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A B S T R A C T

In this paper, we present the new techniques to analyze how to design a lightwave communications 
link. Specially, we introduce a direct detection, single mode fiber link utilizing a light emitting diode 
source, and either a pin photodiode or avalanche photodiode receiver, We discuss about a point to point 
link, even though an optical fiber communications link is usually part of a larger communications 
network. The optical fiber link has enormous bandwidth. Wavelength division multiplexing is one way 
of utilizing this bandwidth. Ideally, the purpose is to find a set of parameter values for the various 
subsystems in the link that will satisfy certain performance objectives. There can be a large number of 
parameters, each having a range of valid values. Processing power of computers is increasing at a rapid 
rate, and one way to take advantage of this increased power is to let the computer handle the details of 
searching for the optimal set of parameter values. The research for an acceptable design is based on 
multiple simulations, and is a trial and error search if done manually. we give a general method of the 
modeling approach, the key blocks and parameters of a lightwave communications link.
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1. 서 론 

애벌런치 광다이오드를 사용한 광파통신링크에

서 광검출기의 특성을 결정지을 때 만나는 주된 

문제는 애벌런치 광다이오드 검출기에 대한 것인

데[1], 검출기 출력의 통계적 형태가 고정된 형태가 

아닌, 전송된 심볼에 의존한다는 것이고, 또한 광

파의 분포형태가 해석적 복잡도를 갖는다는 것이

다[1][2]. 전송된 파형이 이상적인 이진형태이고, 왜

곡없이 전달되었다면, 이러한 복잡함은 해석적으로 

극복하지 못할 문제는 아니다. 그러나 실제 광섬유

에서, 이러한 이상적인 희망은 더 이상 유지되지 

않고, 불확실한 상황에서의 의사결정을 목적으로 

확률적 시스템의 모의실험에 이용되는 절차인 몬

테카를로 시뮬레이션은 현실적으로 평가성능에 필

수적이다[3][4]. 이것은 애벌런치 광다이오드 검출

기의 출력을 의사랜덤하게 생성시켜야 한다는 것

이고, 광파시스템에서 오율은 일반적으로 매우 적

기 때문에 실행시간의 항으로 몬테카를로 모의실

험을 표현할 수 있다. 그러므로, 이것은 실행시간

감소 기법의 효과적인 적용의 한 응용형태이다

[3][5]. 우리가 명시적으로 그것을 여기서 다루지 

않아도 시스템의 트레이드오프에 대하여 시뮬레이

션의 형태로 효과적인 접근방법에 대해 논할 것이

다.

광섬유 통신 링크는 어마하게 넓은 대역폭을 갖

고 있지만 우리는 논제의 범위를 점대점링크에 한

정할 것이다. 파장분할다중화는 이 대역폭을 활용

하는 하나의 방법이다[4][6].

이상적으로는 어떤 성능목표를 만족하는 통신 

링크에서 여러 가지 부시스템에 대한 파라미터값

을 찾는 것이 목표이다. 그렇지만, 이것만이 고유

한 세트값을 갖는 것이 아니고, 각각 유효값의 범

위를 가지는 수많은 파라미터들이 있다. 최근 빠른 

속도로 컴퓨터의 처리능력이 증가하고 있으며, 이

런 증가하는 능력의 장점을 이용하는 하나의 방법

으로 컴퓨터가 파라미터값의 최적의 세트를 찾도

록 하는 것이다[7-9]. 용인되는 설계에 대한 탐색은 

다중의 시뮬레이션에 기초하고, 수작업으로 수행시

에는 시행착오탐색으로 행하여야 한다. 비트오율과 

같은 몬테카를로 시뮬레이션 실행의 출력은 잡음

에 의해 손상되기 때문에, 전통적인 최적화기법은 

이 탐색을 자동화하는 데는 사용하지 않는다. 평균

장어닐링(Mean field annealing : MFA)은 몬테카를

로 시뮬레이션 출력의 통계적 잡음에 의해 혼동되

지 않는 효율적인 최적화 기법이다. MFA는 또한 

수많은 파라미터를 다룰 수 있고, MFA와 연동하여 

동작하는 자동화된 설계 기법은 간단한 비선형 통

신 링크에 대하여 최적의 송수신 펄스 모양을 찾

는 데 사용되어 왔다[9][10]. 설계과정의 자동화하

는 데 관하여 좀더 언급할 내용들이 있지만, 이것

은 논점에서 약간 벗어나기 때문에 더 이상 언급

하지는 않는다. 모델링접근법에 대하여 우리는 광

파통신링크의 키블럭과 파라미터들에 집중하여 논

하도록 한다. 광파통신링크에서 비트오율은 대체적

으로 매우 낮기 때문에 몬테카를로 시뮬레이션을 

이용한 광파 통신 링크의 정확한 비트오율평가치

를 얻는 것은 긴 실행시간을 초래한다. 더구나 부

가적으로 광파 링크는 어떤 고유한 모델링시도를 

취하는 데, 우리는 한 모델을 개발하는 데 있어서 

세세하게 계산적 효율 문제와 모델링기법을 소개

한다. 그리고, 시뮬레이션 결과를 소개하므로써 사

례연구를 도출하고, 설계과정에서 그것들을 활용하

도록 한다.

2. 광파 통신 링크의 구조 설계 

2.1 블록 다이어 그램

 
여기서는 디지털 광파 통신 링크의 자세한 블록도
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그림 2.  광파 통신 링크의 모의실험 블록도
Figure 2. Simulation block diagram of the lightwave 

communications link

를 시뮬레이션에 기초한 해석에 맞는 블록도로 감소

시키는 과정을 제시한다. 직접 검출의 광 섬유 통신 

링크의 부시스템 레벨의 블록도는 <그림 1>과 같다. 

이 예의 전체에서 이진 신호를 다루고, 논의된 기법

들은 다중레벨신호에 응용가능하다. 최고위 레벨에

서는 송신기, 광섬유, 수신기의 세 개의 블록이 있다. 

그림 1.  광파 통신 링크의 서브시스템 블록도
Figure 1. Subsystem level block diagram of a lightwave 

communications link

송신기는 동작 파장이 850, 1300, 또는 1550 nm

의 세가지중 하나의 영역에서 LED나 반도체 레이

저를 이용한다. RF 시스템과 유사하게 광시스템의 

효율적인 시뮬레이션 모델은  Hz정도의 광 반

송파의 재생을 요구하지는 않는다. 유도매체를 따

라 이동하는 빛의 가장 일반적이고 정확한 모델은 

맥스웰방정식에 기초한다. 광섬유에서의 손실 메커

니즘은 Rayleigh산란, 분자 격자 흡수에 근거를 두

고 있고, 기계적이고 분자레벨의 양자모델을 포함

하는 광파통신링크의 시뮬레이션모델은 효율적이 

못하다. 블록사이의 상호작용 때문에 블록간의 비

분리성을 두기위하여 커넥터/splice 블록을 광파통

신 시스템에 여러 개 두었다. 레이저와 커넥터와 

광섬유는 격리된 모델이 이상적이나[11][12], 실제

적으로는 광의 반사를 고려해야 하기 때문에 격리

된 모델로 간주하는 것은 현실적이지 못하다[13]. 

오히려 레이저나 광섬유 모델은 반사된 신호의 영

향을 포함하도록 수정되어야 하는데, 반면에 LED

송신기는 이러한 반사를 허용하지 않고, 이런 경우

에는 커넥터를 감쇄기처럼 설계하는 것이 적합하

다. 여러 가지 라인코딩 구조를 채용하여 대역폭과 

신호의 통계적 성질을 선택할 수도 있다. 변조된 

광신호는 커넥터, 단방향 결합기 또는 광필터를 포

함하는 광부품들을 통과한다. 광필터는 파장분할 

다중화를 이용하여 각각의 유저를 구분하는데 사

용된다[14-17]. 

광신호를 전기적 신호로 바꾸는 것은 p-i-n다이

오드나 애벌런치 광다이오드(APD, Avalanche 

photodiode)를 이용하여 수행한다[18]. 이 소자에서 

광검출잡음은 비부가적이고, 비가우시안이다. 광검

출기 다음의 소자들은 타이밍정보를 추출하기전에 

신호를 증폭하고, 필터한다. 여과된 신호는 어떤 

신호레벨이 보내졌는지를 판별하기위해 스레쉬홀

드와 비교결정을 하게 된다.

복잡도를 줄여서 재구성한 시뮬레이션 블록도가 

<그림 2>에 나와 있다. 

이 모델에서는 여러 가지 고려되어야할 파라미

터들이 있는데, 랜덤데이터는 데이터율(data rate), 

랜덤시드(random seed)등을 고려해 주어야 하고, 

LED/레이저는 on/off시간과 스펙트럼, 전력과 전류
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의 특성을 고려하여야 한다. 단일모드섬유에서는 

데이터분산과 데이터손실, 파장을 고려해야하고, 

p-i-n/APD는 이온화율과 평균이득을 감안해야한다. 

백색잡음은 분산과 랜덤시드, 필터는 대역폭과 차

수 및 형태, 판별기는 스레쉬홀드레벨과 표본화시

간을 각각 반영하도록 한다. 증폭기의 열적잡음은 

부가적인 가우시안 잡음에 포함하도록 한다. 이 실

험에서 비트오율(BER)은 최적의 표본화 시간에서 

수신신호를 표본화함으로써 얻는다. 

2.2 광검출기 모델링 

광검출기의 양자효율은 각 입사 광자당 생성되

는 전기적 전하 반송자(정공전자쌍)의 평균비율이

다. 정공전자쌍은 p-i-n다이오드에 임펄스형태의 

출력전류를 만들어 낸다. 애벌런치 광다이오드에서 

충돌과 이온화는 일차적인 전하반송자에 부가하여 

2차적인 전하반송자를 생산한다. 이것은 일차반송

자와 2차반송자의 합에 비례하는 면적에 출력 전

류 임펄스를 만들어 낸다. 각 디바이스 사이에 천

이시간은 무시한다. 시뮬레이션 모델의 정확성에 

근거한 표본화 영향은 반드시 고려하도록 한다. 실

제적인 광검출기에서 광자의 도착은 포아송과정

(Poisson Process)인데, 이는 작지만 충분한 시간간

격에 대하여 각 구간은 하나의 광자를 포함하거나 

광자를 포함하지 못한 다는 것을 의미한다. 따라서 

샘플간의 시간 를 작은 값으로 정하는 것은 실

용적이지 못하다. 좀더 현실적인 값은 그 구간

안에 수십에서 수백의 전하반송자가 포함되도록 

결정한다. 그러므로 광검출기의 시뮬레이션 모델은 

전하반송자의 수에 비례하는 면적에서의 임펄스로 

구성되도록 한다. 시뮬레이션의 대역폭을 정하는 

것은 랜덤변수 생성기 출력의 대역폭을 결정한다. 

실제 시스템에서 광검출기의 출력은 수신기에서 

판별과정 이전에 필터된다.  

3. 시스템 설계  

3.1 설계 파라미터의 결정 

LED소스에 초당 45, 140, 560 Mb/s의 데이터율

에 대하여 실험을 진행하도록 하는데, 양자효율

(quantum efficiency)이 0.8에 대하여 p-i-n다이오드

와 애벌런치 광다이오드를 채택하였다. 수신기의 

필터는 364MHz에서 3dB 대역폭을 갖는 이차 버터

워쓰 필터로 하였다. 필터 입력에서 열적 백색가우

시안 잡음의 잡음전력스펙트럼밀도는 MHz당 

×  로 하면, p-i-n 광검출기를 고려할 

때 기준점에서 × 의 비트오율에 대하여 

에서  의 감광도를 갖는다.    

 열적잡음의 전력스펙트럼밀도가 일정하다고 간주

하고 데이터율과 광검출기에 독립적이라고 하면, 

이 값은 실험 전반에 걸쳐서 사용되어진다.  p-i-n 

광검출기에 암전류()는 이다. 애벌런치 광다

이오드를 사용할 때는 평균이득 와 이온화율 , 

암전류를 명시하여 사용한다. 소스 스펙트럼 데이

터는 광섬유에 입력된다.

3.2 파장분할 다중화와 광필터링

많은 광섬유 링크는 증설시 저비용의 목적과 가

능한 대역폭을 최대로 사용하기위하여 파장분할다

중화를 이용한다. 광스펙트럼은 파장분할다중화 필

터링 디바이스와 광섬유 감쇠특성의 자연적 필터

링으로 얻을 수 있는 데, 필터링양과 광섬유의 분

산은 서로 트레이드오프의 관계이다. 

부품의 노화와 온도의 변동은 LED의 중심파장

을 쏠리게 하는 원인이 된다. 이러한 옵셋은 전체

적인 링크성능에 좋지않은 영향을 준다. 온도보상

을 하지않은 LED는 C의 주변 온도변화에 대
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그림 4.  애벌런치포토다이오드의 수신 성능
Figure 4. Avalanche photodiode receiver 

performance

그림 5.  여러 타이밍 옵셋에 대한 
애벌런치포토다이오드의 수신 성능

Figure 5. Avalanche photodiode receiver performance 

for different timing offsets 

하여 의 변화를 주는데 이에따라 온도보정

을 하거나 온도변화에 해당하는 양만큼의 링크양

을 증가하여야 한다. 멀티플렉서와 디멀티플렉서에 

파장분할다중화 필터들을 추가하여 링크의 비트오

율성능을 개선할 수 있다. 이러한 필터의 특성을 

<그림 3>에 나타내었다. 이 경우에 부가적인 감쇠

의 음(-)의 영향으로 스펙트럼구조의 분산을 줄이

는 이점을 얻을 수 있다.

그림 3.  파장분할다중화장치의 스펙트럼 특성
Figure 3. Spectral characteristics of Wavelength 

division multiplexer devices

<그림 4>는 세 개의 서로다른 애벌런치 포토다

이오드에 대한 비트오율 곡선을 보여준다.

데이터율은 이고, 파장은  , 

애벌런치포토다이오드를 사용하였으며, 양자효율

은 0.8이고 A,B,C곡선 모두 이득은 5이다. A곡선은 

게르마늄 애벌런치포토다이오드이며, 이온화율은 

0.8, 암전류는 이다. B곡선은 게르마늄 애

벌런치포토다이오드이며, 이온화율은 0.8, 암전류

는 이다. C곡선은 인듐갈륨비소 애벌런치포

토다이오드이며, 이온화율은 0.1, 암전류는 

이다. 

타이밍 지터 영향을 분석하기위해 수신기에서 

타이밍 옵셋의 효과를 <그림 5>에 나타내었다.

데이터율은 이고, 파장은  , 

p-i-n 다이오드를 사용하였으며, 양자효율은 0.8이

다. C곡선은 최적 샘플링의 경우이고, A곡선은 최

적샘플링의  샘플링이고, B곡선은 최적샘플

링의  샘플링이다. 
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4. 결 론 

애벌런치 포토 다이오드의 파라미터는 평균이득, 

이온화율, 암전류 값인데, 이것들은 사용된 반도체

재료와 기하학적 구조, 디바이스의 도핑에 따라 결

정된다. 가장 최적의 성능은 인듐갈륨비소로 된 애

벌런치 포토 다이오드일 때임을 알 수 있었고, 저 

이온화율과 저 암전류값을 갖음을 확인하였다. 게

르마늄 포토다이오드의 경우는 다른 것들에 비해 

잡음성능이 좋지 못하고, 큰 암전류는 큰 이온화율

보다 더 성능에 좋지 못하다. 타이밍지터의 영향을 

보면 실제 시스템에서 최적의 포인트에 타이밍이 

있는 것도 아니고, 고정옵셋점에 있는 것도 아니

다. 복구된 타이밍신호의 랜덤변화를 설명할 수 있

는 것은 타이밍신호가 주어진 옵셋에 의해 벗어나

는 확률을 실험하여 결정된 비트오율 조정하는 것

이다.  
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