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요  약  본 논문에서는 광통신시스템에서 사용되는 필터의 대역폭과 시스템의 에러 확률과의 상관관계에 대해 연구
를 수행하였다. 이를 위하여 전치증폭시스템에서 발생하는 에러확률을 수신기의 감도에 관한 함수로 나타내었으며 
수신기 감도를 다양한 에러 확률에 대해 계산을 수행하였다. 또한 다양한 에러확률에 대한 채널당 데이터 전송률의 
함수의 변화에 대한 수신기 필터의 최적의 대역폭을 계산하였는데, 같이 최적 상태에서 동작하기 위해 필요한 필터
의 대역폭 범위는 채널당 데이터 전송율이 1에서 10Gb/s의 범위일 때, 0.2에서 3.5nm 사이이다.

Abstract  In this paper, the bandwidth of the filters used in optical communication systems and systems for 
the correlation between the error probability has been studied. Preamplifier that occurs in the system error 
probability as a function of the sensitivity of the receiver on the receiver sensitivity was shown for the various 
error probability calculation is performed.
 In addition, the channel data rate on the probability of various errors, changes in the function of the optimal 
bandwidth for the receiver filter was calculated, as required to operate at optimal range of the filter bandwidth, 
data rate per channel in a 10Gb/s the range of when is between 0.2 and 3.5nm
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1. 서론

유비쿼터스 사회로 진입한 현재 정보에 관한 사용자들
의 욕구는 나날히 증가되고 있다. 특히 광전자공학, 소프
트웨어기술 그리고 네트워킹(networking) 등의 영역에서 
급격한 기술의 진보는 정보고속도로에 의한 글로벌 지구
촌 생성의 중요한 요소인 광통신시스템과 네트워크의 폭
발적인 성장을 이끌었다. 이러한 광통신시스템네트워크
는 지구촌의 곳곳에 음성, 영상과 데이터 정보 등을 실시
간으로 정보의 왜곡이 없이 송․수신 할 수 있게 되었
다.[1,2]

이러한 광시스템에서 광신호는 양방향의 멀티미디어
와 영상회의 같은 큰 대역폭을 요구하는 현재의 사용자 
서비스틀은 보다 더 큰 대역폭을 필요로 하므로 광통신
시스템의 용량의 증가가 필연적이다. 이따라서 광통신시
스템의 용량을 증가시키는 다양한 방법이 연구되고 있다. 

이에 본 논문에서는 광통신시스템의 용량을 증가시키
기 위한 방법으로 시스템의 에러확률과 시스템의 대역폭
의 상관관계에 대하여 연구를 수행하였다. 

시스템의 대역폭은 시스템의 설계 시 매우 중요한 요
소이므로 대역폭을 확대시키기 위한 다양한 방안이 연구
되고 있다.[3] 
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전치증폭시스템에서 발생하는 에러확률을 수신기의 
감도에 관한 함수로 나타내었으며 수신기 감도를 다양한 
에러 확률에 대해 계산을 수행하였다. 또한 다양한 에러
확률에 대한 채널당 데이터 전송률의 함수의 변화에 대
한 수신기 필터의 최적의 대역폭을 계산하였고, 또한 최
적 상태에서 동작하기 위해 필요한 필터의 대역폭 범위
는 채널당 데이터 전송율에 대한 값을 계산하였다.

2. 전치증폭시스템에서 에러확률 

광전치증폭수신기의 경우에서 수신된 광전류는 증폭
기의 이득이 충분히 클 경우에는 열잡음을 무시할 수 있
으므로 수신된 광전류는 수신기에 ‘1’이 수신되는 경우에
는 식 (1)과 같은 열잡음항을 갖는다.[4,5]

  
  

 (1)

수신기에 ‘0’이 수신되는 경우에는 식 (2)와 같이 표현
된다.

  
 (2)

식 (1)과 식 (2)에서 와 은 각각 신호와 잡음에 
대한 열잡음항으로 식 (3)과 식 (4)와 같이 표현된다.


   (3)


    (4)

여기서,   는 자연방출 인자이고 는 광전치증폭
기의 이득이다. ≫ 이라면 식 (3)과 식 (4)를 이용하
여 식 (5)와 같이 쓸 수 있다.








 

 





 
(5)

광전류의 평균치와 분산치는 식 (6)과 (7)과 같이 표현
된다.

    ,    (6)


  

   


, 
  

 


(7)

식 (5), (6) 그리고 (7)로부터식 (8)와 같은 식을 도출할 
수 있다.






 


(8)

그러므로 가우시안 근사의 경우에는 의 최소치가 
 로 의해 주어지므로 가 6인 경우에는 이 
18로 된다. 

에러확률이 1비트를 전송하는 경우와 0비트를 전송하
는 경우에 동등한 값을 갖는다고 가정하면, 식 (9)와 같이 
쓸 수 있다.

          (9)

여기서, 는 확률 밀도 함수를 인식하는데 이용되
는 결정 한계치인데, 는 식 (10)과 같은 형태로 쓸 수 
있다.




 




   

 

 


 




   

 

(10)

여기서, 
  는 1(0) 비트동안의 광전류의 평균치이

다. 이를 통해 신호 한계레벨은 식 (11)과 같이 쓸 수 있
다.[6,7,8] 

 

  








  (11)

식 (5)와 (7)을 이용하여 에러확률을 다시 쓰면 식 (12)
와 같이 쓸 수 있다.
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  








∞





  
 

 











  


 






(12)

여기서,

  

    (13)

  

    (14)

 














 




 



 (15)

식 (2)의 첫 번째 적분항의 적분변수를   으
로 바꾸고, 두 번째 적분항의 적분변수를   로 
바꾼후, 확률밀도함수의 성질을 이용하면 식 (16)과 같은 
식을 얻을 수 있다.[9-15] 

 


×








∞

    





    

 



   






(16)

이 적분식은 다음과 같은 gamma 함수를 이용하여 쉽
게 계산할 수 있다.[55]

 
 





    (17)

윗 식을 이용하여, 에러확률 식은 다음 식과 같이 간략
화 할 수 있다. 

  

 




 (18)

식 (4), (6)에서 식 (19)의 관계를 확인할 수 있다.

 


(19)

그리고   과 가 와 의 함수임도 확인 할 

수 있는데, 와 사이의 함축적인 관계는 그림 1과 
같다.

[그림 1] 전치증폭 수신기의 수신기 감도 
[Fig. 1] Receiver sensitivity a preamplifier receiver 

3. 시뮬레이션

본 논문에서 고려한 전치 층폭 시스템의 전송 시스템
에 이용되는 수신단의 블록도는 그림 2과 같다. 

pre-amp detector Filter

signal Decision

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

의 최적값과 이에 일치하는 수신기감도를 다른 에
러확률에 대해 계산한 결과는 그림 1과 같다. 최적의 
과 수신기의 최저감도는 에 따라 선형적으로 변
화할 수 있다. 
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[그림 3] 다른 에러 확률에 대해 계산된 최적의 과 평균 
수신기 감도의 최소값

[Fig. 3] Optimum   and the corresponding minimum 

average receiver sensitivity evaluated at different 

error probabilities.

이러한 결과를 데이터율과 광대역폭로 나타낸 것이 그
림 2로서 다양한 에러확률에 대해서 채널당 데이터 전송
율의 함수의 변화에 대한 수신기 필터의 최적의 대역폭
을 보이고 있다. 그림 2 나타난 바와 같이 최적 상태에서 
동작하기 위해 필요한 필터의 대역폭 범위는 채널당 데
이터 전송율이 1에서 10Gb/s의 범위일 때, 0.2에서 3.5nm 
사이이다. 전치증폭기가 이용될 때, 최적의 시스템 파라
메터는 실제의 제한 내에 존재한다. 

[그림 4] 채널당 데이터 속도에 대해 계산된 광 필터의 대
역폭 

[Fig. 4] Optical filters bandwidth evaluated as a function 

of per channel data rates.

4. 결론

본 논문에서는 광통신시스템에서 사용되는 필터의 대
역폭과 시스템의 에러 확률과의 상관관계에 대해 연구를 
수행하였다. 

시스템의 대역폭은 시스템의 설계시 매우 중요한 요소
이므로 대역폭을 확대시키기 위한 다양한 방안이 연구되
고 있다. 이에 본 논문에서는 시스템의 대역폭을 확대시
키기기 위한 여러 방안 중 하나인 시스템의 에러확률을 
다양하게 구성하여 시스템의 대역폭을 계산하였다. 

이를 위하여 전치증폭시스템에서 발생하는 에러확률
을 수신기의 감도에 관한 함수로 나타내었으며 수신기 
감도를 다양한 에러 확률에 대해 계산을 수행하였다. 또
한 다양한 에러확률에 대한 채널당 데이터 전송률의 함
수의 변화에 대한 수신기 필터의 최적의 대역폭을 계산
하였는데, 같이 최적 상태에서 동작하기 위해 필요한 필
터의 대역폭 범위는 채널당 데이터 전송율이 1에서 
10Gb/s의 범위일 때, 0.2에서 3.5nm 사이이다.

따라서 표준 에러확률을 적용하는 전치증폭시스템에
서는 본 논문의 결과를 사용해도 무방하다는 결론을 얻
을 수 있었다. 
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