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I. 서 론  

오늘날 데이터 서비스와 대용량 멀티미디어 서비

스 등에 대한 요구가 급증하면서 중앙기지국에서 가

입자까지 광섬유로 직접 연결하는 광가입자망에 대

한 연구가 활발히 진행되고 있다. 이러한 광가입자

망 중에서 경제적인 측면과 망의 유지보수의 용이함

을 고려하여 중앙기지국에서 가입자까지 이르는 연

결 경로에 급전이 필요 없는 수동형 광소자를 사용

하는 방식을 수동형 광가입자망(Passive Optical 

Network: PON)이라 한다. 특히 가입자마다 하나의 

파장을 할당하여 중앙기지국과의 통신이 이루어지

는 파장분할 다중방식 수동형 광가입자망(Wave-

length Division Multiplexed Passive Optical 

Network: WDM-PON)은 많은 장점을 가지고 있어 

최근 한국과 일본의 이에 대한 관심은 더욱 증가하

고 있다.  

이러한 WDM-PON의 신뢰성 있는 운영을 위해 

aging이나 온도변화에 의존하는 광원의 파장 및 파

워, 주변온도에 의해 영향을 받는 MUX와 DMUX의 

통과대역과 광원과의 파장정렬, 전송선로의 광섬유 

절단상황에 대한 감시 등이 반드시 이루어져야 한

다. 또한 가입자망에 적용되어야 하므로 경제적인 

구현이 가능해야 한다는 제약을 가지고 있다. 본 고

에서는 WDM-PON에 적용하기 위한 기존의 파장

분할 다중방식의 광통신망을 위해 제안되었던 모니

터링 방식을 pilot tone을 이용한 방법, FBG(Fiber 

Bragg Grating)와 AWG(Arrayed Waveguide 

Grating), tunable filter와 같은 파장 선택성 소자를 

이용한 방법, electrical processing을 이용한 방법

으로 나누어 소개한다. 

 II. Pilot Tone을 이용한 방법  

Pilot tone 방법은 (그림 1)에서 보여주는 것처럼 

데이터의 대역폭보다 아주 낮거나(수 kHz) 훨씬 높

은 주파수(수 GHz)를 가지는 정현파(pilot tone)를 

데이터와 더하여 광원을 변조한 후 각 채널의 파워

를 이러한 pilot tone을 통해 손쉽게 모니터링 하는 

파장분할다중방식 광통신망의 모니터링 방식에 
관한 기술 동향 
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방식을 말한다[1],[2]. 파장이 다른 광채널들을 각

각 주파수가 다른 pilot tone들로 변조시키면 여러 

파장이 다중화된 광채널들도 PD로 입력된 이후에 

각 채널의 모니터링이 가능하다. 즉, 각각의 광채널

에 섞인 pilot tone들도 실제 광신호와 마찬가지의 

경로와 그 손실을 겪게 된다. 그러므로, 채널 별로 

각각의 파워를 역다중화하고 채널 수대로 모니터링 

PD를 사용하는 번거롭고 복잡한 과정 대신 (그림 2)

와 같이 RF 도메인에서 pilot tone의 파워를 통해 

손쉽게 실제 광채널들의 파워를 모니터링 할 수 있

다[3]. 

또한 pilot tone을 이용하여 광채널의 파워뿐만 

아니라 파장까지 모니터링 하는 방법도 제안되었다

[4]. (그림 3)은 이러한 방법을 보다 자세히 설명하

는 그림이다. 전송선로에서 모니터링을 위해 약간의 

광파워를 tap-out하고 tap-out한 파워를 커플러로 

나누어 한 쪽은 파장 모니터링을 위해, 다른 한 쪽은 

파워 모니터링을 위해 사용한다. 파장 모니터링의 

경우 파장 값의 기준을 정하기 위하여 FSR(Free 

Spectral Range)이 광 채널 간격과 일치하는 페브

리-페롯 에탈론 필터(Fabry-Perot etalon filter)를 

사용한다. 두 개의 PD에 입력된 신호는 A/D 컨버전 

되어 (그림 4)와 같이 Fast Fourier Transform 

(FFT)를 수행하게 된다. 파워는 앞에서 기술된 방

법대로 측정하고 파장 측정을 위해서는 etalon filter

를 통과한 후 FFT를 수행한 결과를 (1)과 같이 실수 

부분과 허수 부분의 합으로 나누어 표현한다.  

일단 측정된 허수 부분의 크기를 측정하면 (그림 
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(그림 1) Pilot Tone을 이용한 광파워 모니터링 방법의  
실험 구성도 

(그림 2) RF Domain의 Pilot Tone 관찰 결과 
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(그림 3) Pilot Tone을 이용한 광파워 및 광파장까지  
모니터링 방법의 실험 구성도 

(그림 4) 광신호에 포함된 Pilot Tone을 Etalon Filter를  
통과시킨 후 FFT를 수행한 결과 
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4(b))와 같이 etalon filter의 peak와 채널의 파장의 

차이를 알 수 있다. 이때 해가 두 개가 나올 수 있는

데, 이는 (그림 4(a))의 실수 부분 값의 부호를 보고 

한 개의 해를 최종적으로 도출할 수 있다. 이러한 방

법으로 100GHz 채널 간격으로 16개의 광채널을 모

니터링 했을 때 파워는 적정한 범위 내에서 ±0.5dB, 

파장은 ±3GHz 이하의 정확성을 가진다.  

III. FBG, AWG, Tunable Filter를  
이용한 방법  

1. AWG를 이용한 방법 

(그림 5)는 한 채널의 파장을 감시하기 위해 두 

개의 AWG 포트를 사용하는 방법이다[5],[6]. 두 

개의 AWG 포트에서 출력된 각각의 광파워의 비율

을 log Amp로 입력했을 경우의 출력 결과를 (그림 

6(b))에서 보여준다. Log Amp의 출력은 이웃한 두 

개의 AWG 통과대역 곡선의 교차점을 중심으로 선

형적인 영역을 가지는데, 이러한 선형적인 영역은 

1nm 채널간격의 AWG의 경우 ±0.5nm 정도이다. 

이러한 선형적인 영역을 이용해서 파장을 모니터링 

할 수 있다. 이때, 채널간격에 비해 AWG의 통과대

역이 클수록 선형적인 영역이 늘어나 dynamic 

range가 넓어져 측정범위가 넓어진다[6]. 

 (그림 7)은 앞에서 기술했던 방법과 같이 두 개

의 AWG 포트를 사용하는 것이 아니라 AWG 온도

를 20℃의 크기로 주기적인 변화를 주어서 발생하

는 통과대역의 파장변화를 이용하는 방법을 설명하

고 있다[7]. 온도 변화로 AWG 포트의 통과대역이 

(그림 8)처럼 파장 이동이 이루어지게 되고 교차점

이 발생하게 된다. 이 방법은 앞에서 서술되었던 방

법에 비해 AWG의 한 포트만 사용해도 되고 교차점

에서의 손실이 크지 않아 비교적 정확한 측정을 할 

수 있다.  

                   

(그림 5) 한 채널의 파장을 감시하기 위해 두 개의 AWG 
포트를 사용하는 방법의 실험 구성도 

(그림 6) 두 개의 AWG 포트를 사용한 파장 측정 실험결과 
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(그림 7) AWG 온도를 20°C의 크기로 주기적인 변화를 
주어서 발생하는 통과대역의 파장변화를 이용
하는 방법의 실험 구성도 

(그림 8) 온도에 따른 통과대역 이동과 교차점 
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(그림 9)는 광원의 파장을 변화시킬 수 있는 Tun-

able Optical Time Domain Reflectometer(OTDR)를 

이용하여 AWG와 LD의 통과대역의 파장 불일치 및 

광섬유 절단 상태를 감시하는 방법을 제안한 구조이

다[8]. 이 구조의 특징은 OSRM이라는 1.3µm 대역

에서는 스플리터로 작용하고 1.5µm 대역에서는 

AWG로 작용하는 소자를 사용한 점이다. 즉 1.3µm 

대역의 파장은 방송용으로 사용이 되고, 1.5µm 대역

의 파장은 가입자와의 통신을 위해 사용된다. 여기

에서 네트워크의 운영에 영향을 주지 않고 모니터링

을 하기 위해 데이터 대역파장보다 AWG의 FSR 만

큼 먼 1.6µm 대역에서 OTDR의 파장을 바꿔가며 

각 채널을 감시한다. (그림 10)은 온도의 변화에 대

해 1.5µm 대역과 1.6µm 대역에서의 온도에 대한 파
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(그림 13) AWG의 통과대역 이동측정을 위한 결과 
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장 이동 상수가 일치한다는 것을 보여줌으로써 사용

하는 채널 대신 FSR 만큼 떨어진 파장의 통과대역

을 체크했을 때에도 원래 채널의 통과 대역의 파장 

이동을 정확히 측정할 수 있다는 것을 보여준다. 그

리고, (그림 11)은 OTDR을 통해 AWG 포트의 통과

대역과 광원의 파장 불일치 및 광섬유의 이상에 따

른 손실을 측정할 수 있음을 알 수 있다. 

(그림 12)는 앞의 방법과 마찬가지로 tunable 

OTDR을 사용해 채널을 감시하는 구조이다[9]. 다

만 이미 설치가 되어 있던 시분할 방식 수동형 광가

입자망(Time Division Multiplexed Passive Optical 

Network: TDM-PON)에서 WDM 커플러와 AWG

를 추가함으로써 WDM-PON의 오버레이 구조로 

통신 용량의 확장이 이루어진 시스템에서 모니터링

을 고려한 구조이다. 이 구조도 앞서 설명한 구조와 

같이 tunable OTDR을 사용한다. 다만 AWG에 null 

port를 두고 reflector를 설치하여 반사되어 나오는 

파워를 측정한다. 이러한 방법으로 AWG 포트의 통

과대역의 파장이동에 대한 감시가 가능하고, 그에 

따라 OLT의 광원의 파장을 제어할 수 있다. (그림 

13)은 tunable OTDR을 사용했을 때 null port에서 

반사되어 나오는 파워를 측정한 그래프이다. 이러한 

결과를 바탕으로 AWG의 통과대역의 파장 이동 정

도를 판단할 수 있다. 

2. FBG 를 이용한 방법 

(그림 14)는 연달아 이어진 여러 개의 FBG를 사

용하여 모니터링을 하는 방법이다[10]. 연결된 

FBG의 사이사이에 delay 라인을 둔다면 가장 앞에 

위치한 FBG의 중심파장에 일치하는 채널부터 차례

로 시간차이를 두고 반사되어 circulator를 통해 시

그널 프로세스로 입력된다. 이러한 방법으로 채널 

별 파워를 시간차를 두고 알 수 있다. 이때 동기는 

모듈레이터와 pulse generator를 이용해 정해진 시

간 동안 펄스를 발생시켜 맞출 수 있다. 이 경우 사

용한 FBG의 통과대역의 크기에 따라 파장 모니터

링의 resolution이 달라질 수 있다. 광 채널 전체를 

포함할 수 있는 넓은 파장 대역폭을 가지는 FBG를 

사용했다면 채널 파워 모니터링에 적합하다. 하지만 

대역폭이 좁은 FBG를 사용하거나 두 개의 겹쳐진 

FBG를 사용한다면 파장 모니터링을 가능할 만큼 

정교한 resolution을 가질 수 있다. 

(그림 15)는 모니터링을 하려는 채널과 그에 따

른 파장 모니터링을 한 결과와 파워 모니터링을 한 

   

(그림 14) Grating을 사용한 모니터링 방법의 구조도 
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(그림 15) 모니터링을 하려는 채널과 그에 따른 파장 모니터링을 한 결과와 파워 모니터링을 한 결과 
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결과를 보여준다. 파장 모니터링은 교차점을 가지는 

두 개의 FBG를 사용한 것으로 앞에서 설명하였던 

AWG를 이용한 측정법과 동일하다. 그리고 파워 모

니터링에서는 여러 개의 FBG를 지나게 될 때 발생

하는 손실은 보정한 후 모니터링 해야 한다. 

 (그림 16)은 파장과 파워 모니터링과 함께 광섬

유 절단 상태까지도 감시가 가능한 구조이다[11]. 

적용된 예(그림 16(b))를 볼 때 하나의 모듈로 OXC 

앞 단과 출력 단에서의 광섬유 절단 상태와 파장을 

감시할 수 있다. 

3. Tunable Etalon Filter를 이용한 방법 

앞에서 제시되었던 방법들은 채널파워를 모니터

링 하기 위해 pilot tone을 이용하거나, 파장을 감시

하기 위해 AWG의 교차점을 측정하는 등 복잡한 
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과정을 겪어야 했다. 하지만 여기에서 제시된 방법

은, 파워와 파장 모니터링에 있어서 (그림 17)과 같

이 온도를 가변하여 통과대역을 조정할 수 있는 

tunable etalon filter만 필요하다[12]. 파워 모니터

링을 하기 위해 (그림 18)과 같이 온도를 변화시켜 

가면서 각 채널 별로 파워가 최대가 되는 점을 파악

한다. 필터의 FSR이 80GHz이기 때문에 채널간격

이 100GHz인 채널은 단 하나만이 필터의 최대점에 

일치하게 된다. 이때 각각의 채널에 대해 파워를 측

정해 보면 <표 1>을 얻을 수 있다. 즉 채널 수 만큼 

각각의 채널에 최적화된 온도로 변화시켜 가며 출력

된 파워를 측정하면 원래의 채널 파워를 모니터링 

하는 것이 가능하다. 그리고 원래 온도와 최적화된 

온도와의 차와 etalon filter의 온도에 따른 파장 이

동 상수를 알고 있다면 f=(Tif-Tio)Cf+fo와 같은 간

단한 식에서 채널의 파장도 구할 수 있다. 

실험 결과 광파워는 -25dBm 이하에서 1dB 이내

의 오차범위를 가지고, 주파수의 경우에는 ±1GHz 

이내의 오차범위로 정확한 모니터링을 할 수 있다. 

IV. Electrical Processing을 이용한 방법 

(그림 19)는 tap-out한 광파워를 두 개의 arm으

로 나누어 한 쪽에서는 optical dispersive delay 

medium을 이용하여 각 광채널 별로 각각 다른 

delay를 주고, 다른 쪽에서는 PD로 수신한 이후에 

전기적으로 delay를 준다. Electrical delay를 sweep

해 가면서 두 개의 arm을 통과한 신호를 믹싱하여 

integration 해주면 (그림 20)과 같은 결과를 얻을 

수 있다[13]. 

각 광채널은 채널마다 다양한 파장을 가지므로 

그 파장에 따라 optical dispersive delay medium

에서 겪는 delay는 달라지게 된다. 그리고 전기적으

로 변화시켜 주는 delay가 각 채널이 optical dis-

persive medium에서 겪은 delay와 일치할 때 (그

림 20)과 같이 펄스의 형태로 일시적인 큰 출력을 

보이게 되는 것이다. 이러한 결과를 바탕으로 광채

널의 역다중화 과정을 거치지 않고, 시간 별로 각 채
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<표 1> Tunable Etalon Filter를 이용한 광채널 파워 실험 결과 

Channel number, j 1 2 3 4 
 

Frequency(THz) 193.1 193.0 192.9 192.8 

1 27.0 0.23121 0.00324 0.00149 0.00218 

2 28.4 0.00321 0.23605 0.00333 0.00159 
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널의 광파워를 감시할 수 있다. 이 때 scope에 보이

는 펄스의 폭은 데이터 전송속도에 비례한다. 

(그림 21)은 파장에 따라 손실의 크기가 달라지

는 WDA(Wavelength Dependent Attenuator)를 

여러 개 사용하여 각각의 출력을 PD로 입력 받은 후 

Blind Signal Separation(BSS) 방법을 이용하여, 

각각의 채널의 파워를 추정하는 방법이다[14],[15]. 

다중화된 광신호는 WDA를 통과하면서 채널마다 

다른 손실을 겪게 되고, N개의 WDA가 있다면 각각

의 WDA마다 다양한 광출력 값을 얻을 수 있게 된

다. WDA가 채널 수 만큼 있고 각 WDA의 파장 별 

손실과 WDA를 통과한 후의 광출력 값을 알고 있다

면 각 채널의 파워를 역추정하는 것은 연립방정식을 

해결하면 쉽게 가능하다.  

(그림 22(a))는 각각의 WDA를 통과한 후의 시그

널을 보여주는 것이고, (그림 22(b))는 BSS 방법을 

이용하여 4개의 채널을 분리한 결과이다. 

V. 요약 및 결론 

본 고에서는 파장분할 다중방식 광전송망의 안정
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적인 운영을 위해 각 광채널의 파장과 파워 그리고 

광섬유의 절단상태 등을 모니터링 하는 여러 가지 

방식들을 pilot tone을 이용한 방법, FBG와 AWG, 

tunable filter와 같은 파장 선택성 소자를 이용한 방

법, electrical processing을 이용한 방법으로 나누

어 살펴보았다. Pilot tone을 이용한 방법은 여러 채

널의 파워를 한 번에 모니터링 할 수 있다는 장점이 

있으나, 파장을 모니터링 하기에는 복잡한 과정을 

거쳐야 한다는 단점이 있다. 그리고, 파장 선택성 소

자를 이용한 방법은 파장과 파워를 비교적 정확하게 

모니터링 할 수 있는 장점이 있지만, 많은 광소자를 

사용하여 경제적으로 부담이 된다는 단점이 있다. 

마지막으로 electrical processing을 이용한 방법은 

광소자를 최소한으로 사용하고 전기소자를 사용하

므로 경제성을 고려하고 소형화가 가능하다는 장점

이 있으나, 파장을 추정하기는 힘들다는 단점이 있

다. 세 가지의 방법 모두 각각의 장점과 단점이 있으

므로, 목적으로 하는 WDM-PON 시스템에 맞게 선

택하여 적용하여야 할 것이다. 
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