
Journal of the Korea Academia-Industrial 

cooperation Society

Vol. 14, No. 9 pp. 4462-4466, 2013

http://dx.doi.org/10.5762/KAIS.2013.14.9.4462

4462

디지털 전송 시스템을 위한 광 수신시스템에 관한 연구
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System
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요  약  광시스템에서 신호와 부가적인 잡음의 통계적인 특성에 대해 다양한 방법으로 평가하는 것은 시스템의 성능 
최적화를 위해 필수적인데, 본 논문에서는 스펙트럼분할된 광시스템의 성능해석에서 수신부에 광전치증폭기를 포함시
켜 수신된 신호 비트에 대한 에러한계 즉, 비트에러률을 유지하기 위해 필요한 평균광전력을 비트당 포함되는 광자의 
수로 나타낸다.본 논문에서는 신호가 디지털 형태를 띄는 경우 수신기의 감도를 계산하는 방안에 대하여 계산을 수행
하였다. 이를 통해 일반 강도변조된 신호의 전송시와 디지털 신호의 전송시에 필요한 광전력의 비교를 보였다. 그림 
3에서 보인 것처럼 디지털 신호 전송 시스템이 일반 강도변조된 신호의 전송 시에 비해 최소 10dB 정도 개선이 됨을 
확인할 수 있었다.

Abstract  In optical system, the signal and additive noise for statistical properties of a variety of ways to 
evaluate the performance of the system is essential for the optimization. In this paper, performance analysis of 
spectrum-sliced   optical system in the optical pre-amplifier in the receiver the received signal by including the 
error limits for the bit that is, the bit error rate (BER: Bit Error Rate) required to maintain the average optical 
power represents the number of photons per bit is included in this paper to digital form, noticeable signal the 
receiver to calculate the sensitivity of the method for the calculation was performed. The general strength of the 
transmission of the modulated signal and digital signal transmission was required for the comparison of optical 
power. As shown in Figure 3, the general strength of the digital signal transmission system for transmitting a 
modulated signal compared with the case is improved by at least 10dB.
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1. 서론

광전자공학, 소프트웨어기술 그리고 네트워킹
(networking) 등의 영역에서 급격한 기술의 진보는 정보
고속도로에 의한 글로벌 지구촌 생성의 중요한 요소인 
광통신시스템과 네트워크의 폭발적인 성장을 이끌어 현
재는 언제, 어디서나 정보를 가공 및 이용을 할 수 있는 
유비쿼터스의 시대로 접어들었다. 이러한 대용량의 정보
량을 주고 받는 사회에서 광통신시스템네트워크는 지구

촌의 곳곳에 음성, 영상과 데이터 정보 등을 실시간으로 
정보의 왜곡이 없이 송․수신하는 기간 시스템망으로 자
리잡고 있다. 광시스템에서 광신호는 양방향의 멀티미디
어와 영상회의 같은 큰 대역폭을 요구하는 현재의 사용
자 서비스틀은 보다 더 큰 대역폭을 필요로 하므로 광통
신시스템의 용량의 증가가 필연적이다.

광시스템에서 신호와 부가적인 잡음의 통계적인 특성
에 대해 다양한 방법으로 평가하는 것은 시스템의 성능 
최적화를 위해 필수적인데, 본 논문에서는 스펙트럼분할
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된 광시스템의 성능해석에서 수신부에 광전치증폭기를 
포함시켜 수신된 신호 비트에 대한 에러한계 즉, 비트에
러률(BER : Bit Error Rate)을 유지하기 위해 필요한 평균
광전력을 비트당 포함되는 광자의 수로 나타낸다. 이러한 
수신시스템에서 최근의 많은 연구는 전송기법으로 일반
적인 디지털전송기법을 전송을 이용하여 표준에러확률을 
유지하기 위해 필요로 하는 비트당 광자의 수를 계산하
는 방법에 관한 연구가 많이 진행되고 있다. 또한 수신기
에서 광신호와 전기신호의 다양한 대역폭 비가 변화하는 
경우에 대하여 도 많은 연구가 진행되고 있으므로 따라
서 다양한 형태의 디지털 신호가 전송되는 시스템에서 
신호를 제대로 수신할 수 있는 시스템에 관한 시스템의 
해석은 필수적이라 할 수 있다. 따라서 본 논문에서는 신
호가 디지털 형태를 띄는 경우 수신기의 감도를 계산하
는 방안에 대하여 계산을 수행하였고, 각각의 형태의 수
신 시스템의 페널터를 계산하였다.  

2. 디지털 전송시스템

광시스템 환경에 일반적인 디지털 전송방식들에 관한 
방식들에 관해서는 여러 가지 비교가 필요한데, 그 이유
는 예상 전력, 필요한 첨두전력등으로 표현되는 전송 품
질에 대한 비교를 위해서이다. 광통신 시스템에서는 변조
방식으로 본 논문의 앞 절에서 고찰한 바와 같이 주로 신
호의 세기에 따른 변조방식을 사용한다. 그러나 스펙트럼 
분할신호와 같은 광대역 유사잡음신호들을 이용하는 시
스템의 환경에서는 유사잡음신호의 처리가 신호의 세기
에 따른 변조방식에서는 어렵다는 단점이 존재한다. 먼저 
가우시안 분포를 적용한 경우에 대해 고려할 경우, 디지
털 전송 시스템에서 광전류의 실효치는 식(1)과 같이 주
어진다.

  
 (1)

이러한 시스템에서 는 식 (2)와 같이 표현된다. 







 










(2)

그러므로 윗 식들을 이용하여 디지털 전송시스템에서 수
신기의 감도는 식 (3-25)와 같이 쓸 수 있다.










 



 (3)

출력에 관련된 확률밀도함수는 식 (4)와 같이 쓸 수 있다.




 

 
  (4)

비트 값이 ‘1’인 신호가 전송된다고 가정하면 에러확률은 
식 (5)와  같이 쓸 수 있다.

      
     

(5)

여기서, , 는 각각 두 채널의 출력이다. 수신기에서 
수신된 신호의 판별은 두 채널의 출력 신호의 차에 따른
다. 여기서 임의로   와   라 한다면 비트 값이 
1인 신호가 전송되는 동안에 에러는     동안에 발생
한다. 이것을 과 의 확률밀도함수로 표현하면 식 (6)

과 같이 표현된다.

 


      (6)

과 는 서로 독립적이므로 식 (6)은 식 (7)와 같이 쓸 
수 있다.

 


    




∞








  



  

(7)

따라서 확률밀도함수는 식 (8)과 같이 주어진다.

 


×




∞















  ×







 

(8)

식 (8)을 간단히 표현하기위해 다음과 같이 정의하면 식 
(12)와 같이 쓸 수 있다.

 




(9)






(10) 
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(11)

  


×


∞



×




 

(12)

식 (12)를 식 (13)과 같은 급수형태로 변환할 수 있다.

  
 






 


(13)

윗 식은 다음과 같은 조합함수를 사용한 것이다.

 


(14)

식 (13)의 근사적인 표현은 식 (15)와 같이 표현된다.[61]

≈





(15)

신호가 채널 1에 있다고 가정하고, FSK 전송에 대해 표
현하면 식 (16)과 같이 광전류의 분산을 표현할 수 있다.


  

 
 (16)

3. 시뮬레이션

본 논문에서 고려한 디지털 전송 시스템의 블록도는 
Fig. 1과 같다. 

Broadband
Source

Transmitter
Optical Filter

External
Modulator

+Receiver
Optical Filter

Square Law
Photodetector

Dump
Filter

Decision
Circuit

Optical
Link

ASE noise

Optical Amplifier

Receiver
Preamplifier

[Fig. 1] Schematic diagram of digital transmission system 

in optical system.

Fig. 1에서 보이는 시스템은 비트당 전송되어지는 광
자의 평균수가 최소가 되도록 한 것으로 정보신호의 단
위전력은 식 (16)과 같다.

 
 





  





(16)

여기서, 는 대역폭  를 갖는 
가우시안 프로세서이다.  광 전치증폭수신기의 경우에 수
신기가 ON상태에서는 ,  ,   그리고 에 유사잡음신
호와 전치증폭기의 ASE잡음이 더해진 성분을 갖고, 수신
기가 OFF상태일 때는 위의 값들은 전치증폭기의 ASE잡
음성분만 존재하게 된다.  전치증폭기의 이득이 전기적인 
열잡음을 무시할 수 있을 정도로 충분히 크다고 가정하
여 이를 통해 수신기의 수신감도를 계산하기 위한 가우
시안과 -자승 분포에 대한 의 두 모멘트를 결정한다.  

여기서 의 평균치는 식 (4-2)와 같이 주어진다.

〈 〉
 

 

(17)

의 분산을 계산하기 위하여, Jacobs에 의해 개발된 해석
을 이용하면 의 분산은 식 (4-3)과 같이 주어진다.[63] 

 〈 〉〈 〉 (18)

광대역인 광원의특성을 포함하여 윗 식을 계산하기 위하
여 다음의 특성을 사용한다.










〈〉〈〉〈〉〈〉〈′〉〈′〉〈〉〈′′〉
(19)

이를 통해 다음 식을 얻을 수 있다. 

 
 













′′



 (20)

윗 식에서  이라 가정하면 식 (21)을 얻을 수 
있다.

  
 








 



 (21)

FSK 시스템의 경우, 광전류의 첨두치와 평균치가 동
일하므로 식 (2-41)과 같이 쓸 수 있다.
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   (22)

그러므로 식 (23)과 같이 비트당 광자수로 수신기의 평균 
감도에 대한 해를 얻을 수 있다.











  
 




 
(23)

그리고  라 가정하면 식 (2-42)는 다음 식과 같
이 고쳐 쓸 수 있다.









 
 




 
(24)

식 (24)과 같이 주어지는 디지털 전송에 대한 수신기 감
도를보였다. 

[Fig. 2] A sensitivity for a  receiver using digiatl signal

채널당 데이터 전송율이 2.5Gb/s이고 스펙트럼분할된 
소스의 경우 전력스펙트럼밀도가 4mW/nm라 가정하면, 
채널당 전송전력은 에러확률밀도와 채널광대역폭의 곱으
로 주어지는데 이를 로그항으로 표현하면 식 (25)처럼 주
어진다.

    (25)

그러므로 사용가능한 광전력이 식 (27)처럼 쉽게 계산 될 
수 있다. 

    
  (27)

Fig. 3에 일반 강도변조된 신호의 전송시와 디지털 신
호의 전송시에  필요한 광전력의 비교를 보였다. Fig. 3에
서 보인 것처럼 디지털 신호 전송 시스템이 일반 강도변
조된 신호의 전송 시에  비해 최소 10dB 정도 개선이 된
다. 또한 필요한 광전력 증가에 따라 채널의 광대역폭이 
증가되어짐을 Fig. 3에서 확인할 수 있다.  

[Fig. 3] A sensitivity for a  receiver using digiatl signal

4. 결론

일반적인 디지털전송기법을 전송을 이용하여 표준에
러확률을 유지하기 위해 필요로 하는 비트당 광자의 수
를 계산하는 방법에 관한 연구가 많이 진행되고 있다.  
또한 수신기에서 광신호와 전기신호의 다양한 대역폭 비
가 변화하는 경우에 대하여 도 많은 연구가 진행되고 있
으므로 따라서 다양한 형태의 디지털 신호가 전송되는 
시스템에서 신호를 제대로 수신할 수 있는 시스템에 관
한 시스템의 해석은 필수적이라 할 수 있다. 이에 본 논
문에서는 신호가 디지털 형태를 띄는 경우 수신기의 감
도를 계산하는 방안에 대하여 계산을 수행하였다. 이를 
통해 일반 강도변조된 신호의 전송시와 디지털 신호의 
전송시에  필요한 광전력의 비교를 보였다. Fig. 3에서 보
인 것처럼 디지털 신호 전송 시스템이 일반 강도변조된 
신호의 전송 시에  비해 최소 10dB 정도 개선이 됨을 확
인할 수 있었다.
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