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요   약

WDM/SCM-PON에서 상향 전송을 할 때 다수의 ONU가 단일 광 채널을 공유하여 다수의 신호를 전송할 경

우에 수신부에서 잡음으로 작용하는 OBI가 발생하게 되어 전체 시스템의 성능을 악화시키기 때문에 OBI에 대한 

문제 해결이 필수적인 과제이다. 본 논문은 SCM-PON에서 상향 전송을 할 때 발생하는 OBI를 헤테로다인 검출 

방식으로 극복하는 새로운 방안을 제시하였다. 제안된 방식은 수신 광검출기 앞부분에 별도의 LD를 사용하여 

heterodyne detection을 가능케 함으로써, OBI 성분을 검출신호와 구분되도록 하여 OBI로 인한 문제를 해결하는

데 근거를 두고 있다. 또한, 가입자단에서 R-SOA를 사용함으로써 경제적인 저가형 ONU 구현을 가능케 하는 장

점을 갖는다.
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ABSTRACT

The performance of upstream transmission in SCM-PON is generally limited by the presence of OBI which is 

caused by the beating of two or more lasers. In this paper, we propose a novel approach for reducing OBI 

problem by using heterodyne detection with an additional LD as a local oscillator, resulting that the RF signal is 

shifted to the other spectal band. In addition, it is possible that the proposed method can provide the 

cost-effective solution thanks to the loop-back mechanism using R-SOA in ONUs. The performance is superior 

when the spectral width of LD is smaller and the power difference between the transmission LD and the 

oscillation LD is bigger. System configuration and design consideration are discussed. Performance of the systems 

is evaluated by simulator called OptSim. It is expected to provide WDM/SCM-PON system not only 

cost-effective but also efficient in increasing the number of subscribers.
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Ⅰ. 서  론

최근 가입자망 분야는 더욱 다양해진 서비스 요

구 및 대역폭의 증가수요로 인해 초고속 가입자망

이 아파트와 주택을 중심으로 적극적으로 도입되고 

있다. 초고속 가입자망의 대표적인 기술로는 passive 

optical network (PON), active optical network 

(AON) 그리고 digital subscriber loop (DSL) 등이 
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그림 1. 일반적인 WDM/SCM-PON 구조

있다. 특히, PON 기술은 수동소자를 기본으로 구성

되어 단순한 망구성과 통신망의 유지보수 비용을 

절감할 수 있는 기술로 인정받고 있다[1].

PON 기반의 초고속 광가입자망은 크게 time 

division multiplexing (TDM), subcarrier multi-

plexing (SCM) 그리고 wavelength division 

multiplexing (WDM)로 구분된다. TDM-PON은 하

나의 파장을 여러 가입자가 동시에 공유하는 구조

로써 전력 예산 산출, 채널의 보안성 문제, 상향 데

이터 전송에서의 가입자들간의 충돌 문제를 해결해

야 하고 각 가입자의 속도를 합한 만큼의 속도로 

각 optical network unit (ONU)가 동작해야 하기 

때문에 복잡한 media access control (MAC) 프로

토콜이 필요하다. 이에 비해, 각각의 가입자에게 부

반송파 다중방식을 이용하여 RF채널을 할당하는 

SCM-PON은 TDM-PON에서 요구되는 정확한 동기

화가 필요 없으며, 다른 가입자의 접속에 영향을 받

지 않고, 오버헤드의 증가에 대한 부담이 없다는 점

에서 TDM-PON에 비해 우위를 지니고 있다
[2]. 하

지만, SCM-PON은 TDM-PON과는 달리 상향 전송

시 optical beat interference (OBI)라는 현상으로 인

해 시스템 성능 저하를 유발시키는 단점이 있다. 현

재 TDM-PON과 SCM-PON은 독립적인 상용화 

PON 기술로 발전하고 있으나 PON 성능의 현격한 

증가가 요구될 경우에 성능향상에 대한 경비규모의 

급증으로 확장이 제한될 수 있다. 따라서, 각각의 

가입자에게 하나의 전용파장을 할당해 주는 

WDM-PON이 궁극적인 PON 기술로 대두되고 있

다. WDM-PON은 ONU마다 상향과 하향 전송채널

에 특정한 파장을 할당하여 optical line terminal 

(OLT)와 ONU간에 점대점 (point-to-point) 전송이 

이루어지도록 하는 방식이다
[3]. 그러나, ONU의 수

에 비례하여 파장의 수를 증가시켜야 하며, ONU의 

수와 같은 수의 파장을 처리해야 하는 고가 및 고

성능의 광파장 다중화/역다중화 장치가 필요하다. 

또한, OLT와 ONU의 전송속도는 양쪽 부분에 위치

하는 광 트랜시버 (transceiver)의 성능에 의하여 결

정되므로, 가시적인 미래 시점에서 발생할 것으로 

기대되는 가입자망 서비스 요구수준에 비하여 성능

대비 경제성이 미흡하다는 점이 지적될 수 있다.

본 논문에서는 WDM-PON에서 하나의 ONU에 

하나의 특정파장을 할당하는 대신에, 각 파장에 

SCM방식을 적용하여 다수의 radio frequency (RF) 

채널을 구현함으로써, 경제적인 SCM 기반의 

WDM-PON의 활용방안을 모색하고자 한다. 기존의 

SCM-PON 또는 WDM/SCM-PON에서 상향 전송

시 여러 개의 ONU들이 하나의 파장과 광수신기를 

공유함으로써 수신부에서 OBI 현상이 발생하게 되

어 시스템 성능을 저하시키는 심각한 문제를 지니

고 있다. 지금까지 WDM/SCM-PON에서 발생하는 

OBI 문제를 개선하기 위해 변조지수를 이용한 방

법, 위상 변조를 이용한 방법, clipping–tone 주파

수를 이용한 방법, LED를 이용한 방법, 그리고 RF 

조정신호를 이용한 방법 등이 제안되었다
[4]-[8].

본 논문에서는 OBI로 인한 문제를 극복할 수 있

을 뿐만 아니라, 수용 가능한 ONU를 증가시킬 수 

있는 새로운 방안을 제시하고 제안된 방식에 대한 

성능 분석을 하고자 한다. 2장에서는 기존의 WDM/ 

SCM-PON과 OBI의 발생 원리를 파악하고 SCM- 

PON 또는 WDM/SCM-PON에서의 OBI의 영향을 

살펴보았다. 3장에서는 헤테로다인 검출 방식을 이

용하여 OBI 문제를 극복하고 가입자 수를 확장할 

수 있는 방안을 제시하였다. 4장에서는 제안된 방식

에 대한 모의실험을 통해 성능 분석을 하였고, 끝으

로 5장에서는 제안된 방식에 대한 결론을 맺는다.

Ⅱ. 기존의 WDM/SCM-PON 구조와 

OBI 발생 원리

WDM/SCM-PON은 파장 분할 다중화 방식에 각 

파장당 여러 개의 부반송파를 적용하여 WDM-PON

보다 효율적으로 대역폭을 이용하고 최대 수용 가

능한 가입자 수를 증가시킬 수 있는 전송방식이다. 

그림 1은 일반적인 WDM/SCM-PON의 구조를 보

여준다. OLT에서 부반송파,   를 각 파장 

별로 전송하고 ONU에서는 할당된 파장의 부반송파 

채널을 통해 데이터를 수신하게 된다. ONU는 할당

된 부반송파 주파수와 파장을 이용하여 데이터를 

보내고 각 ONU들로부터의 데이터는 할당된 파장 
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그림 2. OBI 발생 원리

별로 OLT에서 수신하게 된다. ONU로부터 OLT로 

상향전송을 하는 경우 단일 LD를 사용하는 하향전

송과는 달리 동일한 파장을 여러 ONU들이 공유하

게 된다. 이와 같은 경우, ONU의 송신용 laser 

diode가 온도에 따른 민감도 (sensitivity)가 높고 각 

ONU마다 상이한 전송 거리에 의한 분산 정도 차

이로 인해, 수신 측 OLT에서는 완전히 일치하는 

파장이 수신되기가 어렵다. 이로 인해 발생되는 

OBI가 동일한 파장을 여러 ONU들이 공유하는 형

태인 SCM-PON 또는 WDM/SCM-PON에서 신호

대역에 발생하게 되어 신호 대 잡음비를 크게 저하

시키는 작용을 하게 된다.

OBI는 동일한 광 채널에 두 개 이상의 서로 다

른 파장을 지닌 광원이 동시에 전송되어 square-law 

특성을 지니는 광수신기 (PD)에 수신될 때 발생한

다. 광신호의 세기 (intensity)가 전류 (photocurrent)

에 비례하기 때문에 수신 과정에서 각각의 광신호

의 파장 차이에 해당하는 cross-mixing 신호가 발생

한다
[4].

광수신기에 입력된 M개의 광 신호를 각각 

 라고 할 때, PD에 입사된 총 광 신

호 는 M개의 광 신호의 합과 동일하다. 그리고 

PD에 의해 검출된 전류인 는 광 신호의 세기인 

에 비례하므로 다음과 같이 나타낼 수 있다[9].

 ∙
∙

(1)

여기서, 는 optical field이고 은 detector 

responsivity, 은 low-pass operator를 의미한다. 

상호 독립적인 single mode laser로부터의 M개의 

광 신호 중에서  , 의 주파수를 지니는 

두 신호가 광수신기에 입사될 때, 광신호의 세기가 

광 신호의 제곱에 비례하므로 식 (1)에 의해서 식 

(2)를 유도할 수 있다.

     

     
   

(2)

여기서, , 은 각각 optical field의 세기, 은 

두 field의 편광 각도 차이, 은 beating 신호의 세

기를 나타낸다. 그림 2는 OBI 현상을 도식화한 것

으로 서로 다른 파장을 지닌 두 개의 광원이 광수

신기로 동시에 수신될 때, 수신되기 전과 후의 스펙

트럼을 보여준다. 두 개의 광원이 광수신기로 수신

된 후 beating 신호는 두 광원의 파장 간의 차이인 

에서 발생하게 된다. Random process의 특성을 

지닌 광 신호의 위상으로 인해 식 (2)의 auto- 

correlation을 이용하여 power spectral density 

(PSD)를 구할 수 있다. 그러므로 식 (2)의 PSD는 

다음과 같이 나타낼 수 있다.

    

 ⊗ 


(3)

  , 은  , 의 PSD,  

 은 optical field의 PSD, 은 low-pass 

operator를 뜻한다. 식 (3)의 첫 번째와 두 번째 항

은 각각의 광원에서 출력된 광 신호들의 PSD를 나

타내고, 세 번째 항은 optical beating에 의해 생성

된 스펙트럼을 나타낸다. 세 번째 항에서 보듯이 

OBI의 전력 스펙트럼은 그림 2와 같이 각 광 신호

의 전력 스펙트럼의 convolution이다. 즉, OBI로 인

해 발생된 신호의 스펙트럼 폭은 두 광 신호의 스

펙트럼 폭의 합과 동일하다. 그러므로, 기존의 

WDM/SCM-PON에서 상향 전송시 검출된 신호대

역에 OBI 신호가 발생되게 되는 경우 신호 검출이 

어렵게 된다.

Ⅲ. 제안된 WDM/SCM-PON 구조

본 논문에서는 기존의 WDM/SCM-PON이 지니

고 있는 OBI 문제를 해결하기 위해서 헤테로다인 

검출 방식을 이용하였다. 그림 3은 헤테로다인 검출 

방식이 적용된 새로운 WDM/SCM-PON 구조를 보

여주고 있다. 제안된 방식은 OLT로부터 하향 전송
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그림 3. 제안된 WDM/SCM-PON 구조

그림 4. 제안된 방식의 하향 전송(a)과 상향 전송(b) 기술의 
블록다이어그램

그림 5. 광검출기로 수신되기 전의 스펙트럼

그림 6. 위상잡음제거회로 (a)와 광검출기로 수신된 신호의 
스펙트럼 (b)

된 광 신호를 ONU에서 R-SOA를 이용하여 재변조

시켜 상향 전송하는 기술을 사용하였다
[10]. R-SOA

는 낮은 전류로 큰 이득을 얻을 수 있기 때문에 변

조에 쓰이는 동작전류 값을 크게 줄일 수 있고, 입

력신호의 파워가 낮아도 높은 이득을 제공할 수 있

다. 또한, ONU단에 R-SOA를 변조기로 사용함으

로써 별도의 light source가 필요 없고 시스템이 

간단하면서 TO-can 형태의 package 제작이 가능

하기 때문에 가입자를 위한 저가 시스템 구현이 

가능하다
[11].

그림 4는 제안된 방식을 하향 전송과 상향 전송

으로 나누어서 나타낸 블록다이어그램을 보여준다. 

하향 전송 구조에서 송신부는 광원 (single-mode 

light source), 광변조기 (optical modulator), 전기변

조기 (electrical modulator)로, 수신부는 광수신기 

(photo detector), 전기복조기 (electrical demodulator)

로 구성되어 있다. 상향 전송 구조에서는 송신부는 

광원 (single-mode light source), 반사형 반도체 광 

증폭기 (reflective-semiconductor optical amplifier; 

R-SOA), 전기변조기 (electrical modulator)로, 수신

부는 전력결합기 (optical power combiner), 광원 

(single-mode light source), 광수신기, 위상잡음제거

회로 (phase noise cancelling circuit), 전기복조기 

(electrical demodulator)로 이루어져있다. 하향 전송

을 할 때는 전송하고자 하는 데이터를 전기변조기

로 주파수 변환을 시키고 변조된 데이터를 이용하

여 광원을 광변조기로 변조시킨 후 전송하게 된다. 

이렇게 전송된 데이터는 수신부의 광수신기에서 수

신하여 전기복조기로 복조시켜서 받고자 하는 데이

터를 얻게 된다. 상향 전송의 경우는 OLT로부터 

수신된 광원을 R-SOA를 이용하여 전기적으로 변조

된 새로운 데이터로 재변조시켜서 전송하게 된다. 

전송된 데이터를 광수신기에서 수신할 때, 발진용 

광원(oscillation LD)을 새로 추가하여 송신용 광원

(transmission LD)와 발진용 광원이 동시에 수신되

는 헤테로다인 검출 방식이 적용되도록 한다. 그림 

5는 상향 전송을 할 때, 광수신기로 수신 되기 전의 

광 스펙트럼을 보여준다. 여기서 은 송신용 광원

의 주파수, 는 발진용 광원의 주파수, 는 송

신용 광원과 발진용 광원의 주파수 간격을 가리킨

다. 신호가 헤테로다인 검출 방식을 이용하여 광수

신기로 수신 후 그림 6 (a)의 회로를 이용하여 광 
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Parameter Value

Data rate 100 Mbps

Modulation index 100 %

Modulation scheme ASK

Wavelength of LD1 1553.73 nm (192.95 THz)

Wavelength of LD2 1553.65 nm (192.96 THz)

Responsivity of PD 0.83 A/W

Distance between OLT and 

ONU
Max 25 km

표 1. 시뮬레이션 파라메터

그림 7. 송신용 광원과 발진용 관원간의 파워비에 따른 BER

위상 잡음의 제거와 함께 데이터를 얻을 수 있다. 

그림 6 (a)의 회로는 bandpass filter (BPF)를 이용

하여 추출하고자 하는 주파수 영역을 filtering하고 

그 신호를 envelope detection을 한 후 마지막으로 

lowpass filter (LPF)를 이용하여 원하는 baseband 

신호를 검출하는 역할을 한다[12]. 그림 6 (b)는 광

수신기로 수신된 신호의 스펙트럼을 보여준다. OBI 

잡음 영역은 ONU의 송신용 laser diode의 온도에 

대한 민감도와 각 ONU마다 상이한 전송 거리에 

의한 분산 정도 차이로 완전히 일치하는 파장 수신

이 어렵기 때문에 항상 존재하게 된다. 데이터를 가

진 신호는 OBI 잡음 영역과 일정한 간격을 유지하

도록 송신용 광원의 주파수와 발진용 광원의 주파

수의 차이()만큼 떨어진 위치에 발생하게 된다.

Ⅳ. 모의실험을 통한 성능 분석

본 논문에서는 그림 3처럼 OLT 송신부의 LD, 

⋯이 ONU의 R-SOA를 거쳐 OLT 수신부

에 이를 때, OLT 수신부의 광수신기 앞에 새로운 

LD,  ⋯를 추가하여 동시에 수신되게 하

는 헤테로다인 검출 방식을 이용함으로써 OBI로 인

한 신호 검출 문제를 해결할 수 있는 새로운 방식

을 제안하였다. 또한, 제안된 방식은 R-SOA를 이용

한 Loop-back 방식을 이용하여 ONU에서 별도의 

light source가 필요 없고 가입자들에게 저가의 모뎀 

공급이 가능하다는 장점이 있다. 본 절에서는 

OptSim 툴을 이용하여 제안된 방식의 성능을 분석

하고자 한다. 제안된 방식의 성능에 영향을 미치는 

요소인 송신용 광원의 linewidth와 파워, 그리고 

OLT 수신부의 광수신기 앞에 추가되는 발진용 광

원의 파워가 변함에 따라 변화하는 전송 성능을 분

석하고 그 결과를 바탕으로 할당된 파장 별로 ONU

의 수를 증가시킴으로써 최대 수용 가능한 ONU 

수를 분석하고자 한다.  

우선 OLT의 송신용 광원과 발진용 광원간의 상

관 관계를 알아보기 위해서 사용된 파라메터는 표 

1과 같다. Data rate이 100 Mbps, 변조 방식 ASK, 

의 파장 1553.73 nm,  의 파장 1553.65 

nm, 전송 매체는 single-mode fiber이다. 그림 7은

과  의 파워의 차이에 따른 BER에 대한 결

과이다. 결과에서 보여주듯이  의 파워가 의 

파워보다 클수록 BER 특성이 향상됨을 알 수 있다. 

linewidth가 5, 10, 15 MHz 경우 송신용 광원과 발

진용 광원 간의 파워 차이가 각각 21 dB, 15 dB, 

0 dB 이상일 때 최대 성능을 보장할 수 있다. 그리

고  의 BER을 만족시키기 위해서는 광원의 

linewidth가 5 MHz와 10 MHz일 때, 광원 간의 파

워 차이가 각각 -12 dB, -7 dB 이상이어야 하고 광

원의 linewidth가 15 MHz인 경우는  의 BER

을 만족시키지 못하였다. 그림 8은 광원의 linewidth

에 따른 BER의 특성 결과를 보여준다. 광원간의 

파워비는 그림 7의 결과에 의해서 광원의 linewidth

가 10 MHz일 때, 최대 성능을 보장할 수 있는 15 

dB로 설정하였다. 모의실험 결과 ONU의 수가 증

가할수록 linewidth가 좁은 광원이 요구된다. ONU

의 수가 5, 10, 15인  의 BER을 만족시키기 

위해서 각각 13, 7.5, 6 MHz의 linewidth가 요구되

었다. 그림 9는 가입자 수의 증가에 따른 BER 특

성을 보여준다. 사용된 파라메터는 표 1과 동일하

다. 광원간의 파워비는 15 dB로 설정하였다. 

Linewidth가 10과 15 MHz인 경우  의 BER

을 만족시키기 위해서는 각각 최대 7과 4 가입자까
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그림 8. 광원의 linewidth에 따른 BER

그림 9. ONU 수에 따른 BER

지 수용 가능하였고 linewidth가 5 MHz인 경우는 

가입자 수에 상관 없이  의 BER을 만족시켰다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 다수의 ONU가 단일 광 채널을 

함께 공유하는 WDM/SCM-PON에서 상향 전송을 

할 때 수신부에서 잡음으로 작용하는 OBI 신호들로 

인한 시스템 성능 저하 문제를 개선하기 위해 헤테

로다인 검출 방식을 이용한 WDM/SCM-PON 구조

를 제안하였다. 제안된 방식은 광수신기 앞부분에 

별도의 광원을 사용하여 heterodyne detection을 가

능케 함으로써, OBI 성분을 검출신호와 구분되도록 

하여 OBI로 인한 문제를 해결하는데 근거를 두고 

있다. 결과적으로 OBI로 인한 신호 검출 문제를 해

결하기 위해 제안된 헤테로다인 방식을 이용한 

WDM/SCM-PON 구조에서 수용 가능한 가입자 수

를 증가시키기 위해서는 송신용 광원과 발진용 광

원간의 파워 차이가 크고 좁은 linewidth를 제공할 

수 있어야 한다는 것을 모의 실험을 통해 확인할 

수 있었다.
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