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I. 서 론  

대용량 정보 전송을 위해 고속 광 전송 시스템이 

실용화되었으며 관련된 연구개발이 이루어지고 있

다. 현재까지 10Gb/s 채널을 파장분할 다중화하여 

전송하는 시스템이 상용화되었으며 향후 40Gb/s 

채널로 고속화하기 위한 연구가 진행되고 있다. 이

러한 고속 전송시스템에서 해결해야 할 문제 중 하

나가 편광모드 분산(PMD)에 대한 보상 방법에 관

한 것이다. 현재까지 그에 관해 광학적 및 전기적 해

결 방법이 제시되었는데 여기서는 전기적 분산 보상

에 관해 논의한다. 전기적 보상 방법은 광학적 방법

에 비해 소형화 및 저가화가 기대되는 반면에 고속

화가 어려운 것이 단점이다.  

표준 단일모드 광섬유 내의 복굴절에 의해 야기

되는 PMD에 의해 1차 근사적으로 광섬유 입력에 

주입된 각각의 펄스에 대해 광섬유 출력에 두 펄스

가 나타난다. 그 시간 간격은 DGD(Differential Group 

Delay)라 불리며 그것은 파장 및 가변적인 광섬유 

상태(온도, 압력 등)로 인해 시간에 따라 변할 수 있

다. 수신기는 그러한 두 직교 편광 펄스를 전기적 신

호로 변환하므로 ISI(intersymbol interference)를 

발생시킨다. 1차 모델의 경우 출력 전기 신호 

(signal(t))는 (1)과 같이 표현될 수 있다[1]. 
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여기서 s(t)는 입력 전기신호이고 ?는 입력 편광 상
태에 의존하는 매개 변수이며 (0≤?≤1) t 0는 DGD의 
값이다. 다음 절에서는 이러한 ISI를 줄일 수 있는 

전기적 분산 보상에 관해 논의한다. 

II. 전기적 분산 보상의 원리 

전기적 분산 보상 기술은 광 전송 시스템에서 발

생된 신호 왜곡에 의한 ISI를 줄이기 위해 수신된 전

기적 신호에 대해 등화 및 간섭 제거로 이루어진다. 

전기적 영역에서 전기 입력 포트(port, 외부 변조기 

입력)와 전기 출력 포트(수광 소자)간의 전달 함수

는 복소 전기 전달 함수 H(f)로 주어진다. 일반적으

로 H(f)-1에 가까운 전기 전달 함수 Hcomp(f)를 생성

하기 위해 적응식 전기적 여파기가 사용된다. 이상

광 전송을 위한 EDC 기술동향 

Trend of  Ele ctronic Dispersion Compensat ion Technique for  Opt ical  Transmission 

이성은(S.U. Lee) TDM기술팀 계약직책임연구원 

고제수(J.S. Ko) TDM기술팀 책임연구원, 팀장 

광섬유의 분산특성에 의한 신호의 왜곡을 완화하기 위한 방법의 하나로 수신단에서 전기적 등화에 의한 
분산 보상법이 개발되고 있다. 이 기술은 이미 유무선 전송에 널리 사용되었으며 근래에 고속의 광 전송에

도 도입되고 있다. 본 논문은 이와 관련된 기술을 소개하고자 한다. 현재까지 비교적 구현이 용이한 
TF(Transversal Filter)와 DFE(Decision Feedback Equalizer)에 관한 결과가 주로 발표되었다. 전송속도
는 대부분이 현재 상용화된 10Gb/s이며 40Gb/s에 관한 결과도 최근 발표되었다. 등화기의 효과적인 적

응 제어 방법에 관하여도 몇 가지 기술이 제시되었다. 이 기술의 대표적인 적용분야는 단일모드 광섬유의 
편광모드 분산에 대한 보상이며 그 외에 다중모드 광섬유의 모드간 분산 보상에도 활용될 수 있다. 이 기
술의 사용으로 전송거리의 확장에 의한 경제성 향상을 기대할 수 있다.  
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적인 구성에서 전체 전달 함수 H(f)×H(f)-1는 1이 

되어 신호가 복원된다[2]. 등화는 H(f) -1에 가까운 

전달 함수를 나타내는 선형 및 비선형 적응식 전기 

여파기를 사용하여 수행된다((그림 1) 참조). 

1. 선형 등화 

횡단 여파기(transversal filter)는 어떤 유형의 

선형 왜곡도 등화할 수 있으며 용이하게 적응식으로 

만들 수 있다. (그림 2)는 N 탭(tap)을 갖는 횡단 여

파기의 블록선도를 도시한다[3]. 탭 사이의 시간 지

연(T)은 심볼 주기와 같거나 (동기 간격) 작다 (분수 

간격). 그리고 탭의 수는 ISI가 감소될 수 있는 간격

을 결정한다. 지연된 데이터 신호는 분기되고 탭 계

수 ci에 의해 가중치가 주어지며 합산 장치에서 첨가

된다. 횡단 여파기의 출력 신호 y(t)는 (2)와 같이 주

어진다. 
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여기서 v(t)는 여파기의 입력 신호이다. 가변 탭을 조

정하여 요구되는 여파기 함수 Hcomp(f)가 실현된다. 

횡단 여파기는 선형 왜곡을 보상할 수 있는 선형 여

파기이다. 그것은 심하지 않은 왜곡에 대해 최적의 

성능을 보인다. 그렇지만 이 등화기는 시스템 응답

을 평탄화하기 위해 특정 주파수에서 이득을 증가시

키므로 잡음을 높일 수 있는 단점이 있다. 

가중치 조정 기법의 하나인 LMS(Least-Mean-

Square) 방식에 있어 가중치 갱신 방정식은 (3)과 

같이 주어진다[4]. 
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여기서 
k

jc 는 k번째 심볼 주기동안 j번째 탭 가중치

이며, ∆는 가중치 조정의 크기를 제어하는 작은 상

수이고, kv 는 k번째 심볼 간격동안 등화기 입력 신
호이며, kε 는 (4)와 같이 주어지는 등화기 출력 신
호 

ky 의 오차이다. 
 

kkk yI −=ε                       (4) 
 

여기서 Ik는 k번째 출력 심볼이다. 

2. 비선형 등화 

DFE(Decision Feedback Equalizer)는 심한 왜

곡을 극복할 수 있는 비선형 여파기이다. (그림 3)에 

도시된 것과 같이 그것은 전방에 판별 회로와 궤환

부의 횡단 여파기로 이루어진다[2]. 이전 비트의 판

별에 따라 DFE는 실제 비트에 판별된 비트와 가중

률 Bi에 의존하는 양을 첨가한다. DFE의 기본 착상

은 일단 정보 심볼을 ‘1’ 혹은 ‘0’으로 결정하면 그것

이 다음 심볼에 유발하는 ISI는 다음 심볼에 관해 판

별하기 전에 감해질 수 있다는 것이다. 판별 게이트

(gate), 지연 단, 가중 장치와 합산 장치가 루프

(loop) 내에 있으므로 DFE의 고속 적용에 있어 궤

환 루프는 시간상 빠듯하다. 

 

Tx 
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Electronic 
equalizer 

H(f) H(f)-1 

(그림 1) 수광 소자의 광전 변환 후 전기적 분산 보상의 활용 

 
T 

c1 c2 cN 

Σ 

T 

(그림 2) 가변 탭을 갖는 횡단 여파기의 블록선도 
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(그림 3) 궤환 루프 내에 피드 포워드 구조를 갖는 DFE의 
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궤환 루프의 속도상 애로를 극복하기 위한 다른 

개념은 DFE의 고속 실현 방법이다((그림 4) 참조) 

[5]. 1비트 시프트(bit shift) DFE는 두 병렬 판별 

게이트로 이루어진다. 두 판별결과는 디지털 다중화

기로 입력되며 그것은 이전 비트에 따라 판별치를 

선택한다. 여기에는 판별 게이트나 가중 장치와 합

산 장치가 궤환 루프 내에 없다. 

III. 개발 동향 

1. 선형 등화기 

(그림 5)는 선형 등화기가 어떻게 선형 TIA 

(transimpedance amplifier), 선형 VGA(Variable 

Gain Amplifier) 및 다른 편에 CDR(Clock and 

Data Recovery)을 포함하는 전통적인 수신기 경로 

내에 삽입되는지를 도시한다[1]. 

Schlump 등은 탭 방식 지연 선로 여파기로 (그림 

6)과 같은 전기적 PMD 등화기를 실현하였다[6]. 

그 여파기는 상용 동축 소자, 전력 분파기, 가변 위

상 천이기와 광대역 증폭기 등으로 실현된다. 탭 가

중치 c1, c2와 c3의 크기는 동축 감쇠기에 의해 조

정될 수 있다. 둘째 탭 내의 신호 반전은 광대역 증

폭기로 실현되어 음의 탭 가중치를 낸다. 

Frazer 등은 개별 소자를 사용하여 (그림 7)에 

도시한 것과 같은 횡단 여파기(TF)를 구성하였다

[7]. 수광 소자로부터 나온 신호는 이득제어 증폭기

를 거쳐 횡단 여파기로 들어온다. 이 증폭기는 5분

기 저항성 분파기를 구동한다. 분파기의 출력은 전

송 선로를 통해 이득 제어 탭 가중 증폭기로 연결된

다. 전송선로는 50ps만큼 길이의 차이를 갖는다. 각

각의 증폭기 출력은 다른 전송선로(역시 50ps씩 증

가함)를 통해 5분기 저항성 결합기와 다른 증폭기로 

연결된다. 각각의 탭 가중 증폭기는 40dB 이득 범

위에서 제어되며 0도 혹은 180도의 상대적 위상 변

화를 줄 수 있다. 

10Gb/s 선형 등화기의 집적회로 구조는 (그림 8)

과 같다[8]. 그것은 네 개의 탭을 갖는 횡단 여파기 

구조이다. 이득이 1인 증폭기가 지연 요소로 사용되

어 전방 및 후방에 대해 분기 지연 선로를 구성한다. 

이 구조의 특징으로 더 많은 탭을 갖는 분기 지연 선

로 여파기를 실현하기 위해 몇 개의 이러한 칩을 직

렬 연결할 수 있다. 곱셈기는 탭 가중치를 -1과 1 사

이의 범위에서 조정하기 위해 사용된다. 첫번 탭을 

통한 신호 경로에 대해 3dB 대역폭은 15.5GHz이다. 
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(그림 4) 두 병렬 판별 게이트와 후단의 디지털 다중화기를 
갖는 1-b 시프트 DFE의 고속 실현 
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(그림 5) 선형 등화기를 포함하는 수신기 
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(그림 8) 선형 등화기 IC의 블록선도 
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(그림 7) 횡단 여파기 구조 
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Buelow 등이 실현한 횡단 여파기에서는 신호가 

7개의 55ps 지연 단에 의해 지연되며 8개는 상이하

게 지연되고 가중된 신호는 출력에서 첨가된다[9]. 

이 여파기는 10Gb/s 동작에 적합한 대역폭을 보인

다. 탭 가중치는 곱셈 단에 가해지는 외부 조정 전압

에 의해 조정된다. 또한 Buelow 등이 발표한 4탭 

횡단 여파기는 IC 형태로 설계하였다[10]. 조정 전

압을 IC의 포트에 가하여 네 탭의 계수는 개별적으

로 -1과 +1 사이에서 조정될 수 있다. 탭 간격은 

70ps이며 모든 탭에 대해 12GHz 이상의 대역폭이 

측정되었다. 

Woodward 등은 (그림 9)에 도시한 것과 같이 

심볼률의 탭 간격을 갖는 5탭 지연 선로의 병렬 구

현을 포함하는 횡단 여파기를 발표하였다[11]. 등

화기 여파기의 구조는 전기적 입력 신호의 표본 값

을 입력으로 하는 유한 임펄스(impulse) 응답 여파

기이다. 여파 동작은 입력 신호의 지연된 다수 표본

을 이득 값(여파기 계수 cn)으로 곱하고 그 결과를 

합하여 여파기의 출력을 만드는 것이다. 이 횡단 여

파기는 10Gb/s의 데이터를 받아 입력 신호의 데이

터율의 4분의 1인 4개의 출력 지류를 공급하는 방

식으로 데이터를 등화한다. 

Nakamura 등은 40Gb/s 전송용 선형 등화기를 

개발하였다[12]. 그 등화기 회로는 두 지연 단을 사

용하는 세 탭의 횡단 여파기 구조를 갖는다. 그것은 

(그림 10)에 도시한 것과 같이 탭 지연기, 믹서

(mixer), 가산기(adder) 및 완충 증폭기 등으로 이

루어진다. 선형 여파기 동작을 위해 이득이 1인 소

자가 사용된다. 믹서는 탭 가중치를 “-1”과 “1” 사이

의 범위에서 조정한다. 탭 지연은 Td1과 Td2 사이의 

차로 주어진다. 지연되고 가중치가 부여된 신호는 

출력에서 첨가된다. 고속에서 안정된 동작을 위해 

차동 구성이 사용된다. 등화기 IC를 사용한 PMD 등

화의 측정 결과는 20ps의 DGD를 갖는 입력 신호를 

복원시킬 수 있다. 

2. 비선형 등화기 

Buelow 등은 (그림 11)에 도시한 것과 같은 

DFE 형태의 비선형 등화기를 실현하였다[9]. DFE

는 이미 판별된 이전 비트의 가중되고(B1) 지연된

(TB=100ps) 부분을 현재 신호로부터 감한다. 이 동

작은 이전 비트에 의해 생성된 반향이 상쇄될 수 있

게 한다. 더구나 DFE는 판별 한계치 Uref로 판별 회

로 기능을 수행한다. 궤환 가중 계수 B1 및 한계치는 

외부 전압에 의해 결정될 수 있다. 

Nakamura 등은 40Gb/s DFE도 발표하였다[12]. 

DFE 회로는 (그림 12)에 도시한 것과 같이 하나의 

탭을 갖는 피드포워드(feed-forward) 구조를 기반

으로 한다. 전통적인 DFE 회로는 궤환 루프를 가지

 

d(t) 
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data in 

c1d1k+c2d2k+ 
c3d3k+c4d4k+ 
c5d1k-1 

= discrete time sampler 
t=100ps 
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d2k 

d3k 

d4k 

2.5G data out 

t 

2t 

3t 

ci 

(그림 9) 병렬 관로(pipeline) 구조를 갖는 다중탭 TF 
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므로 루프 내의 기생 지연으로 인해 고속화가 어렵

다. 40Gb/s 이상의 고속 동작을 얻기 위해 그들은 

전통적인 DFE와 같이 동작하는 피드포워드 회로를 

고안하였다. 이 회로는 두 신호 경로를 갖는다. 하나

는 주신호 경로이며 다른 하나는 판별기를 갖는 가

중 신호 경로이다. 이 회로에서 탭 지연은 데이터율

의 주기로 설계한다. 가중된 신호는 주신호로부터 

감해진다. 이 회로를 사용하면 탭 지연은 두 신호 경

로간의 차이다. 

3. 성능 감시 

광섬유 내의 PMD가 시간에 따라 변할 수 있으므

로 적응식 등화기가 요구된다. 그러한 등화기를 최

적으로 제어하기 위해 출력 신호에 대한 성능 감시

가 이루어져야 한다. 

Buelow 등은 집적화된 전기적 횡단 여파기 회

로, 등화기 출력에서 눈(eye) 개방도 측정을 수행하

는 눈 감시 회로를 기반으로 하는 적응식 PMD 완화

기를 제시하였다[13]. 눈 감시기 칩의 구조는 (그림 

13)에 도시한 것과 같다. 눈 감시기 IC는 최적 한계

치 U0를 갖는 주판별 게이트와 병렬로 동작하는 가

변 감시 판별 게이트 한계치 U1을 갖고 등화기 출력

에 사용된다. 두 게이트의 판별치를 비교하는 EX-

OR 게이트 출력의 적분된 오류 신호는 제어 논리회

로에 의해 읽혀지는 전압 Ueye를 제공한다. 눈 개방

도는 왜곡의 증가에 따라 감소하므로 여파기의 적응

을 위해 최대가 되어야 하는 궤환 신호로 사용될 수 

있다. 

Buelow 등은 (그림 14)에 도시한 것과 같이 선

형 등화기 출력 신호 전압을 표준화하는 AGC와 그 

뒤를 잇는 신호 제곱기 IC에 의해 구성되는 눈 감시

기를 발표하였다[10]. 

Buchali 등은 40Gb/s와 그 이상의 비트율에서 

눈 감시를 구현하기 위해 (그림 15)와 같이 표준 수

신기와 유사한 구조로 이루어지는 눈 감시기를 발표

하였다[14]. 가변 한계치를 갖는 판별 게이트와 

10Gb/s까지 역다중화 후 한 채널이 “0”과 “1” 비트
를 계수하는 아날로그 적분기로 들어간다. PRBS 

(Pseudorandom binary sequence) 패턴(pattern)

에 대해서는 “0”과 “1” 비트의 수가 같아진다. 그래
서 오류율은 수신된 “1”과 “0” 비트의 차로 주어진

다. 아날로그 적분기는 주어진 “0”/“1” 비에 대해 비
트를 계수하며 같은 수의 “0”과 “1” 비트에 대해 

“1/2”을 표시한다. 눈 개방도는 한계치를 눈을 통해 
이동시켜 측정된다. 

4. 활용 예 

Buelow 등은 횡단 여파기와 DFE를 연결하여 형

성되는 복합 등화기(TF+DFE) 방식에 관한 실험 

결과를 발표하였다[9]. 그러한 비선형 복합 등화기

는 TF와 DFE의 성능을 능가한다. 그렇지만 비교적 

작은 PMD 분산 영역에서는 TF와 비슷한 성능을 

보인다. 

Moeller 등은 1탭 DFE를 사용하여 10Gb/s 신

호에 대해 120ps까지 DGD에 의한 ISI를 등화하였

다[15]. 

별도의 색 분산 보상이 없이 선형 등화기를 사용 
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(그림 13) 아날로그 적분기를 갖는 눈 감시기 
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(그림 15) 40Gb/s 적용을 위한 눈 감시기의 설계 
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하여 10Gb/s 신호를 80km까지 전송한 결과가 발

표되었는데 등화기를 사용하지 않은 경우 20km도 

오류 없이 전송할 수 없었다[11]. 표준 단일모드 광

섬유와 EAM(electroabsorption modulator) 송신

기를 사용하였으며 사용된 등화기 시작품은 오류계

산기, 가중치 갱신 신호 생성기 및 디지털 제어기 등

으로 이루어진다. EAM은 LiNbO3 변조기보다 저가

이므로 비용에 민감한 활용분야에 바람직하다. 

DML(directly modulated distributed feedback 

laser)은 저가이며 소형이고 저전력을 요구하므로 

메트로(metro) 시스템에 2.5Gb/s 이하로 널리 사용

되고 있다. Feuer 등은 10Gb/s에서 전기적 분산 보

상기를 DML 광원과 함께 사용하여 최대 전송거리

를 상당히 향상시킬 수 있음을 증명하였다[16]. 선

로는 표준 단일모드 광섬유였고 광학적 분산 보상은 

사용되지 않았다. 전기적 분산 보상기 시작품은 선

형 등화기를 포함한다. 이 분산 보상에 의해 전송 거

리를 두 배인 20km로 증가시켰다.  

Kanter 등은 전기적 등화 기술로 부피가 크고 비

싼 Mach-Zehnder 간섭계 변조기를 대체한 EAM

의 전송 거리를 확장할 수 있음을 보였다[17]. 

40km 거리용 10Gb/s EAM을 실험적으로 평가하

여 전기적 등화로 50% 이상의 거리 증가를 얻을 수 

있음을 제시하였다. 여기서는 적응 제어 연산방식을 

갖는 10탭 선형 등화기가 사용되었다. 

다중모드 광섬유는 LAN 및 SAN 환경에서 주로 

사용된다. 10Gb/s 속도에서 전송거리를 늘리기 위

해 등화 기술이 사용될 수 있다. Pepeljugoski 등은 

850nm 다중모드 링크를 등화하기 위해 7탭 횡단 

여파기를 설계하여 사용하였다[18]. 매 단의 지연

은 50ps이며 이 여파기의 대역폭은 10Gb/s 신호에 

대해 적합하다. 이 등화기는 입력 신호의 ISI 페널티

를 11dB에서 2.2dB로 감소시킨다. 

IV. 향후 전망 

전기적 분산 보상 기술은 현재 활용되고 있는 

FEC(Forward Error Correction) 기술과 동시에 

사용될 수 있다. 따라서 두 기술이 상호 보완하여 성

능 향상에 크게 기여할 것으로 기대된다. 그리고 향

후 10Gb/s 분산 보상 성능의 향상과 40Gb/s 분산  

보상 기술의 개발이 이루어질 것으로 예상된다.  
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