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(54) 반도체 광증폭기 크로스-게인 모듈레이션을 이용한 전광신호 업-컨버젼 방법 및 그 장치

요약

본 발명은 반도체 광증폭기의 크로스-게인 모듈레이션을 이용한 전광 신호 업-컨버젼 방법 및 그 장치에 관한 것이

다. 본 발명에 따른 방법은, 반도체 광증폭기 주파수 변조 대역폭 내의 사용 주파수를 갖는 IF 데이터 신호를 발생시켜

상기 반도체 광증폭기 내로 입사시키는 제1단계; 상기 반도체 광증폭기 주파수 변조 대역폭보다 큰 주파수를 갖는 L

O 신호를 발생시켜 상기 반도체 광증폭기 내로 입사시키는 제2단계; 상기 반도체 광증기 내로 함께 입사된 IF 데이터

신호와 LO 신호를 크로스-게인 모듈레이션시키는 제3단계를 포함하여 구성된다. 본 발명에 따르면, 기존 광변조기의

입사 빛 파장 및 편광 의존성 문제를 갖고 있지 않으며, SOA의 광 이득에 의해 제반 광학적 손실의 보상이 가능하고, 

신호 변환 효율의 향상이 가능한 반도체 광증폭기 크로스-게인 모듈레이션을 이용한 전광 신호 업-컨버젼 방법 및 그

장치를 제공할 수 있다.

대표도

도 5

색인어

반도체 광증폭기, 업-컨버젼, 크로스-게인 모듈레이션, 전광 신호, WDM, MZM

명세서

도면의 간단한 설명

도1은 RoF 시스템의 구성을 나타내는 도면
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도2는 종래기술로서 RoF 기술에 WDM 기법을 적용한 예를 나타내는 도면

도3은 다른 종래기술로서 광검출기의 비선형성을 이용한 신호 업-컨버젼 기법을 도시하는 도면

도4는 본 발명의 개념도

도5는 본 발명의 따른 일 실시예의 구성도

도6a 및 도6b는 SOA 통과 이전과 이후의 광스펙트럼을 도시하는 도면

도7a 및 도7b는 SOA 통과 이전과 이후의 RF-스펙트럼을 도시하는 도면

발명의 상세한 설명

발명의 목적

발명이 속하는 기술 및 그 분야의 종래기술

본 발명은 반도체 광증폭기(semiconductor optical amplifier, 이하 'SOA'라 함)의 크로스-게인 모듈레이션(cross-g

ain modulation, XGM)을 이용한 전광(all-optical) 신호 업-컨버젼(up-conversion) 방법 및 그 장치에 관한 것이다.

도1에 도시한 바와 같이, 광선로를 통한 무선 신호 전송(Radio-on-fiber, 이하 'RoF'라 함) 기술은, 다양한 통신 서비

스를 수용할 수 있는 복잡한 장비들을 한 중앙 통제소(central office, 이하 'CO'라 함)에 집중시키고 다수의 베이스 

스테이션(base station, 이하 'BS'라 함)들을 단순하게 디자인할 수 있는 장점 등으로 광대역 무선 가입자 시스템에서

관심을 끌고 있다. 또한 네트워크 구조에 유연한 시스템이면서도 무선 신호 전송 손실이 광섬유에서 매우 적다는 점

은 또 다른 장점이 된다. 기존의 RoF 시스템의 전반적인 데이터 전송 용량을 늘리기 위해서는 파장 분할 다중 기법(w

avelength division multiplexing, 이하 'WDM'이라 함)의 도입이 요구된다.

도2는 그 중 일례를 도시한다. 하나의 마흐-젠더 변조기(Mach-Zenhder Modulator, 이하 'MZM'이라 함)를 이용하

여 동시에 서로 다른 파장의 복수 WDM 신호를 밀리미터 주파수 대역으로 업-컨버젼을 수행한 후 광선로를 통해 전

송하는 밀리미터파 신호 분배 기법이 소개되고 있다(R. A. Griffin et al ., Crosstalk Reduction in an Optical mm-W
ave/DWDM Overlay for Radio-Over-Fibre Distribution, in Tech. Dig. MWP99 , pp. 131-134, 1999). MZM을 
이용한 밀리미터파 대역으로의 신호 업-컨버젼의 다른 변형도 소개되고 있으나, MZM을 이용한 신호 업-컨버젼은 

다음의 문제점들을 가지고 있다.

첫째, 변조기에 인가되는 신호의 파장(wavelength)과 편광(polarization)에 따른 변조기 동작 특성이 다르다. 둘째, 

변조기는 약 5dB 이상의 삽입 손실(insertion loss)이 존재한다. 셋째, 변조기의 한정된 변조 대역폭에 따라 신 호 업

-컨버젼이 가능한 주파수 대역에 있어서 한계가 존재한다.

신호 업-컨버젼을 위한 다른 방안으로, 각 BS에서 전기 국부 발진기(elctrical local oscillator, 이하 'LO'라 함) 신호

를 이용하여 광검출된 중간 주파수(intermediate frequency, 이하 'IF'라 함) 데이터 신호를 혼합(mixing)시키는 광전

자 혼합(optoelectronic mixng) 기법이 소개되고 있는데, 이 기법은 HEMT(high electron mobility transistor) 그리

고 HBT(heterobipolar transistor)와 같은 3단자 소자(three-terminal element)의 비선형성을 이용하고 있다. 그러

나, 이 방법은 각 BS에 높은 주파수 대역의 LO 신호원(signal source)을 필요로 하기 때문에 BS 설계가 복잡하게 되

는 문제점을 안고 있다.

상기의 문제점들을 극복하기 위해, 기저대역(baseband) 혹은 IF 데이터 신호와 LO 신호를 광학적으로 서로 다른 파

장을 사용하고, 광학적인 기법으로 신호 업-컨버젼 가능한 전광(all-optical) 방법이 관심을 끌고 있다.

그 일례로서, 도3에서처럼, 고속 광검출기(photo-detector, 이하 'PD'라 함)의 비선형 광검출(nonlinear photo-dete

ction) 특성을 활용하여 IF 데이터 신호를 밀리미터 주파수 대역으로 업-컨버젼할 수 있는 전광(all-optical) 기법이 

소개된 바 있다(M. Tsuchiya, et al ., Nonlinear Photodetection Scheme and Its System Applications to Fiber-
Optic Millimeter-Wave Wireless Down-Links, IEEE Trans on Microwave Theory and Techniques , vol. 47, n
o. 7, pp. 1342-1350, 1999). 상대적으로 낮은 주파수의 전기 발진기(electrical oscillator)를 이용하여 높은 주파수 

LO 신호를 생성할 수 있는 광학적 헤테로다인(heterodyne) 기법 (ex. optical PLL, injection locking 등)이 이미 발
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표되고 있기 때문에, 전광 접근법(all-optical approach)은 높은 주파수 LO 신호 생성에 고속 전기 발진기와 고속 광 

변조기 필요성을 피할 수 있는 장점이 있다. 뿐만 아니라, 광학적인 LO 신호를 CO에서 생성하여 각 BS로 전달할 수 

있기 때문에, 광전자 혼합(optoelectronic mixing) 기법에서 제기된 각 BS에서의 전기 LO 신호원 필요에 따른 문제

점 또한 극복할 수 있다. 더불어, 가용(accessible) 신호 업-컨버젼 주파수 대역은 광검출기 대역폭에 의해서만 제약

을 받는데, 이는 통상적으로 광변조기(optical modulator) 대역폭 보다는 훨씬 넓다. 그러나, 상기의 광검출기의 비선

형성을 이용하는 방법은 신호 변환 효율(conversion efficiency)이 상대적으로 낮다는 단점이 있다.

발명이 이루고자 하는 기술적 과제

본 발명은 상기한 바와 같은 기존의 RoF 시스템의 데이터 전송 용량을 늘리기 위한 신호 업-컨버젼(up-conversion)

기법들에 있어서의 문제점들을 보완하기 위하여 안출되었다.

따라서, 본 발명의 목적은 기존 광변조기(optical modulator)의 입사 빛 파장 및 편광 의존성 문제를 갖고 있지 않으

며, SOA의 광 이득(optical gain)에 의해제반 광학적 손실(optical losses)의 보상이 가능하고, 신호 변환 효율의 향상

이 가능한 반도체 광증폭기 크로스-게인 모듈레이션을 이용한 전광 신호 업-컨버젼 방법 및 그 장치를 제공하는 것

이다.

발명의 구성 및 작용

발명의 개요

본 발명에 따른 방법은, 반도체 광증폭기 주파수 변조 대역폭 내의 사용 주파수를 갖는 IF 데이터 신호를 발생시켜 상

기 반도체 광증폭기 내로 입사시키는 제1단계; 상기 반도체 광증폭기 주파수 변조 대역폭보다 큰 주파수를 갖는 LO 

신호를 발생시켜 상기 반도체 광증폭기 내로 입사시키는 제2단계; 상기 반도체 광증기 내로 함께 입사된 IF 데이터 신

호와 LO 신호를 크로스-게인 모듈레이션시키는 제3단계를 포함하여 구성된다.

본 발명에 따른 장치는, IF 데이터 신호를 발생시키는 수단; LO 신호를 발생시키는 수단; 상기 IF 데이터 신호와 LO 

신호를 입력 받아 크로스-게인 모듈레이션시키는 반도체 광증폭기를 포함하여 구성되되, 상기 IF 데이터 신호의 주파

수는 상기 반도체 광증폭기 주파수 변조 대역폭에 포함되고, 상기 LO 신호의 주파수는 상기 반도체 광증폭기 주파수 

변조 대역폭보다 큰 것을 특징으로 한다.

본 발명은 반도체 광증폭기의 크로스-게인 모듈레이션(cross-gain modulation)를 이용한 전광(all-optical) 신호 업

-컨버젼 방법 및 장치를 제안하고 있다. 본 발명에 따르면, 기존 광변조기(optical modulator)의 입사 빛 파장 및 편광

의존성 문제를 갖고 있지 않으며, SOA의 광 이득(optical gain)에 의해 제반 광학적 손실(optical losses)의 보상이 

가능하고, 신호 변환 효율의 향상이 가능하다.

도4는 본 발명의 개념도를 나타낸다. 광학적인 IF 데이터 신호와 LO 신호가 SOA를 함께 진행하면, 광학적으로 SOA

의 XGM(cross gain modulation) 효과에 의해 신호 업-컨버젼(up-conversion) 된다. 본 발명에서는, 서로 다른 파장

의 광학적 IF 신호와 광학적 LO 신호들이 SOA를 함께 통과하게 된다. 본 발명의 특징이라 할 점은, IF 데이터 신호 

사용 주파수 ( f IF )는 SOA 주파수 변조 대역폭 내에 존재하지만, LO 신호의 주파수 ( f LO )는 SOA 주파수 변조 대
역폭보다 상대적으로 높다는 점이다.

SOA내로 함께 입사된 IF 데이터 빛 신호와 LO 빛 신호들은 SOA내에서 서로 XGM 효과를 겪게 되는데, SOA 주파수

변조 대역폭 내의 IF 데이터 신호는 다른 파장의 LO 신호를 변조시킴으로써 IF 데이터 신호 이미지가 LO 신호에 투

영된다. 그 역으로, LO 신호가 IF 데이터 신호를 변조시킴으로써 IF 데이터 신호에 LO 신호 이미지가 투영될 수 있으

나, 본 경우에는 LO 신호 주파수 대역이 SOA 주파수 변조 대역폭 밖에 존재하기 때문에, 그 변조 효과는 극히 미미하

게 된다. 결과적으로, SOA 내에서 XGM 효과로 인해 IF 데이터 신호가 LO 신호에 투영됨으로써, 광검출기에서 광검

출 후 IF 데이터 신호가 LO 신호 대역으로 업-컨버젼 된다.

실시예

이하에서 본 발명에 따른 일 실시예를 상세히 설명한다. 도5는 편광 비의존성(polarization-insensitive) SOA로 전광

신호 업-컨버젼을 위한 실시예를 나타내는 블럭도이다.

본 실시예에서는, SOA 변조 대역폭 이상의 광학적 LO 신호를 생성하기 위해 MZM DSB-SC(double-sideband supp

ressed optical carrier)변조 기법을 사용하고 있다. IF 신호는 DFB-LD(distributed feedback-laser diode)를 1GH
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z로 직접 변조하여 생성하였다. 서로 다른 파장의 1GHz IF 데이터 신호와 25GHz LO 신호를 파이버 커플러(57, fibe

r coupler)를 통해 합친 후, SOA(58)를 함께 통과시켰다. 이 때, IF 신호 피크(peak) 광파워를 가변 광 감쇄기(52, var

iable optical attenuator, VOA)에 의해 SOA(58) 앞단에서 0 dBm으로 고정하였다.

광학적으로 LO 신호를 생성하기 위해 마흐-젠더 변조기(54, Mach-Zenhder Modulator)를 Vπ에 동작 전압을 설정

하고 DSB-SC 변조 기법을 채택하였다. 빛의 파장을 조절할 수 있는 광원장치인 TLS(53, tunable laser source)에 

의해 빛을 조사하고, Mach-Zender 변조기(54)를 전기적으로 12.5GHz로 변조하여 25GHz LO 신호를 얻을 수 있는

데, 전자 주파수(12.5GHz)는 변조기의 제한된 가용 주파수 대역폭에 의해 결정된 것이다. EDFA(55, er-doped fiber

amplifier)는 Er이 도핑된 파이버(fiber)를 이용한 광학 증폭기(optical amplifier)이다. 가용 LO 신호 주파수 대역의 

제한 요소는 광학적 헤테로다인 기법을 통해 극복될 수 있다. 광학적 헤테로다인 기법은 원하는 밀리미터파 대역의 

주파수에 해당하는 주파수 차이를 가지는 두 개의 광 캐리어(carrier)를 광 검출기(PD)에 동시에 입력시켜서 두 광 캐

리어의 혼합(mixing)에 의해 원하는 주파수 성분의 전기 신호를 얻는 방법이다. 변조된 광 신호 중 +/- 1 측파대 광의

피크 전력을 전기적 변조 전력(electrical modulation power)을 조절함으로써 광 캐리어 전력(optical carrier powe

r) 보다 9dB 이상 크게 할 수 있다.

IF 신호와 LO 신호들이 SOA(58)로 같은 방향에서 입사하면서 SOA(58) 내부에서 서로 크로스-모듈레이션(cross-

modulation) 된다. 본 실시예에서 사용한 SOA(58)는 주파수 대역폭이 약 3GHz 이었으며, 사용한 SOA 주파수 변조 

대역폭보다 훨씬 높은 25GHz LO 신호를 사용하였다. 도5에서 PD(59, photo detector)는 광 검출기이고, RF-SA(60

, RF-spectrum anlyzer)는 RF 신호의 주파수 분석기이다.

도6a와 도6b는 SOA(58) 통과 이전과 이후의 IF 데이터와 LO 신호의 광스펙트럼(optical spectrum)이다. IF 신호 파

장과 LO 신호 파장은 약 11nm 가량 떨어져 있다. 도6a에서 SOA 통과 이전(점선) LO 신호 광 스펙트럼에서 +/- 1 

측파대(sideband)의 피크 전력이 광 캐리어 전력보다 큰 것을 확인할 수 있다. 이들 두 측파대는 25GHz 떨어져 있는

데, 이는 Mach-Zenhder 변조기(54) 구동 주파수 12.5GHz의 두 배가 되는 주파수이다.

도6a 및 도6b에서 각 광 파워는 SOA(58)를 통과하면서 약 16dB가량의 광 이득(optical gain)이 있음을 알 수 있다. 

도6b로부터 λ IF 주변 측파대들은 LO 신호에 의한 XGM 효과에 의해 생성된 것이나, LO 신호 주파수가 SOA 변조 

대역폭보다 높기 때문에 그 변조 효율은 (-20 dB 정도로) 매우 낮다.

LO 신호(λ LO )의 +/- 1 측파대들도 IF 신호 (λ IF )에 의해 크로스-모듈레이션 (cross-modulation) 되는데, IF 

신호는 SOA 주파수 변조 대역폭 내이므로 신호 업-컨버젼에 충분하다. 그러나, 이들 +/- 1 측파대의 XGM 효과는 

광 스펙트럼 분석기의 분해능 한계로 광스펙트럼에서 직접적으로 확인할 수 없다. 크로스-게인 모듈레이션된 결과들

은 도7a 및 도7b와 같이 광검출 후 RF-스펙트럼 분석기를 통해 확인된다.

도7b에서, 신호 업-컨버젼 이전의 IF 신호(도7a)가 SOA(58)를 통과한 이후 25GHz 광학적 LO 신호에 의해 24GHz 

LSB (lower sideband) 그리고 26GHz USB(upper sideband)로 업-컨버젼이 일어남을 확인할 수 있다. 도7a 및 도7

b에서 살펴볼 수 있듯이, 업-컨버젼된 LSB와 USB 신호들은(도7b) 컨버젼되기 이전 IF 신호(도7a)보다 약 10 dB 가

량 더 큰 신호 크기를 가지고 있음을 볼 수 있다.

결과적으로, SOA 이득(gain)이 신호 업-컨버젼 과정에 직접적으로 관계하고 있기 때문에, 컨버젼 이득(conversion 

gain)을 갖을 수 있음을 의미하며, 그 효율은 종래기술에 있어서의 효율보다 훨씬 더 크다.

이러한 특성은, 한 개의 광학적인 LO 신호를 복수의 WDM IF(혹은, baseband) 신호들에 제공되는 RoF 시스템에 매

우 유용하리라 여겨진다.

이상에서는 본 발명을 그 특정 실시예를 중심으로 설명하였으나, 본 발명의 기술적 범위가 상기 실시예에 한정되어서

해석되어서는 아니된다. 본 발명의 기술적 범위는 특허청구범위의 해석에 의하여 합리적으로 해서되어야 할 것이다.

발명의 효과

본 발명에서 제안하고 있는 업-컨버젼 기법은 임의의 LO 주파수 대역에서 사용이 가능한 구조로서, 본 발명에 따르

면 다음과 같은 효과를 얻을 수 있다.

첫째, 한 개의 LO 신호를 다수의 WDM 신호원의 업-컨버젼 과정에 공통적으로 활용할 수 있으므로, LO 신호 생성과

관련된 비용 부담이 상대적으로 적게 된다.
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둘째, 기존의 RoF 시스템에 WDM 기술을 접목시킴으로써, 데이터 전송 용량을 보다 극대화가 가능할 뿐만 아니라, 

기존의 WDM 망을 그대로 유지할 수 있다.

셋째, 본 발명은 기존의 네크워크상의 모든 서비스에 대해서 적용될 수 있기 때문에, 본 발명 구조만을 위해 별도의 

조작이 필요하지 않다는 점에서, 네트웍 구조 디자인에 있어서 매우 유연하다.

넷째, LO 신호를 CO에서 복수의 BS로 전송하고 있기 때문에, BS에서는 신호 업-컨버젼을 위한 별도의 전기 LO 신

호원 및 전기 혼합기(mixer)가 필요없게 된다. 따라서, BS 디자인이 매우 간단해진다.

(57) 청구의 범위

청구항 1.
반도체 광증폭기(SOA)를 이용한 전광(all-optical) 신호 업-컨버젼(up-conversion) 방법에 있어서,

상기 반도체 광증폭기 주파수 변조 대역폭 내의 사용 주파수를 갖는 IF 데이터 신호를 발생시켜 상기 반도체 광증폭

기 내로 입사시키는 제1단계,

상기 반도체 광증폭기 주파수 변조 대역폭보다 큰 주파수를 갖는 LO 신호를 발생시켜 상기 반도체 광증폭기 내로 입

사시키는 제2단계,

상기 반도체 광증기 내로 함께 입사된 IF 데이터 신호와 LO 신호를 크로스-게인 모듈레이션(cross-gain modulation

)시키는 제3단계를 포함하여 구성되는 반도체 광증폭기 크로스-게인 모듈레이션을 이용한 전광 신호 업-컨버젼 방법

.

청구항 2.
제1항에 있어서,

상기 IF 데이터 신호는 DFB-LD를 직접 변조함으로써 발생시키는 것을 특징으로 하는 반도체 광증폭기 크로스-게인

모듈레이션을 이용한 전광 신호 업-컨버젼 방법.

청구항 3.
제1항에 있어서,

상기 LO 신호는 DSB-SC 변조 방법에 의하여 발생시키는 것을 특징으로 하는 반도체 광증폭기 크로스-게인 모듈레

이션을 이용한 전광 신호 업-컨버젼 방법.

청구항 4.
제1항에 있어서,

제2단계와 제3단계 사이에 IF 데이터 신호와 LO 신호를 파이버 커플러를 통해 합치는 단계를 추가로 포함하는 반도

체 광증폭기 크로스-게인 모듈레이션을 이용한 전광 신호 업-컨버젼 방법.

청구항 5.
IF 데이터 신호를 발생시키는 수단,

LO 신호를 발생시키는 수단,

상기 IF 데이터 신호와 LO 신호를 입력 받아 크로스-게인 모듈레이션시키는 반도체 광증폭기를 포함하여 구성되되,

상기 IF 데이터 신호의 주파수는 상기 반도체 광증폭기 주파수 변조 대역폭에 포함되고, 상기 LO 신호의 주파수는 상

기 반도체 광증폭기 주파수 변조 대역폭보다 큰 것을 특징으로 하는 반도체 광증폭기 크로스-게인 모듈레이션을 이

용한 전광 신호 업-컨버젼 장치.

청구항 6.
제5항에 있어서,
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상기 IF 데이터 신호를 발생시키는 수단은 DFB-LD를 직접 변조함으로써 신호를 발생시키는 것을 특징으로 하는 반

도체 광증폭기 크로스-게인 모듈레이션을 이용한 전광 신호 업-컨버젼 장치.

청구항 7.
제5항에 있어서,

상기 LO 신호를 발생시키는 수단은 DSB-SC 변조 방법에 의하여 신호를 발생시키는 것을 특징으로 하는 반도체 광

증폭기 크로스-게인 모듈레이션을 이용한 전광 신호 업-컨버젼 장치.

청구항 8.
제5항에 있어서,

IF 데이터 신호와 LO 신호를 합치는 파이버 커플러를 추가로 포함하는 반도체 광증폭기 크로스-게인 모듈레이션을 

이용한 전광 신호 업-컨버젼 장치.

도면

도면1

도면2
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도면3

도면4

도면5
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도면6a

도면6b

도면7a

도면7b
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