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편광 및 위상 부정합을 이용한 광혼합을 통하여 발생된    

서브 밀리미터파 대역 연속파의 위상 잡음 특성 개선

Improvement of Phase Noise Characteristics of Continuous Wave   
 in the Sub-Millimeter Bands Generated by Photomixing       

 Using Polarization and Phase Mismatch

김 성 일․강 광 용

Sungil Kim․Kwang-Yong Kang

요  약

본 논문에서는 광혼합 방식으로 서브 밀리미터 및 테라헤츠 대역 연속파 신호를 발생시키는 기법 중 가장 

널리 사용되는 광반송파가 억제된 양측 대역 발생 방식(Double Sideband-Suppressed Carrier: DSB-SC)을 이용하여 

발생된 연속파(Continuous Wave: CW) 신호의 위상 잡음 개선을 위하여 광신호의 편광과 위상 제어 기법을 제안

하고 실험적으로 증명하였다. 광신호의 편광 및 위상 제어 기법은 일반적인 DSB-SC 신호와 DSB-SC 신호에 포

함된 광반송파와 동일한 파장과 위상차를 가지며, 광반송파의 편광 성분 중 하나의 편광 성분만을 갖도록 편광 

제어된 광신호를 결합하여 광혼합하는 방법이다. 실험 및 측정 결과, 서브 밀리미터파 대역 CW 신호의 크기는 

1.5 dB 증가하였으며, 위상 잡음 특성은 약 3 dB@10 kHz offset frequency 개선됨을 확인하였다. 따라서 본 논문

의 결과는 광신호의 위상 및 편광 성분 제어만으로 광반송파를 효과적으로 억제하여 서브 밀리미터 및 테라헤

르츠 대역 CW 신호의 특성을 개선함으로써 광혼합 방법을 이용한 밀리미터파 및 테라헤르츠파 대역 CW 신호 

발생기의 저가화를 위한 기본적인 데이터로서 활용 가치가 높다.

Abstract

In this paper, we have proposed and experimentally performed a polarization and phase control method of an optical 
signal which has same wavelength with the optical carrier to improve phase characteristics of a continuous wave(CW) 
generated by the double sideband-suppressed carrier(DSB-SC) as one of the famous photomixing technique for making 
sub-millimeter and terahertz waves. A polarization and phase controlled optical signal has been coupled with the general 
DSB-SC on an optical coupler. The output of the optical coupler is then photomixed by a photomixer. From our 
analysis and measurement results, we have found that the amplitude of the generated sub-mm and terahertz CW signal 
is higher 1.5 dB and the phase noise is lower about 3 dB@10 kHz offset frequency than the general DSB-   
SC. Consequently, since our proposed method has improved the amplitude and phase noise of CW signals in the 
sub-mm and terahertz bands, it can be helpful results to make low cost CW generator in sub-millimeter and sub- 
terahertz bands.

Key words : Polarization, Phase, DSB-SC, Sub-mm Wave, CW, Photomixing
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Ⅰ. 서  론

정보 통신 기술 및 방송 기술의 발달로 인하여 

HD(High Definition)급 고화질 멀티미디어 데이터의 

무선 전송에 대한 요구가 증가하고 있다. 고화질 영

상 및 방송 기술은 Full HD급 영상에서 3차원 영상 

기술로 진화하고 있다. 또한, Full HD급 고화질 영상

을 이용한 스포츠 중계, 원격 진료 등을 현장과 시 

간 지연 없이 실시간 전송하기 위해서는 무압축 전

송이 필수적이다. 10－12 전송 오율(BER: Bit Error 
Rate)를 유지하며, 1,920×1,080의 해상도와 60 Hz의 

프레임 율(frame rate)을 갖는 Full HD급 영상을 시간 

지연 없이 무압축으로 전송하기 위해서는 약 3 Gbps
의 데이터 전송 속도가 필요하다

[1]. 또한, 3차원 TV
를 위한 영상 전송을 위해서는 HD급 데이터 전송 

속도의 약 1.5배의 데이터 전송 속도가 요구된다
[2]. 

상기와 같은 무압축된 한 채널의 Full HD급 신호를 

전송하기 위해서 약 2 GHz의 대역폭이 필요하다
[3]. 

이러한 방송 통신 기술의 발달로 인하여 단위 시간

당 송수신되는 정보의 양이 비약적으로 증가하여 초

광대역 무선 통신 시스템에 대한 관심과 연구가 증

가되고 있다
[4]～[8]. 포화 상태인 기존 주파수 자원에

서는 초광대역 무선 통신 시스템의 구현 및 실현을 

위한 충분한 주파수 대역폭을 확보할 수 없으므로 

서브 밀리미터파(sub-millimeter wave) 및 서브 테라

헤르츠파(sub-terahertz wave) 대역에 대한 관심이 증

가하고 있다
[9].   

서브 밀리미터파 및 서브 테라헤르츠파를 이용하

여 안정적인 초고속 무선 통신 시스템의 구현을 위

하여 낮은 위상 잡음과 주파수 및 전력 안정성이 뛰

어난 서브 밀리미터파 및 서브 테라헤르츠파 대역의 

연속파(Continuous Wave: CW) 발생 장치의 개발 필

요성이 증가하고 있다. 서브 밀리미터파 및 서브 테

라헤르츠 대역이 광파와 초고주파 대역의 중간에 위

치하는 물리적 특성으로 인하여 서브 밀리미터파 및 

서브 테라헤르츠파 대역의 연속파를 생성하기 위하

여 크게 광전(opto-electronics) 방식과 전전자(fully 
electronics) 방식의 두 영역에서 연구가 진행되고 있다.  

전전자 방식의 경우, 주로 건 발진기(gunn osci-
llator)와 주파수 체배기(frequency multiplier) 등을 사

용하고 있다. 상용화된 건 발진기는 30～100 GHz 대

역에서 동작이 가능하며
[10], 일반적으로 발생시키고

자하는 밀리미터파 대역 신호의 크기보다 20～50배
의 DC 전력이 필요하므로 효율이 매우 낮다는 단점

이 있다
[11]. 따라서 전전자 방식은 기술적 성숙도가 

미약하다는 단점은 있으나, 향후 SiGe, BiCMOS, InP 
등을 이용하여 발진기와 능동 및 수동소자를 SoC 
(System-on-a Chip) 형태로 집적화함으로써 서브 밀

리미터파 및 서브 테라헤르츠 대역 시스템을 소형화 

할 수 있다는 장점으로 많은 연구가 진행되고 있  

다
[6],[7].
광전 방식을 이용한 서브 밀리미터파 및 서브 테

라헤르츠파 대역 연속파 발생 기법으로는 1,550 nm 
파장 대역 광신호를 이용한 광혼합(photomixing) 기
법이 주로 연구되고 있다. 1,550 nm 파장 대역은 기

존 광통신망에서 사용되는 파장 대역이므로 다른 파

장대에 비하여 상대적으로 많은 능동 및 수동 광부

품에 대한 연구가 진행되었으며, 상용화 되었다는 

장점이 있다. 광전 방식은 서브 밀리미터파 및 서브 

테라헤르츠파 대역 연속파를 생성하기 위하여 전전

자방식에 비하여 상대적으로 좁은 스펙트럼 폭

(spectral width)과 낮은 잡음 성분을 갖는 광신호를 

신호원으로 사용하므로 발생되는 연속파의 순도

(purity)를 증가시킬 수 있고, 기존에 개발된 부품을 

활용함으로써 구현이 용이하다는 장점으로 많은 연

구가 진행되고 있다
[5],[9],[12]～[22]. 전전자 방식의 서브 

밀리미터파 및 서브 테라헤르츠파 시스템과 비교할 

경우, 광전 방식은 광부품과 전자부품이 하이브리드 

집적됨으로써 시스템의 크기가 증가한다는 단점이 

있으나, 향후 OEIC(Opto-Electronic Integrated Circuits) 
등으로 집적화가 진행되면 소형화가 가능할 것으로 

예상된다. 따라서, 관련 부품 수급 및 구현의 용이성 

관점에서 광전 방식은 서브 밀리미터파 및 서브 테

라헤르츠파 대역 시스템의 조기 구현 및 상용화를 

실현할 수 있는 기술로서 기대되고 있다
[18]. 

특히, 광전 방식 중 광반송파가 억제된 양측 대역

(Double Sideband- Suppressed Carrier: DSB-SC) 발생 

방식을 이용한 서브 밀리미터파 대역 연속파 신호 

발생 방식은 그 방법이 다른 방식에 비하여 간단하

고 구성 비용을 절감할 수 있으며, 안정적인 주파수 

특성을 갖는 연속파 신호원을 제작할 수 있다는 장

점으로 많은 연구가 진행되고 있다
[17],[19]～[21]. DSB- 
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SC 방식은 광반송파 억제 레벨에 따라서 위상 잡음 

특성이 변화되므로, 낮은 위상 잡음을 갖는 연속파

를 생성하기 위하여 광반송파 억제 레벨을 증가시켜

야 한다
[21]. 일반적인 DSB-SC 방식에서는 광반송파 

억제 레벨을 증가시키기 위하여 고가의 광필터를 사

용하고 있다.
본 논문에서는 낮은 위상 잡음을 갖는 서브 밀리

미터파 대역 연속파 신호를 발생시키기 위하여 별도

의 광필터를 사용하지 않고 광신호의 위상과 편광 

제어를 통한 DSB-SC 신호에 포함된 광반송파의 억

제 레벨을 증가시키는 광신호 편광 제어 기법을 제

안하고 실험적으로 증명하였다. 300 GHz 이상의 서

브 밀리미터 및 테라헤르츠 파의 검출이 용이하지 

않으므로 검출 및 해석이 용이한 100 GHz 연속파를 

이용하여 본 논문에서 제안된 방법의 효율성을 검증

하였다. 실험 및 측정 결과, 서브 밀리미터파 대역 

CW 신호의 크기는 1.5 dB 증가하였으며, 위상 잡음 

특성은 약 3 dB@10 kHz offset frequency 개선됨을 

확인하였다. 따라서 본 논문의 결과는 광혼합 방법

을 이용한 밀리미터파 및 테라헤르츠파 대역 CW 신
호 발생기의 저가화를 위한 기본적인 데이터로서 활

용 가치가 높다.

Ⅱ. 이론적 배경 

낮은 위상 잡음과 온도 및 전파 환경 등의 동작 

환경에 민감하지 않은 서브 밀리미터파 대역 이상의 

주파수를 갖는 CW 신호 발생을 위하여 광신호를 이

용하는 광혼합 방법에 대한 연구가 활발히 진행되고 

있다[13]～[21]. 광혼합 기법은 서로 다른 두 개의 광신

호를 광혼합기(photomixer)에 입력하여 비팅(beating) 
시켜 광혼합함으로써 낮은 위상 잡음과 좁은 반치폭

(Full Wave Half Maximum: FWHM)을 갖는 초고주파 

대역, 서브 밀리미터파  대역 및 테라헤르츠 대역의 

CW 신호를 발생시키는 기법이다.
광혼합 기법을 이용하여 서브 밀리미터파 대역 

연속파를 발생시키기 위하여 상관관계가 강한 서로 

다른 두 파장을 광학적으로 생성시키기 위하여 모드 

로킹 레이저(mode locking laser) 기법, 듀얼 모드 레

이저(dual mode laser) 기법 혹은 인젝션 로킹(injec-
tion locking) 기법 및 DSB-SC 발생 기법, 주파수 콤

(frequency comb) 기법 등이 연구되고 있다
[13]～[21].

상기한 다른 기법들에 비하여 DSB-SC 방법은 광

학적 헤테로다인(heterodyne) 방식의 일종으로써 그 

구성이 단순하며, 원하는 주파수의 신호를 얻기가 

용이하기 때문에 많은 연구가 진행되어 왔다[17]～[21]. 
DSB-SC 기법을 이용한 서브 밀리미터 연속파 발생 

장치는 단일 파장의 광신호를 광반송파로 활용하여 

광 강도 변조기(optical intensity modulator)와 국부 발

진기(Local Oscillator: LO)를 사용하여 양측 대역

(DSB) 신호를 발생시키고, 광 강도 변조기에 인가되

는 바이어스 전압 조절을 통하여 광반송파 레벨을 

억제시켜 광혼합기로 입력한 후, 광혼합 과정을 통

하여 밀리미터파 및 테라헤르츠파 대역 연속파 신호

를 발생시킨다. DSB-SC 변조된 광신호에 포함된 광

반송파의 억제 레벨이 증가할수록 발생되는 서브 밀

리미터 및 테라헤르츠 파의 위상 잡음 및 전력 특성

이 개선된다[21]. 따라서 광 강도 변조기에 인가되는 

바이어스 전압 조절만으로 광반송파를 억제시키는 

일반적인 DSB-SC 신호
[21]

에 포함되는 광반송파의 

억제 레벨을 추가적으로 증가시키고자 할 경우에는 

광 강도 변조기와 광혼합기 사이에 AWG(Arrayed 
Waveguide Grating)이나 노치 필터 등의 광필터가 장

착된다.
참고문헌 [21]은 광 강도 변조기에 인가되는 바이

어스 전압 조절로 변화되는 DSB-SC 신호에 포함된 

광반송파 레벨에 따른 서브 밀리미터 및 테라헤르츠 

신호의 위상 잡음 및 전력 특성을 분석하였다. 본 논

문에서는 광 강도 변조기와 광혼합기 사이에 별도의 

광필터를 삽입하지 않고 일반적인 DSB-SC에 포함

된 광반송파의 억제 레벨을 추가적으로 증가시키기 

위한 광반송파의 편광 및 위상 제어 기법을 제안한

다. 별도의 광필터를 사용하지 않고 광반송파의 억

제 레벨을 향상시키기 위하여 DSB-SC 신호에 포함

된 광반송파와 동일한 파장과 위상차를 가지며, 한 

가지 편광 성분만을 갖는 광신호를 DSB-SC 신호와 

결합하여 광반송파의 편광 벡터와 DSB 신호의 편광 

벡터를 부정합시켜 광혼합함으로써 낮은 위상 잡음

을 갖는 서브 밀리미터 및 테라헤르츠 대역 연속파

를 생성하였다. 
DSB-SC 방식으로 발생되는 광신호의 광혼합된 

서브 밀리미터파 신호의 순시 전기장(instantaneous 
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electric field)은 Square-Root 이론에 의해서 식 (1)과 

같이 표현된다
[21],[22]. DSB-SC 방식의 특성으로 인하

여 광반송파와 광반송파를 DSB 변조하여 광반송파

의 좌우에 생성되는 측대역 신호의 전기장은 동일한 

벡터 방향의 서로 다른 파장을 가지며, DSB 신호의 

크기는 동일하다[21]. 따라서 | E C|, | E S|, ω C , 
ω
SL

, ω
SR

, ω
mm

와 ω
N
는 각각 광반송파와 DSB 

전기장의 크기, 광반송파와 DSB 광신호, 광혼합되

어 발생된 서브 밀리미터파와 잡음 성분의 주파수를 

나타낸다.
 

E( 0, t ) =| E S|
2
+

| E C|
2

2
               

+|E S|
2cos(2ω S)t+

|E C|
2

2
cos (2ω C)t   

+| E S|
2
cos(ω ORt)+2| E S|| E C | cos (ω

'
ORt)

+| E S|
2
cos(ω mmt)+2| E S|| E C | cos (ω Nt)

(단, ω OR= ω SL+ω SR,ω 
'
OR= ω SL+ω C  

= ω SR+ω C,ω N= ω
SL-ω C        

= ω SR-ω C,ω mm = ω SL-ω SR)     (1)
 
식에서 첫 번째와 두 번째 항은 DC 성분(DC te-

rms)을 나타내며, 세 번째에서 여섯 번째 항은 광혼

합을 위하여 사용되는 광전변환기의 동작 주파수 범

위를 넘어서는 성분(out-of-range terms)이고, 일곱 번

째 항은 DSB 광신호가 광혼합되어 생성되는 서브 

밀리미터파 대역의 신호를 나타내며, 마지막 여덟 

번째 항은 광혼합기의 동작 주파수 내에 존재하는 

DSB 광신호와 광반송파 신호의 광혼합으로 발생되

는 잡음 성분을 나타낸다[21].
식 (1)로부터 광혼합 신호에 포함된 잡음 성분은 

광반송파와 DSB 신호 벡터의 dot product의 크기에 

비례하므로 광반송파 벡터 방향을 변화시키면 DSB 
신호 벡터와의 각도 차이로 인하여 광반송파가 추가

적으로 억제될 수 있음을 예상할 수 있다. 본 논문 

에서는 식 (2)와 같이 광반송파와 동일한 파장을 갖

고 단일 편광 성분만을 갖도록 제어된 광신호를 

DSB-SC 신호와 광결합하여 식 (3)과 같이 벡터 방향

이 변화된 광반송파 ( E' C) 를 생성하였다. 식 (2)와 

(3)에서 E P
와 E P, x

는 각각 단일 편광 성분만을 

갖도록 제어된 광신호의 전기장 벡터와 x  방향 성

분을 나타내며, E C, x
와 E C, y

는 각각 광반송파의 

전기장 벡터 ( E C
)의 x  방향과 y  방향 성분을 나

타낸다. E P
와 E P, x

는 각각 단일 편광 성분만을 

갖도록 제어된 광신호의 전기장 벡터와 x  방향 성

분을 나타낸다. E P, x
는 DSB-SC 신호에 포함된 x  

성분 광반송파( E C, x
)의 a배( E C, x

)에 비례하며, 
DSB-SC에 포함된 광반송파와 단일 편광 성분만을 

갖도록 제어된 광신호의 진행 경로 차이로 인하여 

의 위상차를 갖는다.

E P(0,t)=Re { [ xE P, xe
- jkz]e

jω Ct}           

= xE P, xcos(ω Ct) = xaE C, xcos( ) cos (ω Ct)

(단, a≥0)                                 
  

E' C(0,t)=Re { E C+ E P}            

= x[ 1 + acos ( )]E C, xcos(ω Ct)

+ yE C,ycos(ω Ct)           (3)
 
DSB 신호와 식 (3)의 광반송파를 이용한 광혼합 

결과는 식 (1)의 경우와 동일하게 식 (4)와 같이 나타

낼 수 있다. 본 논문에서 제안하는 광반송파 억제 방

법이 효과가 있는 영역은 식 (1)과 식 (4)의 차이가 

1보다 큰 경우이므로, 식 (5)와 같이 표현될 수 있다. 
식 (4)와 (5)에서 cos (α)는 DSB 벡터와 광반송파 벡

터 방향의 차이를 나타낸다. 

E
'
( 0, t ) = DCTerms+Out-of-Range Terms

+| E S|
2
cos(ω mmt)+2| E S|| E 'C| cos (α)cos (ω Nt)

(단, ω mm =ω SL-ω SR, ω N= ω
SL-ω C         

=ω SR-ω C)                        

         

  

| E 'C | cos (α) < | E C |                     

[1+a cos ( )] cos (α) < 1 and cos (α) < 1 (5)
 

식 (5)에서 cos (α)는 항상 1보다 작으므로  [1+

a cos ( )] cos (α)이 1 보다 작은 값을 갖도록 E P
의 

위상 및 크기를 조절할 경우 광혼합 신호에 포함된 

전체 잡음을 감소시킬 수 있음을 확인할 수 있다.

Ⅲ. 실험 결과 

그림 1은 E P
와 E C

의 전력 비( a) 및 위상차

(2)

(4)
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( )와 [1+a cos ( )] cos (α)의 관계를 모의 실험한 

결과이다. 식 (5)에서 확인한 바와 같이 [1+a cos

( )]cos (α)가 1보다 작은 영역에서 본 논문에서 

제안한 위상 및 편광 제어된 광신호를 이용한 광반

송파 억제 기법이 효과가 있으므로 단일 편광 제어

된 광신호와 광반송파의 위상차를 90°에서 270° 사
이로 조절하고, 광반송파의 전력과 동일하거나 60배 

이하의 단일 편광 제어된 광신호를 DSB-SC 신호와 

결합하였을 때 DSB-SC에 포함된 광반송파의 억제 

레벨을 증가시킬 수 있음을 예상할 수 있다. 또한, 
그림에서 ～2 cm Delay는 단일 편광 제어된 광신호

와 DSB-SC 신호의 경로차를 2 cm로 하였을 경우의 

[1+a cos ( )]cos (α) 값의 변화를 나타낸다. 단일 

편광 제어된 광신호와 DSB-SC 신호의 경로차를 조

절하여 두 신호의 위상차를 발생시키고, 단일 편광 

제어된 광신호의 전력을 조절하여 DSB-SC에 포함

된 광반송파의 전력비가 [1+a cos ( )]cos (α)의 값

이 최소값을 갖도록 조절함으로써 광반송파 억제 레

벨을 극대화할 수 있음을 예상할 수 있다. 광반송파

와 DSB 신호는 강한 상관 관계를 가지므로, 광반송

파 억제 레벨이 최대가 되는 [1+a cos ( )]cos (α)이 

최소값을 가질 경우, DSB 신호의 크기가 증가하여 

서브 밀리미터 및 테라헤르츠 신호의 파워가 증가한

다. 따라서 본 논문에서 제안된 방법으로 광반송파

의 억제 레벨은 약 1.5 dB 증가하므로 결과적으로 발

생되는 서브 밀리미터 및 테라헤르츠 신호의 파워와 

위상 잡음은 각각 약 1.5 dB, 3 dB 개선될 수 있음을 

확인할 수 있다.
광반송파와 위상차를 갖는 단일 편광 제어된 광

신호를 이용한 DSB-SC 방식의 광반송파 억제 레벨 

증가를 확인하기 위한 실험 개념도를 그림 2에 나타

내었다. 개념도는 DSB-SC 발생부, 단일 편광 제어된 

광신호 발생부와 서브 밀리미터파 대역 CW 발생 및 

측정부로 구성된다. DSB-SC 발생부는 MLD, LO, 
Optical Modulator, EDFA로 구성되며, 각각 DSB-SC 
신호 발생을 위한 광반송파를 출력하는 주광원

(Master Laser Diode: MLD), 광반송파를 DSB 변조하

기 위한 국부 발진기와 광 강도 변조기를 나타낸다. 
단일 편광 제어된 광신호 발생부는 광반송파와 동일

한 파장을 갖고 상관관계를 갖는 광신호 발생을 위

하여 MLD와 동기화된 부광원(Slave Laser Doide: 

그림 1. DSB-SC의 광반송파 억제 레벨 증가를 위한 

위상 및 편광 제어된 광신호의 전력과 광반

송파의 전력비( a)와 [1+a cos ( )] cos (α)의 

관계 모의 실험 결과

Fig. 1. A simulation result of a relation between po-
wer ratio ( a) of an phase and polarization con-
trolled optical signal and optical carrier, and 
[1+a cos ( )]cos (α)  to increase an optical 

carrier suppression level in the DSB-SC sche-
me.

 
SLD), 부광원으로부터 출력된 광신호를 단일 편광 

성분만을 갖도록 제어하는 편광 분리기(Polarization 
Beam Splitter: PBS), 단일 편광 제어된 광신호의 크

기 조절을 위한 광증폭기(Erdoped optical Fiber Am-
plifier: EDFA), 그리고 단일 편광 제어된 광신호와 

DSB-SC 신호를 광학적으로 결합하기 위한 광결합

기(3 dB coupler)로 구성된다. 서브 밀리미터파 대역 

CW 발생 및 측정부는 광혼합기(Photomixer), 전자 주

파수 분석기(Electrical Spectrum Analyzer: ESA)와 광 

주파수 분석기(Optical Spectrum Analyzer: OSA)로 구

성된다. 
그림 2에서 PMLD, PC, λC, PSL, λSL, PSR, λSR, PSLD, 

PP, VLO, fLO, VDC, 그리고 VR은 각각 MLD에서 출력되

는 광신호의 전력, 광반송파의 전력과 파장, DSB 신
호 중 좌측 대역 신호의 전력과 파장, DSB 신호 중 

우측대역 신호의 전력과 파장, SLD에서 출력되는 

광신호의 파장, 단일 편광 제어된 광신호의 전력, 
LO의 출력 신호의 크기와 주파수, 광 강도 변조기에 

인가되는 DC 바이어스 전압, 광혼합기에 인가되는 

DC 바이어스 전압을 나타낸다.
MLD에서 출력된 광신호는 광반송파로서 50 GHz 
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그림 2. 위상 및 편광 제어된 광신호를 이용한 DSB- 
SC에 포함된 광반송파 억압 레벨 향상 기법

의 실험 개념도

Fig. 2. An experimental diagram for increasing the op-
tical carrier suppression level in the DSB-SC 
signals coupled by an phase and polarization
controlled optical signal.  

 
LO와 광 강도 변조기를 통하여 DSB-SC 변조되어 

100 GHz 파장 간격을 갖는 양측 대역 광신호를 생성

하며, 광 강도 변조기에 인가되는 DC 바이어스 전압

에 의하여 그 크기가 억제된다. PBS에 입력되는 

SLD의 출력 광신호는 PBS에 의해서 그림과 같이 단

일 편광만을 갖도록 제어되고, 위상차를 갖도록 de-
lay line을 통하여 DSB-SC 신호와 광결합되어 광혼

합기로 입력된다. 광혼합기로 입력된 서로 다른 파

장을 갖는 광신호는 비팅(beating)되어 100 GHz 서브 

밀리미터파 대역 CW 신호를 발생시킨다. MLD의 출

력 광신호를 이용하여 양측 대역 변조하여 발생된 

양측 대역 광신호와 광반송파는 강한 상관관계로 인

하여 동일하게 두 개의 편광 성분(TE와 TM)을 가지

므로 편광 벡터도 동일한 방향을 갖는다. 따라서, 광
반송파와 동일한 파장을 갖는 단일 편광 제어된 광

신호와 결합된 DSB-SC에 포함된 광반송파는 두 편

광 성분 중 한 방향 성분의 크기가 변화하여 광반송

파의 편광 벡터 방향과 양측 대역 광신호의 편광 벡

터 방향간에 식 (4)와 같이 α의 각도 차이를 발생시

킨다. 또한, 그림과 같이 단일 편광 제어된 광신호와 

DSB-SC 신호의 전송 경로 차이로 인하여 의 위상

차를 발생시킨다. 따라서 식 (5)에 나타낸 바와 같이 

광혼합되어 발생되는 서브 밀리미터파 대역 CW 신
호의 위상 잡음 특성은 cos (α)와 cos ( )에 비례하

여 감소될 수 있다.
위상과 편광 제어된 광신호를 사용하여 DSB-SC 

신호에 포함된 광반송파 억제 레벨 증가 효과를 확

(a)

(b)

그림 3. 위상 및 편광 제어된 광신호와 결합된 DSB- 
SC 방식과 일반적인 DSB-SC 방식으로 광혼

합하여 발생된 서브 밀리미터파 대역 CW 
신호의 (a) 전력 차이와 (b) 위상 잡음 특성 

변화

Fig. 3. (a) Power differences and (b) relative phase noi-
se of the sub-mm CW signal generated by pho-
tomixing of the DSB-SC with an phase and po-
larization controlled optical signal and general 
DSB-SC.

 
인하기 위하여 단일 편광 제어된 광신호와 DSB-SC 
신호의 전송 경로차가 2 cm일 경우, 광반송파와 단

일 편광 제어된 광신호의 전력 비에 따른 서브 밀리

미터파 대역 CW 신호의 크기와 위상 잡음을 측정하

여 그림 3에 나타내었다. 그림 3(a)와 (b)는 각각 위

상 및 편광 제어된 광신호가 DSB-SC와 결합되어 광

혼합기에 인가되었을 경우, 발생된 서브 밀리미터파 
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대역 CW 신호의 크기와 위상 잡음 특성의 변화를 

나타낸다.
그림 3(a)에서 PDSB, PC, λC, PP, PPh,DSB-SC, PPh, 

DSB-SCwP는 각각 양측 대역 신호의 전력, 광반송파의 

전력과 파장, 위상 및 편광 제어된 광신호의 전력, 
일반적인 DSB-SC 방식과 일반적인 DSB-SC 신호에 

위상과 편광 제어된 광신호를 추가하여 광혼합한 서

브 밀리미터파 대역 CW 신호의 전력을 나타낸다. 
실험에 사용된 광반송파의 파장은 1,550 nm 대역의 

파장 대역에서 임의로 선택되었다. 그림에서 위상과 

편광 제어된 광신호의 전력이 광반송파의 전력보다 

작은 영역에서는 광혼합되어 발생된 서브 밀리미터

파의 전력 변화가 거의 없으나, 광반송파의 전력, 즉 

PC =－6.759 dBm과 동일하거나 그 이상일 경우에는 

서브 밀리미터파의 전력이 급격하게 증가하는 것을 

확인할 수 있다. 일반적으로 DSB-SC 방식의 광혼합

에서 광반송파의 억제 레벨이 증가할수록 광혼합되

어 발생되는 서브 밀리미터파의 전력이 증가한다
[21]. 

따라서 위상 및 편광 제어된 광신호의 전력이 증가

하여 전력 비가 증가할수록 광혼합된 전력의 차이가 

증가하므로 위상 및 편광 제어된 광신호로 인하여 

DSB-SC 신호에 포함된 광반송파의 억제 레벨이 증

가하고 있음을 확인할 수 있다. 그림 3(a)에서 위상 

및 편광 제어된 광신호의 크기를 5.02 dBm까지 증가

시켜 광반송파의 전력과의 전력 비가 약 12 dB일 경

우, 광혼합되어 발생되는 서브 밀리미터파 대역 CW 
신호의 전력은 일반적인 DSB-SC 방식에 비하여 1.5 
dB 증가한다. 12 dB의 전력비는 그림 1의 ～2 cm의 

경로차로 인하여 [1+a cos ( )]cos (α)이 최소값을 

갖는 전력 비와 동일한 영역이다.
그림 3(b)에서 위상 및 편광 제어된 광신호의 전

력에 따른 광혼합된 서브 밀리미터파 대역 CW 신호

의 위상 잡음 특성을 나타낸다. 그림에서 DSB-SC, 
with PP=－11.502 dBm, with PP=－7.524 dBm, with 
PP=5.02 dBm, with PP=11.002 dBm은 각각 일반적인 

DSB-SC 경우와 －11.502 dBm, －7.524 dBm, 5.02 dBm, 
11.002 dBm의 전력을 갖는 단일 편광 제어된 광신호

가 일반적인 DSB-SC 신호와 위상차를 갖도록 결합

되었을 경우에 발생된 광혼합 서브 밀리미터파 대역 

CW 신호의 위상 잡음 특성을 나타낸다. With PP=  
－11.502 dBm, with PP=－7.524 dBm, with PP=5.02 dBm, 

with PP=11.002 dBm은 각각 전력 비( a)가 －5 dB, －1 
dB, 12 dB, 18 dB일 경우에 대응된다. 위상 및 편광 

제어된 광신호로 인한 광혼합된 서브 밀리미터파 대

역 CW 신호의 위상 잡음 특성이 10 kHz에서 10 
MHz의 offset frequency 영역에서 일반적인 DSB-SC
에 비하여 개선됨을 확인할 수 있다. 특히, [1+a cos

( )]cos (α)이 최소값을 갖는 전력 비에 가장 근접

한 with PP=5.02 dBm의 경우, 일반적인 DSB-SC 방식

에 비하여 10 kHz offset frequency에서 약 3 dB 개선

됨을 개선됨을 확인할 수 있다. 또한, 모의실험에서 

예상한 바와 같이 [1+a cos ( )]cos (α)≥1인 with 
PP=11.002 dBm( a>60)의 경우, 일반적인 DSB-SC 방
식에 비하여 위상 잡음이 증가함을 확인할 수 있다. 
따라서 모의실험 결과와 같이 전력 비가 증가하여 

[1+a cos ( )]cos (α)이 최소값을 갖는 전력 비에서 

광반송파 억제 레벨이 극대화되어 서브 밀리티미터 

연속파의 전력과 위상 잡음이 개선됨을 확인할 수 

있다. 
그림 4는 광혼합된 100 GHz 서브 밀리미터파 대

역 CW 신호의 주파수 편이(frequency drift) 특성을 

측정한 주파수 스펙트럼이다. 그림에서 DSB-SC와, 
with PP=5.02 dBm는 각각 일반적인 DSB-SC 방식과 

그림 4. 위상 및 편광 제어된 광신호와 결합된 DSB- 
SC 방식과 일반적인 DSB-SC 방식으로 광혼

합하여 발생된 서브 밀리미터파 대역 CW 
신호의 주파수 편이 특성

Fig. 4. The frequency drift characteristics of the sub- 
mm CW signal generated by photomixing of 
the DSB-SC with an phase and polarization con-
trolled optical signal and general DSB-SC.



韓國電磁波學會論文誌 第 21 卷 第 6 號 2010年 6月

624

5.02 dBm의 위상 및 편광 제어된 광신호가 추가된 

DSB-SC 방식에서의 주파수 스펙트럼을 나타낸다. 
주파수 편이 특성은 발생된 CW 신호의 시간 변화에 

따른 주파수 변화를 나타내므로 신호의 안정성을 평

가할 수 있는 지표이다. 주파수 편이를 측정하기 위

하여 신호 발생 직후와 1시간 후의 FWHM(Full Wa-
ve Half Maximum) 값을 측정하였다. 측정 결과, 위상 

및 편광 제어된 광신호가 추가된 DSB-SC 방식과 일

반적인 DSB-SC 방식 모두 1시간 전후의 FWHM이 

11 kHz로 변화가 없으므로 위상 및 단일 편광 제어

된 광신호를 이용하였을 경우에도 DSB-SC 방식과 

동일한 주파수 안정도를 얻을 수 있음을 확인할 수 

있다. 따라서 단일 편광 제어된 광신호 발생부가 일

반적인 DSB-SC 시스템에 추가되는 본 논문에서 제

안된 구조는 구성의 복잡도는 증가하였으나, 신뢰성 

있는 동작이 가능함을 확인할 수 있다.
따라서, 본 논문에서 제안한 단일 편광 제어된 광

신호를 DSB-SC 신호와 결합하여 광혼합할 경우, 발
생된 서브 밀리미터파 대역 CW 신호의 전력 및 위

상 잡음 특성 개선에 효과적임을 실험을 통하여 확

인할 수 있다. 또한, 본 논문은 광반송파의 편광 및 

위상제어를 통하여 DSB-SC에 포함된 광반송파의 

억제 레벨을 증가시키는 방법에 관한 내용으로써 본 

논문에서 사용한 광반송파의 파장인 1,546.6885 nm 
대역 뿐만 아니라 편광과 위상 특성을 갖는 모든 전

자기파에서 사용 가능하다. 

Ⅳ. 결  론 

서로 다른 두 파장의 광신호를 비팅시켜 밀리미

터파 대역 CW 신호를 발생하는 광혼합 방식은 발생

되는 신호의 주파수 안정성 확보를 위하여 광혼합에 

사용되는 서로 다른 두 파장의 광신호가 강한 상관

관계를 유지해야 한다. 단일 파장의 광신호를 갖는 

광반송파를 국부발진기와 광변조기를 이용하여 DSB- 
SC 변조시켜 서로 다른 두 파장을 갖는 광신호를 발

생시키는 방법은 그 구성이 단순하고 동작 신뢰성이 

우수하여 많은 연구가 진행되고 있다. 일반적인 DSB- 
SC 방식에서는 광반송파의 억제 레벨을 증가시키기 

위하여 고가의 광필터를 별도로 사용하고 있다.
본 논문에서는 별도의 광필터를 사용하지 않고 

광반송파와 동일한 파장과 경로차를 갖는 단일 편광 

제어된 광신호를 광결합하여 광반송파와 DSB 신호

의 벡터 방향과 위상 차이를 발생시켜 광반송파 억

제 레벨을 효과적으로 증가시킬 수 있음을 수식과 

실험을 통하여 증명하였다. 실험 결과, 광혼합하여 

발생된 서브 밀리미터파 대역 CW 신호는 일반적인 

DSB-SC 방식과 비교하여 주파수 안정성은 변화가 

없었으며, 1.5 dB의 전력 상승과 3 dBc/Hz@10 kHz 
offset frequency의 위상 잡음 특성 개선이 가능함을 

확인하였다.
본 논문의 결과는 고가의 광필터를 사용하지 않

음으로서 광신호를 이용한 서브 밀리미터파 대역과 

테라헤르츠 대역 신호 발생 장치의 저가격화를 실현 

시킬 수 있는 기본적인 데이터로서 활용 가치가 높다.
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