프와송 
분포를 이용하여 특성화할 수 있다.[3] 


 

(2)

여기서,

  : 수신기의 검출시간
 : 수신된 광자의 수 

식 (2)는 시간 동안 수신기에서 검출될 수 있는 광자

들의 수에 대한 확률로 On-Off 전송의 기본 원리를 나타
낸다. 즉, On-Off 전송은 신호의 비트 값이 ‘1’인 상태 동
안에는 광신호가 전송되지만, 신호의 비트 값이 ‘0’인 상
태 동안에는 광신호가 전달되지 않기 때문에, 확률밀도는 
신호의 비트 값이 ‘0’인 신호와 첫 번째 임펄스 사이의 
한계 레벨을 결정을 갖는 임펄스의 이산 값이 된다. 이러
한 광자의 수를 집계하는 수신기는 신호의 비트 값이 1인 
상태에 해당하는 동안 도착하는 광자 하나 하나의 계산
에 의존한다. 그러나 광자가 검출되지 않을 경우는 신호
의 비트 값이 ‘0’인 신호의 전송으로 인한 것뿐만 아니라, 
어떠한 양자의 분포의 가능성이 없을 정도로 약하게 존
재하는 광신호가 수신되는 신호의 비트 값이 ‘1’인 상태
의 전송이 잘못된 상황도 포함한다. 그러므로 광자 검출
동안에는 에러가 없게 되나, 광자가 검출되지 않는 경우
에도 유한 에러확률이 존재하게 된다. 그러므로 에러확률
은 식 (3)과 같이 쓸 수 있다. 

  

 

 



  
(3)

식 (3)에 식 (1)을 대입하면 에러확률을 식 (4)와 같이 
수신감도의 평균치로 나타낼 수 있다.

 

 (4)

식 (4)는 신호 ‘1’과 ‘0’이 동등하게 전송되는 경우로 
 정도의 에러확률을 유지하기 위해서는 평균적으로 
200개의 광자가 필요하다는 것을 의미하는데 이것은 현
실적인 값이 아니다. 이에 대한 수치해석 결과가 그림 1
에 보이고 있다.

2.2 가우시안 분포를 적용한 필요 광자 수

앞 절에서 일반적인 경우에 대한  의 에러확률을 
유지하기 위한 필요 광자수를 계산하였다. 이는 실제의 
전송시스템에서 발생하는 여러 가지 잡음요소 특히 열잡
음요소를 고려하지 않은 결과이다.[4][5] 

전송시스템의 수신단의 결정회로에서 수신된 신호의 
해석적인 수학적인 편리성을 위해 에러확률 분포를 가우
시안 분포로 가정한다. 에러확률을 가우시안 분포를 사용
하면 결과가 근사값으로 표현되지만 실제 시스템과 같이 
잡음이 급격하게 증가하는 시스템에서도 필요 광자 수를 
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계산 가능하다는 장점이 있다.

[그림 1] 에러확률에 대한 필요 광자 수
[Fig. 1] Required Photon number at different error 

         probability

On-Off Keying 전송에서 산탄잡음을 적용하여 신호가 
전송되는 모멘텀을 표현하면 식 (5)와 (6)과 같이 쓸 수 
있다.[6][7] 

         (5)


        (6)

여기서, 

  : 광전류
  : 잡음의 분산

식 (5)와 (6)에서 은 전송된 1인 비트 신호가 수
신되는 경우이고, 은 비트 0인 신호가 수신되는 것
을 의미한다.  

양자효율이 균일한 것으로 가정하여 수신기감도를 표
현하면 식 (7)과 식(8)과 같이 된다. 

    (7)

   (8)

양자효율을 1로 가정하여 수신기감도의 평균치를 나
타내면 식 (9)와 같이 표현된다.

  




(9)

 

광검출기가 이하의  양자효율을 갖는다는 가정하면, 

위에서 평가된 수신기의 감도가 유사한 팩터(factor)에 의
해 보정된다. 온-오프 키잉 전송의 경우 는  /가 
되는데 결정회로에서는 전기신호로 변환되기 때문이다. 

3. 시뮬레이션

본 논문에서 고려한 온-오프 키잉 전송 시스템에 이용
되는 수신단의 블록도는 그림 2과 같다. 

Filter detector Filter

signal Decision

[그림 2] 수신단의 블록다이아 그램
[Fig. 2] Block-diagram of the receive part

이러한 시스템의 출력단에서 식 (6)으로 표현되는 잡
음의 분산을 고려한 열잡음의 분산은 식 (10)과 같이 된
다.[8]

 

 


(10)

여기서 는 잡음이 포함된 평균 신호의 광전류를 나
타낸다. 

On-Off keying 전송 시스템에서 비트 값이 ‘1’인 신호
는 검출후의 열잡음이 더해지는 형태이므로, 소스로부터 
잡음의 버스트(burst)로 표현되고, 비트 값이 ‘0’ 인 신호
는 오직 열잡음으로만 나타난다.  열잡음 성분의 확률밀
도함수는 식 (11)과 같이 주어진다.

 



  (11)

신호와 열잡음을 더하면 결정회로에서 신호와 열잡음
의 컨벌루션으로 나타나므로 식 (12)와 같이 쓸 수 있
다.[9][10]

   








∞

 

(12)
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여기서, 













 

위 식을 근사식으로 표현하면 식 (13)과 같이 쓸 수 있다. 











  







(13)

여기서 는 Kummer confluent hypergeomatric 함수
이고 는 Gamma 함수이다. 식 (13)은 신호에 잡음이 더
해진 분포에 대해 고려한 결과이다.[6] 본 논문에서는 결
정회로에서 광전류에 더 정확한 분포를 사용하므로, 최적
의 근사가 이루어 질것이라 생각된다.

이에 대한 수치해석 결과가 그림 3에 보이고 있다. 수
신기 감도의 변화가 정확한 해석법과 가우시안 근사 
의 함수로 나타나는데 이는 다음과 같은 의미를 지니고 
있다. 첫째로 큰 수의 비트당 광자의 수로 인한 고출력의 
광전력이 가 10보다 작은 경우에는 의 에러확률
을 위해 필요로 한다. 이것은 장거리전송 광시스템이나 
근거리 접속용 스펙트럼 분할 다중화 시스템 모두의 경
우에서 사용가능한 전력의 제한이 된다. 

[그림 3] BT에 따른 수신기의 감도
[Fig. 3] Receiver sensitivity along the BT

따라서 BT의 값을 30 이상으로 유지되면 의 에
러확률을 유지하기 위한 광전력이 적게 소모되는 것을 
확인할 수 있다.

그림 4는 수신단에 전치증폭기를 설치한 경우에 대한 
의 에러확률을 유지하기 위해 필요한 에 따른 
수신감도의 변화를 보이고 있다. 그림에 나타난 바와 같
이 필요 광전력이 적어짐을 확인 할 수 있다. 

 

 

[그림 4] 전치증폭기가 포함된 BT에 따른 수신기의 감도
[Fig. 4] Receiver sensitivity along the BT with preamplifier

4. 결론

본 논문에서는 광 증폭기로부터 발생하는 자연 증폭 
방출로 인한 신호의 왜곡을 피하기 위해 전송하고자 하
는 신호에 따라 신호의 크기를 변조시키는 온-오프 키잉
(on-off keying) 전송을 방식을 적용한 광전송시스템에서
의 표준에러확률을 유지하기 위한 조건에 대하여 고찰하
였다. 

표준 에러 확률을 유지할 수 없는 시스템은 전송 방식
으로서 무의미하므로 온-오프 키잉 전송시 표준 에러 확
률을 유지하기 위한 필요한 광자수를 계산하는 것이 필
요하다. 

이에 본 논문에서는 광전송시스템에서 광검출기가 1 
이하의 양자효율을 갖는 경우를 고려하여 온-오프 키잉 
전송시에 수신기의 수신 감도를 계산하였다. 가 30이
상인 경우 표준에러확률을 유지하기 위한 광자수가 
10000이하로 계산되어 가 적은 경우에 비해서 저출
력 시스템을 구성할 수 있음을 확인할 수 있었다. 그러나 
이러한 값도 실제 시스템에서는 큰 부담이 되는 값이므
로 보다 저출력 광원을 사용하는 경우를 고려하여 수신
단에 전치증폭기를 설치한 경우에 대해서도 고려하였는
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데, 그림 4에서 보이는 바와 같이 보다 적은 출력을 갖는 
광원을 사용해도 무방하다는 결과를 얻을 수 있었다.  
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