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요   약

본 논문에서는 반사형 반도체 광 증폭기 (RSOA)를 이용하여 음계수를 가지는 광 마이크로파 노치 필터를 제

안하고 구현하였다. 제안된 마이크로파 노치 필터의 음계수는 RSOA의 상호 이득 변조 (XGM) 현상을 통하여 얻

어진다. RSOA가 이득 포화 영역에서 동작할 때 변조된 펌프 광과 연속파를 가지는 프로브 광을 RSOA 내에 주

입하게 되면, XGM 현상으로 인하여 프로브 광은 펌프 신호의 반전된 형태의 신호로 변조된다. 이러한 두 신호들

은 파장 의존적 시간 지연 특성을 갖는 단일 모드 광섬유 (SMF)에 의하여 프로브 신호와 펌프 신호 사이에 시간 

지연이 발생한다. 제안된 마이크로파 노치 필터는 35.1 dB 이상의 notch dips과 약 380.6 MHz의 free spectral 

range (FSR)을 가진다.

Key Words : photonic microwave notch filter, negative coefficient, reflective semiconductor optical amplifier 

(RSOA), cross gain modulation (XGM)  

ABSTRACT

We propose and experimentally demonstrate a photonic microwave notch filter with a negative coefficient. The 

negative coefficient is obtained by using cross gain modulation (XGM) in a reflective semiconductor optical 

amplifier (RSOA). When the RSOA is operated in saturated region, the signal carried on the pump wavelength is 

inversely copied to the probe wavelength by the XGM effect, showing a negative coefficient. Time delay 

between pump signal and probe signal is provided by single mode fiber (SMF) with wavelength dependent time 

delay. The proposed microwave notch filter shows notch dips of more than 35.1 dB and free spectral range 

(FSR) of about 380.6 MHz.
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Ⅰ. 서  론

광 마이크로파 필터는 높은 고주파 대역의 신호를 

광 영역에서 처리하기 때문에 전자파 (EMI) 장애로부

터 벗어날 수 있고 넓은 대역폭과 가변성 (tunability), 

재구성성 (reconfigurability) 등의 장점을 가지고 있으

므로 많은 관심을 얻고 있다. 광 마이크파 필터는 동

작 영역에 따라 가간섭성 (coherent) 필터와 비간섭성 

(incoherent) 필터로 구분된다. 가간섭성 필터는 계수 

간의 광위상 차이를 조절하여 음계수 및 복소수 계수

를 만들 수 있으나 필터 특성이 환경적 변화에 의해 

많은 영향을 받는 단점이 있다
[1]. 비간섭성 필터는 간

단하게 구현이 가능하고 외부 환경 변화에도 거의 영

향을 받지 않기 때문에 안정된 주파수 응답을 가진다. 

이러한 장점들로 인하여 비간섭성 특성을 갖는 광 마

이크로파 필터를 구현하는 많은 방법들이 제안되었다
[2, 3]. 그러나 비간섭성 필터는 각 계수 간의 파워의 합

으로 결정되기 때문에 항상 양계수 만을 갖게 되어, 

다양한 전달 함수를 얻을 수 없고, 기저대역에 공진이 

나타나게 된다. 이러한 제약을 극복하기 위하여 차동 

감지 (differential detection) 방법을 이용하여 음계수

를 갖는 광 마이크로파 필터가 연구되었다
[4]. 이 방법

은 단일 광원을 이용하여 양계수와 음계수를 갖는 필

터를 구현할 수 있지만, 비간섭성 필터 구현을 위하여 

광원의 가간섭성 시간 (coherence time)이 필터 내 시

간 지연보다 작아야 한다는 제약이 있고, 추가적으로 

차동 광 수신기가 요구된다는 단점이 있다. 최근에는 

높은 비선형 광섬유를 이용한 상호 편광 변조 등을 이

용하여 음계수를 갖는 광 마이크로파 필터가 연구되

었다
[5]. 이 방법은 단일 광원을 이용하여 필터의 가변

성을 갖는 장점을 갖고 있지만, 광원의 편광 상태를 

미세하게 조절해야 하는 단점을 갖고 있다.

본 논문에서는 이와 같은 문제점을 극복하기 위하

여 반사형 반도체 광 증폭기 (RSOA)를 이용하여 음

계수를 갖는 광 마이크로파 노치 필터를 제안하고 실

험적으로 구현한다. 제안된 노치 필터의 음계수는 

RSOA의 상호 이득 변조 (XGM) 현상을 통하여 얻어

진다. RSOA가 이득 포화 영역에서 동작할 때, 연속파

를 갖는 프로브 광과 변조된 펌프 광을 RSOA에 주입

하게 되면 XGM 현상으로 인하여 연속파를 갖는 프

로브 광은 펌프 신호의 반전된 형태의 신호로 변조된

다. 그리고 각 계수 사이의 시간 지연은 파장 의존적 

시간 지연 특성을 갖는 단일 모드 광섬유 (SMF)를 이

용함으로써 얻어진다. 제안된 마이크로파 노치 필터는 

35.1 dB 이상의 notch dips과 약 380.6 MHz의 free 

spectral range (FSR)를 가진다.

Ⅱ. 본  론

2.1 광 마이크로파 필터의 원리  

그림 1은 광 마이크로파 필터의 일반적인 구조를 

보여준다. 연속파 레이저로부터 출력된 광원 

 
 (Ii: 광 세기, wo: 광원의 중심 주파수, 

φ(t): 광원의 위상)은 RF 입력 신호 si(t)에 의해 변조

되고, 각각의 분기된 광섬유를 지나면서 일정한 시간 

지연과 가중화 (weighted) 된 값을 갖는다. 따라서 광

수신기로부터 출력된 전류는 다음 식과 같이 표현된

다
[1]. 

 
 


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  

×

(1)

수식 (1)에서 R은 광수신기의 반응도, ar은 샘플 계

수, T는 시간 지연, Γ는 광원의 가간섭성 정도를 나타

낸다. 광원의 가간섭성 정도는 다음 식과 같다.

∝


  
(2)

수식 (2)에서 τcoh는 광원의 가간섭성 시간을 나타

낸다. 광 마이크로파 필터가 비간섭성 영역에서 동작

하게 되면 광원의 가간섭성 시간이 필터 내의 시간 지

연보다 짧기 때문에 수식 (1)의 두 번째 항은 제거되어 

디지털 필터와 같은 임펄스 응답 함수를 갖게 된다.

광 마이크로파 필터는 필터의 탭 수와 필터의 계수, 

샘플 사이의 기본적인 시간 지연에 의해 결정되는데, 

필터의 계수는 광 파워에 의해 결정되고, 샘플 사이의 

기본적인 시간 지연은 분기된 광섬유 길이에 의해서 

결정된다. 따라서 광 마이크로파 필터는 탭 수, 광 파

워, 그리고 샘플 사이의 시간 지연을 조절하여 원하는 

필터 구현이 가능하다.

2.2 상호 이득 변조를 이용한 마이크로파 필터의 

음계수 생성 원리  

그림 2(a)는 제안된 마이크로파 필터의 동작 원리

이다. RSOA는 SOA 계열의 한 종류로 저전류에서 높

은 이득을 얻기 위하여 한 쪽 면은 높은 반사 코팅이 
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그림 1. 광 마이크로파 필터의 일반적인 구조
Fig. 1. General structure of a photonic microwave filter

그림 2. (a) 제안된 광 마이크로파 노치 필터의 동작 원
리, (b) 제안된 필터의 direct form
Fig. 2. (a) Operating principle of the proposed 
photonic microwave notch filter, (b) direct form of the 
proposed filter showing filter coefficients a0 and a1

되어있고, 다른 한 쪽 면은 무반사 코팅이 되어있다
[6-8]. 본 실험에서는 음계수를 가지는 노치 필터를 구

현하기 위하여 RSOA의 XGM 현상을 이용하였다. 

XGM 현상을 이용하기 위하여 RSOA가 이득 포화 

영역에 도달할 수 있도록 충분한 바이어스 전류를 주

입하고 변조된 펌프 광과 연속파를 갖는 프로브 광을 

RSOA 내에 주입시키면, XGM에 의하여 프로브 광은 

펌프 광신호의 반전된 형태로 변조된다[9]. 이렇게 반

전된 프로브 신호는 필터의 음계수로 작용하고, 비반

전된 펌프 신호는 필터의 양계수로 작용한다. 

제안된 마이크로파 필터의 FSR은 파장 의존적 시

간 지연 특성을 갖는 매질에 의해 결정되는데, 비반전

된 신호와 반전된 신호 사이의 필터의 FSR과 시간 지

연의 관계는 다음 식과 같다.



 ××∆ (3)

수식 (3)에서 D는 분산 파라미터, L은 광섬유 길이, 

Δλ는 두 광 신호의 파장 차이를 나타낸다. 각 계수 사

이의 시간 지연을 위하여 파장 의존적 시간 지연 특성

을 갖는 SMF를 이용하였다.

그림 2(b)는 제안된 필터의 direct-form을 보여준다. 

양계수와 음계수는 비반전된 신호와 반전된 신호의 

파워를 나타내고, 시간 지연은 두 광 신호의 파장 의

존적 시간 지연 특성을 갖는 SMF를 통과함으로써 제

공된다. 따라서 다음 식과 같이 노치 필터 특성을 보

여준다.

∝ 
 (4)

수식 (4)에서 a0와 a1은 필터 계수, f는 변조 주파수, 

Td는 시간 지연을 나타낸다.

마이크로파 노치 필터에서 큰 notch dips을 얻기 
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그림 3. 실험 셋업
Fig. 3. Experimental setup

그림 4. 인가되는 전류에 따른 RSOA의 광 스펙트라
Fig. 4. Measured optical spectra of the RSOA 
corresponding to injected bias current

위해 각 계수의 크기를 같게 조절하는 것이 필요하다. 

제안된 마이크로파 노치 필터에서 음계수의 크기는 

XGM 효율에 의해 결정된다. XGM 효율은 변조된 펌

프 파워, 프로브 파워, RSOA에 인가되는 전류를 조절

함으로써 최적화 할 수 있다
[10]. 이 실험에서 프로브 

파워, RSOA에 인가되는 전류, 펌프 파워를 조절하여 

제안된 노치 필터의 음계수 값을 조절하였다.

Ⅲ. 실험 구성 및 결과

그림 3은 제안된 마이크로파 노치 필터의 실험 구

성도를 보여준다. 실험에 사용된 펌프용 LD #1과 프

로브용 LD #2의 중심 파장은 각각 1559.9 nm와 

1553.2 nm이고, 펌프 및 프로브용 LD의 3 dB 선폭은 

약 0.06 nm이다. 펌프 광은 외부변조기 (EOM)에 의

해서 RF 신호가 변조되고, 변조된 신호의 광 파워는 

광섬유 증폭기 (EDFA)와 가변 광 감쇄기 (VOA)에 

의해 조절된다. 펌프 광은 광 순환기 (CIR)를 통하여 

RSOA에 주입되고, 프로브 광 역시 광 커플러를 통하

여 RSOA에 주입된다. RSOA가 이득 포화 영역에서 

동작하게 되면 RSOA 내에서 XGM 현상에 의하여 

프로브 광은 펌프 광 신호의 반전된 형태로 변조된다. 

RSOA를 이득 포화 영역에서 동작하기  위하여 바이

어스 티 (bias tee)를 통하여 약 70 mA의 바이어스 전

류를 인가하였다. 

RSOA 내에서 XGM 현상이 일어난 후, 비반전된 

펌프 신호와 반전된 프로브 신호는 광 순환기 2번 포

트를 통하여 3번 포트로 출력된다. 이 두 신호들은 

17.8 ps/nm⋅km의 분산값을 가지는 SMF (22 km)를 

통과한 후 광수신기 (PD)에 의해 검출된다.

그림 4는 RSOA에 인가되는 전류에 따라 측정된 

광 스펙트라이다. 그림에서 볼 수 있듯이 초기에 

RSOA의 바이어스 전류를 증가시키면 RSOA의 파워

가 증가하지만 바이어스 전류가 일정 이상 증가하게 

되면 이득 포화에 의해서 편평한 스펙트럼이 얻어지

고, 광파워가 더 이상 증가하지 않는다.

그림 5(a)는 펌프 광에 1.2 Gbps의 비트율로 

‘01010101’의 데이터 신호 패턴을 변조하고, 광 순환

기의 3번 포트 출력단에 대역통과 필터를 통과한 후, 

오실로스코프로 측정한 펌프 신호와 프로브 신호이다. 

그림에서 볼 수 있듯이 XGM 현상에 의하여 프로브 

www.dbpia.co.kr



The Journal of Korea Information and Communications Society '14-05 Vol.39C No.05

422

그림 5. 측정된 비반전된 신호와 반전된 신호. (a) 1.2 Gbps
의 비트율에서의 “01010101” 데이터 패턴, (b) 1 GHz에서의 
사인파
Fig. 5. Measured noninverted and inverted signals (a) 
“01010101” data patterns at 1.2 Gbps and (b) sinusoidal 
wave at 1 GHz

그림 6. 비반전된 신호와 반전된 신호의 광 스펙트럼
Fig. 6. Optical spectrum of the non-inverted and inverted 
signals

신호가 펌프 신호의 반전된 데이터 패턴으로 출력되

는 것을 확인할 수 있다.

그림 5(b)는 펌프 광에 1 GHz의 사인파를 변조하고, 

광 순환기의 3번 포트 출력단에 대역통과 필터를 통과

한 후, 오실로스코프로 측정한 RF 신호이다. 그림에서 

볼 수 있듯이 XGM 현상에 의하여 비반전된 사인파와 

반전된 사인파가 출력되는 것을 확인할 수 있다.

그림 6은 외부 변조기에 의해 변조된 펌프 광과 

XGM 현상에 의해 반전된 프로브 광을 광 순환기 3

번 출력단에서 측정한 광 스펙트럼이다. 펌프 광과 프

로브 광의 중심 파장은 각각 1559.9 nm와 1553.2 nm

이며, 파장 차이는 약 6.7 nm이다. 펌프 광과 프로브 

광의 파워는 각각 –2.68 dBm와 –2.65 dBm으로 파

워 차이는 약 0.03 dB이다. 비반전된 펌프 신호와 반

전된 프로브 신호의 파워는 마이크로파 필터의 계수 

역할을 하며, 22 km의 SMF를 통과함으로써 약 2.627 

ns (Td = D×Δλ×L, D: 광섬유 분산 파라미터, Δλ: 파

장 간격, L: 광섬유 길이)의 시간 지연이 발생한다.

그림 7은 네트워크 분석기를 이용하여 RF 주파수

를 40 MHz – 1 GHz까지 변화시켰을 때 측정한 노

치 필터의 주파수 응답을 보여준다. 제안된 필터는 

35.1 dB 이상의 notch dips을 가지고 있고, 380.6 

MHz의 FSR을 가지는 것을 확인할 수 있다. 그림에

서 실선은 필터의 측정된 주파수 응답 특성을 나타내

고, 점선은 필터의 시뮬레이션에 의한 주파수 응답 특

성을 나타낸다. 그림에서 볼 수 있듯이 본 실험에서 

측정된 주파수 응답과 시뮬레이션에 의한 주파수 응

답이 거의 일치함을 확인할 수 있다. 그리고 구현된 

음계수로 인하여 기저대역의 공진현상도 제거되는 것

을 확인할 수 있다. 또한, 본 실험에서 각각의 LD를 

이용하여 안정적인 주파수 응답을 가진다.

그림 7. 제안된 필터의 측정된 주파수 응답과 시뮬레이션에 
의한 주파수 응답
Fig. 7. Measured and simulated frequency responses of 
the proposed filter

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 RSOA를 이용하여 음계수를 가지는 
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광 마이크로파 노치 필터를 구현하였다. 제안된 노치 

필터의 음계수는 RSOA의 XGM 현상을 통하여 얻어

졌다. 그리고 각 계수 사이의 시간 지연은 파장 의존

적 시간 지연 특성을 갖는 SMF를 이용함으로써 얻어

졌다. 제안된 마이크로파 노치 필터는 35.1 dB 이상의 

notch dips과 약 380.6 MHz의 FSR을 가졌다. 또한, 

각각의 LD를 이용하여 안정적인 주파수 응답을 갖는 

노치 필터를 구현하였다.
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