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ABSTRACT

The integration of high-capacity terrestrial networks with non-terrestrial communication using satellites has 

become essential to support seamless low-latency services based on artificial intelligence and big data. Tunable 

light sources have been instrumental in resolving the complexity of channel management in wavelength division 

multiplexing (WDM) systems, contributing to increased network flexibility and serving as optical sources for long-

distance coherent systems. Recently, these light sources have been applied to beam-steering devices in laser 

communication and sensing applications across ground, aerial, and satellite transport. We examine the utilization 

and requirements of tunable lasers in WDM networks and describe the relevant development status. In addition, 

performance requirements and development directions for tunable lasers used in optical interference systems and 

beam-steering devices are reviewed.          

KEYWORDS beam-steering, ITLA, open ZR+, swept source, tunable laser, WDM, 빔 조향, 코히어런트 통신,      

파장가변 광원, 훑음 광원

©2024 한국전자통신연구원
본 저작물은 공공누리 제4유형
출처표시+상업적이용금지+변경금지 조건에 따라 이용할 수 있습니다.

*	DOI: https://doi.org/10.22648/ETRI.2024.J.390105
*	본 연구는 2022년도 정부(과학기술정보통신부)의 재원으로 정보통신평가원의 지원을 받아 수행된 연구임[No. 2020-0-00847 (5G+
기지국 프론트홀 기술 개발), No. 2022-0-00584 (400Gbps 코히어런트 광트랜시버 개발)].

Ⅰ. 서론

최근 인공지능, 빅데이터, 클라우드, AR/VR 등

을 활용한 대용량 데이터 기반의 실시간 서비스 기

술이 중요해짐에 따라 이를 지원하기 위한 초대용

량, 초고속 지상 네트워크와 함께 통신위성을 활용

한 초공간 통신이 결합되어 사실상 지상과 하늘을 

연결하는 입체통신 기술이 필요해졌다[1]. 

이에 따라 네트워크 사업자들은 급증하는 통신 

트래픽 수요를 충족시키기 위해 막대한 비용과 시

간이 소요되는 광섬유 포설 대신 파장분할 다중방

식(WDM: Wavelength Division Multiplexing) 및 코히어

런트 전송(Coherent Transmission)과 같은 광 인터페이

스를 채택하고, 이를 통해 다수의 채널과 높은 주파

수 효율을 활용하여 지상 네트워크를 구축하고 있

다. 동시에, 저궤도 위성 및 고고도 이동체를 기반
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으로 한 초공간 네트워크를 계획하여 통신 가능한 

영역을 확대하고, 특히 재난 상황에서도 고품질, 저

지연, 끊김 없는 대용량 서비스를 제공할 수 있도록 

하고 있다. 

광섬유 하나에 여러 파장을 동시에 전송하여 용

량을 확대하는 WDM 방식은 초기에는 주로 장거리

(LH: Long Haul)/도시간(Metro) 네트워크에 적용되었

으며[2-4]. 이후에는 무선 통신 및 데이터센터 트래

픽 수요를 충족시키기 위해 관련 네트워크로 확대

되어 적용되고 있다[5-7]. 또한, 대용량 장거리 전송 

기술인 코히어런트 멀티레벨 변복조 기술을 Metro

망을 경유한 데이터센터 간 통신(DCI: Data Center 

Interconnection)에 결합하여 수백 km까지 전송이 가

능한 분산형 데이터센터 구현이 가능해졌다. 이러한 

대용량 장거리 전송 네트워크 기술의 발전은 실로 

파장제어가 용이하고, 코히어런트 통신에 적합한 광 

전송 소자에 기반을 두고 있다고 할 수 있겠다. 

운용 파장대에서 발진파장을 가변할 수 있는 파

장가변 광원은 WDM 시스템의 고도화로 인한 채널 

관리의 복잡성을 해결하고, 파장 동적 할당과 같은 

기능을 통해 네트워크의 유연성을 높일 수 있다. 또

한, 코히어런트 전송 시스템에서 멀티레벨 신호의 

송수신 광원으로 활용되고 있다. 최근에는 광 위상 

배열(OPA: Optical Phased Array) 구성과 결합하여 지

상, 항공, 위성 운송체의 레이저 통신 및 탐색에 적

용되는 빔 조향기의 광원으로 주목받고 있다[8-10].

본고에서는 WDM 기반의 통신 네트워크에서 파

장가변 광원의 활용과 관련 요구사항을 검토하고, 

해당 기술의 개발 현황을 소개한다. 또한, 빔 조향기

를 비롯한 파장가변 기능이 활용되고 있는 응용 분

야를 살펴보고, 이러한 기술의 성능 요구사항과 향

후 개발 방향에 대해 검토하기로 한다.

Ⅱ. 파장가변 광원 활용

파장가변 광원은 통신 네트워크의 성장과 다양

성과 밀접한 관련이 있으며, 파장가변 동작은 정적

과 동적 두 가지 측면에서 나누어 볼 수 있다. 정적 

동작은 광원의 파장이 사용 중에 설정된 후에 시간

이 흐르더라도 변경되지 않는 방식으로, 주로 파장

고정 광원의 대체로 활용된다. 반면에 동적 동작은 

광원의 파장을 시간에 따라 변경하여 원하는 채널

로 할당하는 능동적인 기능으로, 시스템 요구에 맞

게 다양하게 활용될 수 있다. 이 장에서는 정적 활

용 분야로는 수동형 WDM 네트워크, 동적 활용 분

야로는 능동형 WDM 기반 코히어런트 네트워크에

서 파장가변 광원의 활용과 요구사항을 검토하기로 

한다.

1. 정적 활용 분야

정적 동작은 주로 송수신단 사이에 다중화/역다

중화기가 배치된 수동형 WDM 네트워크에서 활용

된다. 수동형 WDM 네트워크는 채널 확장이 용이

하고, 신호의 프로토콜에 투명하여 그동안 DWDM

(Dense WDM) LH/Metro[11], WDM-PON(Passive 

Optical Network)[12] 등 다양한 광 인터페이스에 적

용되어 왔다. 

그림 1은 수동형 WDM 네트워크 기반의 5G- 

RAN(Radio Access Network)의 구성도를 나타낸다. 

여기서, 기저대역 신호의 실시간 처리를 담당하

는 DU(Distribution Unit)와 무선 송수신부인 RU

(Radio Unit) 사이를 MFH(Mobile Front Haul)로 정의

하고 있다. MFH은 20km 이내의 SMF(Single Mode 

Fiber) 링크에서 터미널 내에 장착된 채널들을 통해 

사용자 데이터 신호와 관리/제어/동기 신호 등을 

디지털 프레임화하여 전달한다. MFH 통신 규격으
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로는 CPRI(Common Public Radio Interface)[13]와 5G

의 요구사항을 반영한 eCPRI(evolved CPRI)[14]가 사

용되고 있다. 한편, 고밀도 전송을 위해 국내에서

는 다양한 WDM 기반의 광 인터페이스가 운용 중

에 있다. 특히, 넓은 파장대역에서 고밀도 채널 운

용을 위해 CWDM(Coarse WDM)[15] 기반에서 서브 

채널을 정의한 방식이 제안되어[16], SK Telecom의 

4G-LTE(-A) MFH 시스템에서부터 상용화되어 운

용 중이다. 여기서, 서브채널 수와 간격은 CWDM 

채널 슬롯에 따라 세분화되어 정의되어 있다. 

4G MFH 시스템에서는 CPRI 옵션 3/6에 대응하

는 2.458/6.144Gbps 신호로, 총 96개의 서로 다른 

파장을 갖는 파장고정 광원으로 운용되었다. 그러

나 이러한 시스템에서는 재고 관리와 시스템 확장

에 일부 어려움이 있었으며, 파장가변 광원으로 교

체할 경우, 운영 파장 범위 내에서 동종의 모듈 사용

으로 재고량과 관리 비용을 감소시킬 수 있고, 채널

별로 정밀한 파장 조정이 가능하므로 채널 간격을 

축소시킬 수 있어 더 많은 서브채널을 추가할 수 있

다. 더불어, 파장가변 기능을 통해 네트워크의 효율

적인 운영과 관리가 가능하며, 파장별로 성능을 다

양화시켜 맞춤형 서비스를 제공할 수 있다.

5G MFH에서는 현재 10/25Gbps(옵션 7/10) 속도

의 파장가변 광모듈이 적용되고 있으며[17], 이를 

위한 파장가변 광원의 주요 요구사항은 기존 파장

고정 광원과 동등한 성능과 함께 장기간 신뢰성을 

필요로 한다. 가능한 한 정도의 가격은 파장고정 광

원에 비해 최대 20%의 프리미엄으로 알려져 있다.

최근에는 MFH에서 전송용량을 증가시키기 위

해 PAM 4(Pulse Amplitude Modulation Level 4) 변조 기

술을 활용한 50Gbps급 속도의 파장가변 광원 칩

[18,19]을 사용한 광모듈과 시스템 기술이 개발되어 

대용량 MFH의 구현이 기대되고 있다. 연구 수준에

서는 100Gbps PAM-4 파장가변 칩[20]과 200Gbps 

PAM-4 파장고정 칩[21]이 보고되었으며, 최근에는 

400Gbps PAM-4에 대한 연구도 진행 중이어서 계

속해서 고속 변조가 가능한 광원 연구가 이어질 것

으로 예상된다. 또한, 관련 네트워크에서는 향후 개

방형 RAN 구성[22] 및 6G 지원을 위한 효율적인 

MFH 구성과 네트워크 진화에 파장가변 광원이 중

요한 역할을 할 것으로 기대된다.

2. 동적 활용 분야

파장가변 기능의 동적 동작은 주로 Metro 네트

워크의 ROADM(Reconfigurable Optical Add-Drop 

Multiplexing)과 가입자 네트워크의 NG(Next Genera-

tion)-PON2(Passive Optical Network 2)에서 광 네트워

크 단말장치인 ONU(Optical Network Unit)에 활용

된다. 

이러한 시스템에서 동적 동작을 통해 다양한 파장

으로 신호 전송이 가능해지므로 네트워크의 유연성

이 향상되며, 파장 할당과 함께 파장별 대역폭도 동

적으로 할당할 수 있어서 효율적인 운용과 관리가 

가능하다. 또한 시스템 업그레이드와 확장이 수월

하며, 특정 파장에서 장애가 발생할 경우 다른 파장

으로 전환할 수 있어 네트워크의 신뢰성을 향상시킬 

수 있다. 이를 위한 파장가변 광원의 요구조건으로

그림 1  수동형 WDM 기반 5G-RAN 구성도



51권오기 외 / 파장가변 광원 개발 동향 및 응용 

는 운용 파장 범위 내에서 충분한 광출력과 파장 안

정성이 필요하며, 특히 Metro 네트워크의 경우, 장

거리 전송 후 높은 신호 품질을 유지하기 위해 저잡

음/저선폭 특성이 요구되며, NG-PON2 ONU에서

는 광원의 가격이 중요한 이슈가 된다.

Metro 네트워크에서는 트래픽 관리와 네트워크 

운용의 효율성을 극대화하기 위해 관련 협의체인

OpenROADM	MSA(Multi-Source	Agreement)에서	

CDC(Colorless,	Directionless,	Contentionless)	기능과	유

그림 2  DCI/Metro 네트워크 구성도

표 1  코히어런트 400G MSA 명세 

Content 400ZR Open 
ROADM OpenZR+

 Target
Application Edge DCI

Carrier 
ROADM
Mesh

Regional/LH
DCI & carrier

Client 
traffic

400GbE 
only

100~400GbE, 
OTN

100~400GbE, 
Multirate

Reach
@400G 120km 500km ~400km

Form 
factor

QSFP-
DD

/OSFP
CFP2 or other QSFP-DD

/OSFP

SD-FEC CFEC oREC oFEC

Max Pwr
consumption 15~20W 20~26W 18~20W

Standards
/MSA OIF OpenROADM 

MSA
OpenZR+

MSA

출처  Reproduced from [25].

그림 3  400G 코히어런트 광트랜시버 모듈 구성
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Micro-와 Nano-ITLA MSA 규격에 따른다[27,28]. 

ITLA는 그동안 성능이 향상되면서 동시에 적은 

부피와 소비전력을 가지도록 개발되어왔다. 특히 최

근에는 그림 4에서 나타낸 바와 같이 QSFP28(Quad 

Small Form Factor Pluggable 28)에 맞춰 부피와 소모전

력을 더욱 낮춘 Pico-ITLA 제품도 연구 개발되고 

있다.

파장가변 광원의 동적 동작에는 파장 스위칭 시

간이 활용에 있어서 중요한 변수가 된다. Metro 네

트워크의 광신호 교차 연결 기능인 OXC(Optical 

Cross-Connect) 구성에서 실시간으로 파장 스위칭을 

통해 파장 차단을 피할 수 있고, OPS(Optical Packet 

Switching) 네트워크에서 데이터 패킷(Packet)에 따라 

파장을 할당한 후 라우팅(Routing)시켜 신호의 광 경

로를 설정하거나 변경시킬 수 있어, 기존의 동일한 

기능의 광-전기-광 인터페이스를 상당 부분 줄여 

시스템을 간단하게 구현시킬 수 있다. 

ITU-T G. 989.2(NG-PON2)에서는 파장 스위칭 

시간을 표 3에 나타난 대로 클래스별로 구분하여 응

용 범위와 기능을 규정하고 있다[30]. Class 1의 경

우, OLT(Optical Line Terminal)의 전송 시간 및 지속 

시간 외에도 ONU의 전송 파장을 동적으로 제어하

여 전송 기간에 파장 변경을 허용할 수 있도록 동적 

연한 채널 간격을 갖는 ROADM을 100~400GbE 및 

OTN(Optical Transport Network)에 대해 인터페이스 규

격화해 왔다[23]. 한편, OIF(Optical Inter-Networking 

Forum)에서는 대용량 코히어런트 기술이 LH/Metro 

분야에서 시장 잠재력이 큰 DCI/Metro로 확대되

고 있는 점을 고려하여, 표 1과 같이 코히어런트 기

반의 400GbE 광 인터페이스 규격인 400ZR[24]을 

OpenROADM 규격과 결합하여, 상호 운영이 가능

한 OpenZR+로 표준화하였다[25]. DCI/Metro 네트

워크 구성도는 그림 2에 나타나 있으며, 최근에는 

향상된 기능과 확장성이 포함된 버전 3.0으로 2023

년 9월에 발표되었다[26].

400G 코히어런트 광트랜시버는 그림 3에서

와 같이 파장가변 광원이 포함된 ITLA(Integrated 

Tunable Laser Assembly), 코히어런트 송수신 모듈인 

IC(Integrated Coherent)-TROSA(Transmit Receive Optical 

Sub-Assembly), 그리고 신호처리부인 코히어런트 

DSP(Digital Signal Processor)로 구성된다. 코히어런트 

광트랜시버는 응용별로 규격화된 형태로 구현되며, 

여기서 ITLA는 IC-TROSA의 송신단 연속파(CW: 

Continuous Wave) 광원과 수신단 국부발진기(LO: Local 

Oscillator) 광원으로 활용되고, 요구 성능은 표 2의 

표 2  Micro- 및 Nano- ITLA의 명세

Item Micro
ITLA

Nano
ITLA

Tuning range Full C-Band
(1,528~1,564nm) Full C-Band

Optical output 16dBm 17dBm

Spectrum 
linewidth 〈 300kHz ~100kHz

Frequency 
accuracy 〈 ±1.5GHz 〈 ±1.5GHz

Power 
consumption 4.5W 3.0W

Size 37.6×20×7.5mm3 25×15.6×6.7mm3

출처  Reproduced from [27,28].

출처  Reproduced with permission from [29].

그림 4  ITLA별 부피 변화 

4.5x
less volume

ITLA micro
ITLA

nano
ITLA

pico
ITLA 

2.6x
less volume

5.1x
less volume
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파장 및 대역폭 할당 기능이 제공된다. Class 2는 동

적으로 부하 분담 및 동적 전력 절약 기능에 활용되

며, Class 3는 파장가변 동작 대신 짧은 서비스 중단 

등 채널 보호용으로 응용될 수 있다. 

Ⅲ. 파장가변 광원 개발 현황

파장가변 광원은 다양한 활용 분야에 맞게 다양한 

방법과 구성으로 개발되어 왔으며[31-54] 동시에 경

쟁했기 때문에, 성능뿐만 아니라 독창성, 경제성, 신

뢰성 등과 같은 요소도 중요한 이슈가 되었다. 파장

가변 광원은 다양한 관점에서 분류될 수 있으며, 협

대역 광원은 파장가변 방식에 크게 의존하는 반면, 

광대역 광원은 가변 범위를 확장하기 위한 별도 구성

이 필요하므로, 이 장에서는 현재 통신망에서 활용 

중인 광원을 중심으로 파장가변 방식과 광대역 구성

으로 구분해서 개발 현황을 소개한다. 

1. 파장가변 방식

파장가변 광원을 광이득부와 파장선택부가 결합

된 공진기 형태로 볼 때, 파장선택부의 동작에 따라 

열적, 전기적, 기계적 방식으로 나눌 수 있다. 통신

용 광부품에서는 소형화와 장기간 신뢰성과 같은 

요소가 중요한 고려 사항으로 기계적 방식은 일반

적으로 선호되지 않으며, 여기서는 열적 방식과 전

기적 방식에 대해 설명한다. 

가. 열적 파장가변 방식

열적 방식은 LD(Laser Diode) 칩 마운트 하단에 장

착된 TEC(Thermal Electric Cooler) 온도를 변화시키

는 방법[33]과 LD 칩에 별도의 마이크로 히터를 구

현시켜 활용하는 방법[34]이 보고되었다. TEC를 활

용한 방법은 LD 칩의 구조를 변경하지 않고도 파

장을 가변시킬 수 있는 가장 간단한 방법으로, 기

존 상용 칩의 구성과 성능을 그대로 활용할 수 있어 

DFB(Distributed Feedback)-LD와 같은 파장고정 광원

에서 많이 사용되고 있다. 그러나 이 방법은 온도 변

화에 따른 광출력 감소 문제와 낮은 파장가변율(약 

0.1nm/℃)로 인해 파장가변 범위가 5nm 이내로 제

한되며, 전체 칩의 온도가 변경되므로 구동 전력이 

높고 파장가변 속도가 느린 문제가 있다.

마이크로 히터를 활용한 방법은 칩 상단에 금

속 패턴을 형성하여 도파로에 국부적으로 주울열

을 발생시키는 방법이다. 이 방법은 TEC 방법에 비

해 구동 전력을 상당히 낮출 수 있으며, 상대적으로 

빠른 응답속도를 가지고 있어 Class 2의 응용 분야

에 활용할 수 있다[35]. 특히 DBR(Distributed Bragg 

Reflector)-LD의 히터 동작 영역인 파장선택부는 광

이득부와 공간적으로 분리되어 있어서 발진 특성

에 영향을 최소화하면서 높은 온도까지 구동시킬 

수 있다. 마이크로 히터에서 발생한 열을 효과적으

로 차단할 수 있는 구성을 활용하면, 적은 전력으로 

O-band에서 15nm 이상, C-band 대역에서 40nm까

지 파장가변 범위를 얻을 수 있는 것으로 보고되어 

있다[36,37].

나. 전기적 파장가변 방식 

전기적 방식은 광도파로의 코어층에 전류 주입 

및 전압 인가를 통해 매질의 굴절률을 변화시키는 

방식으로, 주로 플라즈마 효과(Plasma Effect)[38]와 

전기-광학 효과(Electro-Optic Effect)[39]가 사용된다. 

표 3  클래스별 파장 스위칭 시간 

클래스 스위칭 시간

1 〈 10µs

2 10µs to 25ms

3 25ms to 1s 

출처  Reproduced with permission from [30], Ⓒ ITU.
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플라즈마 효과는 전하 유도에 의한 매질 굴절률 

변화 현상[40]에 기인하며, 전하 수명시간(Carrier 

Lifetime)급의 응답 속도(ns~ps)와 저전력 동작이 가

능한 장점을 가지고 있다. 플라즈마 효과는 파장가

변 범위는 대개 O-band에서 2~3nm, C-band에서 

10nm 이내로 제한되며, 코어층의 물질 밴드갭을 동

작 파장에 가깝게 가져가면 굴절률 변화를 크게 할 

수 있어 가변 범위를 높일 수 있지만, 광흡수 증가로 

인해 광출력이 낮아지는 문제가 있다. 또한, 전하에 

의한 잡음 발생이 있어 구동 시 선폭이 증가하는 문

제가 발생하므로[41], 저선폭 구현을 위해서는 별도

의 구성이 요구된다.

전기-광학효과는 외부전계에 대한 유전체의 응

답 특성으로 표 4에 나타낸 바와 같이 스위칭 속도

와 구동전력은 가장 우수하며, 열 혹은 전하에 의한 

잡음 발생원이 없어, 저선폭 광원 구현과 함께 신뢰

성과 안정성이 보장되는 방법이다. 그러나 굴절률 

변화량이 매우 낮아서 파장가변 광원 구현 시 별도

의 구성이 요구된다[39]. 

2. 광대역 파장가변 구성

광대역 파장가변 구성은 미국, 일본, 유럽의 주요 

메이저 광부품 업체에서 독자적인 기술을 기반으

로 상용화된 기술로, 크게 다채널 어레이, 버니어 효

과(Vernier Effect), 그리고 외부 공진기 형태로 구분된

다. 광통신 시장에서는 요구 성능을 충족시키면서 

소형화와 저전력 소모에 이점이 있는 단일 칩 형태

가 주로 채택되고 있다. 이 절에서는 집적형 다채널 

어레이와 버니어 효과를 기반으로 한 광원에 대해 

자세히 설명한다.

가. 집적형 다채널 어레이

광대역 파장가변을 위해서 서로 다른 파장 범위

를 갖는 다수의 협대역 LD를 광결합기로 묶어 하나

의 출력포트로 구현하는 다채널 어레이를 도입할 

수 있다. 개별 채널의 파장가변 동작은 앞서 언급한 

열적 및 전기적 방식을 통해 조절할 수 있으며, 그동

안 다양한 형태가 개발되었다. TEC 구동의 DFB-

LD 어레이[42], DFB 구성에 광이득부와 가변부를 

교대로 배치한 구성으로 연속 파장가변이 가능한 

TDA(Tunable Distribution Amplification)-DFB-LD 어

레이[43,44], 짧은 공동(SC: Short Cavity)을 활용하여 

넓은 공동모드(Cavity Mode) 내에서 연속 파장가변

을 구현한 SC-DBR 어레이[45], 도파로형 회절격자 

구성에서 광편향기와 채널별 이득 도파로가 단일집

적된 형태의 MGCL(Multichannel Grating Cavity Laser)

[46] 등이 보고되었다.

다채널 어레이 구성은 성숙한 DFB/DBR-LD 기

술을 활용할 수 있고, 한 번에 한 채널만 동작하므

로, 어레이 간격을 줄여 결합기와 단일집적 형태

로 개발할 수 있어, 주로 일본 업체에서 개발되었다

[42-45]. 그러나 결합기의 높은 분기 손실로 인해 출

력단에 고이득의 광증폭기(SOA: Semiconductor Optical 

Amplifier)가 필요하며, 단일채널 파장가변 광원에 비

해 소자가 크고, 다수의 채널로 인한 복잡한 구성으

로 가격이 높고, 전력 소비량이 높은 문제가 있다.

표 4  파장가변 방식별 특성 

가변
방식 구성 구동

전력
스위칭
속도 특징

열적
TEC 〉 1W

높음
〉1ms

class 2/3
구현간단

좁은 파장가변

마이크로 
히터

〉 0.1W
보통

〈 500µs
class 2 저전력 구동

전기
적

플라즈마 〈 0.1W
낮음

〈 1µs
class 1 노이즈 증가

전기광학 〈 0.05W
매우 낮음

~ 50ns
class 1

낮은 굴절률 
변화

출처  Reproduced from [39].
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나. 버니어 효과

버니어 효과는 공진기 내에 서로 다른 파장 간격

의 두 개 이상의 주기적인 반사 스펙트럼들을 중첩

시켜 특정 파장에서 발진시키고, 한쪽 반사기의 굴

절률 변화로 다른 쪽의 주기에 해당하는 파장 간격

만큼 가변시키는 방법이다. 이 방법은 반사 스펙트

럼이 중첩되는 형태에 따라 MV(Multiplicative Vernier)

와 AV(Additive Vernier)로 구분된다. 그림 5는 MV(좌)

와 AV(우) 반사기 구성(상단)과 중첩된 반사 스펙트

럼 해석결과를 나타낸다. 여기서, ΔR은 주 모드와 

측 모드 간의 반사율 차를 나타내고, Δλ는 주모드의 
반사 스펙트럼 폭을 나타낸다.

MV 구성은 회절격자 간 반사율의 곱에 의해 발

진되는 방식으로, 합에 의해 얻어지는 AV 구성에 비

해 동일한 반사율 조건에서 주 모드와 측 모드 간의 

반사율 차가 적어서(ΔRm 〈 ΔRa), 파장가변 시 단일

모드 안정성이 다소 낮아지는 반면, 반사 스펙트럼

의 폭이 좁아져서(Δ m 〈 Δ a), 저선폭 동작에 유리한 

특성을 가지고 있다[47].

MV 구성으로는 DBR 영역에 회절격자가 공간

상으로 샘플링된 형태인 SG(Sampled Grating)-DBR-

LD[48]은 Lumentum사(구 JDSU/Agility 인수)에서, SG 

구성에서 출력단에 다양한 주기의 회절격자를 구현

시켜 전류 주입을 통해 디지털로 발진파장을 선택하

는 DS(Digital Supermode) DBR-LD[49]은 Oclaro사(구 

Bookham/Marconi), DFB와 DBR 구조가 단일집적된 

DR(Distributed Reflector) 구성에서 DFB의 회절격자는 

SG, DBR 회절격자는 축방향(Longitudinal Direction) 

그림 5  MV(좌)와 AV(우)의 반사기 구성(상단)과 중첩 시 
반사스펙트럼 해석 결과(하단)  

출처  Reproduced with permission from [53].

그림 6  Y분기-링공동과 DBR 구성이 단일집적된 파장가변 광원 구조(좌)와 파장가변 특성(우)  
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으로 주기가 점차 달라지는 CSG(Chirped SG)로 구

현시킨 CSG-DR-LD[50]는 SEI사, SG 구성에서 축

방향으로 종방향(Vertical Direction) 광결합을 활용한 

형태인 GCSR(Grating-assisted Codirectional coupler with 

Sampled bragg Reflector)[51]은 ADC사에서 제품을 개

발하였고, AV 구성으로는 Y-branch의 개별 암(Arm)

에 서로 다른 SG를 구현시킨 MGY(Modulated Grating 

Y-branch) DBR-LD[52]로 II-V(구 Finisar/Syntune 인

수)에서 판매하고 있다. 이러한 광원들은 이미 15년 

이상의 개발로 기술이 매우 성숙되어 있으며, 모두 

ITLA MSA 요구사항을 만족시키고, 모듈뿐만 아니

라 파장가변 시 필요한 제어 변수들의 자동조절 구

성도 개발되어 제품으로 출시되어 있다. 

최근 파장가변 광원 칩은 더 작은 크기와 더 전

력 소모를 줄이는 형태로 발전하고 있다. 그림 6은 

Y-분기 링 공동(Ring Cavity)과 DBR 구조가 단일 집

적된 파장가변 광원으로, 고 굴절률차 PLC(Planar 

Lightwave Circuit) 기반의 WL(Wavelength Locker)와 결

합하여 Nano-ITLA를 보고하였다[53]. 

한편 실리콘 포토닉스 기반의 이종집적(Heteroge-

neous Integration) 기술을 통해 화합물 반도체와 안정

적인 단일 칩 구현이 가능해지면서 다양한 형태의 

파장가변 광원들이 등장하고 있다. 이종집적 기술

은 각 기능을 개별적으로 제작한 후 결합시키는 하

이브리드 집적(Hybrid Integration)과는 달리 칩 제작 

단계에서 집적된 상태에서 제작되므로 외부 조건에

서 안정적이고 신뢰성이 높은 장점이 있다. 그림 7

은 이종집적 기반의 링공동 버니어 구성의 파장가

변 광원과 가변 스펙트럼을 나타내며, 다양한 버니

어 중첩 구성으로 광대역 및 저선폭 구성의 광원이 

보고되었다[54].

Ⅳ. 다양한 파장가변 기능의 활용

파장가변 광원은 통신용 광원뿐만 아니라 다양한 

응용 분야와 시장의 요구에 맞게 개발된 광융합 부

품이다[55,56]. 이 장에서는 파장가변 광원을 활용

한 다양한 응용 분야 중에서 간섭계를 활용한 구성

과 빔 조향기에서 파장가변 광원의 기능과 요구사

항에 대해 검토하기로 한다.

1. 파장훑음 광원

파장훑음은 시간에 따라 동작 파장을 주기적으

로 변화시키는 파장가변 동적 동작의 한 형태로

서, 훑음 광원(Swept Source)에 기반한 광간섭 단층 

영상장치인 SS-OCT(Swept Source-Optical Coherent 

Tomography)와 광 검출과 거리 측정 장치인 FMCW 

(Frequency Modulated Continuous Wave)-LiDAR(Light 

Detection And Ranging)에 활용된다. 두 장치 모두 세

부 적용 대상에 따라 요구 수치가 다를 수는 있겠지

만, OCT는 대개 수~수십μm의 분해능으로 수mm 

이내의 침투 깊이의 단층 영상을 획득하는 데 사용

되며, FMCW LiDAR는 수~수백mm의 분해능으로 

수~수백m의 거리에 있는 대상 물체를 탐지하는 데 

출처  Reprinted from [54], CC BY 4.0.

그림 7  이종집적 기반 링공동 버니어 파장가변 광원 구조(상)
과 파장가변 특성(하)  
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활용된다. 

그림 8은 SS-OCT 광학계의 구성도를 나타낸다. 

훑음 광원에서 출사된 빔은 커플러에서 분기되어 

시료(Sample)와 기준면(Reference)에 입사되고, 반사

된 빔들은 커플러에서 결합되어 광검출기에서 간섭 

신호에 대한 전기적 패턴을 생성한다. 여기서 기준

면의 기계적 변위 없이 파장훑음(A-scan)만으로 시

료의 깊이 영상 정보를 획득할 수 있으며, 표 5[57]

에서 확인되는 바와 같이 영상의 분해능(Resolution)

과 간섭 길이(Coherence Length)는 훑음 광원의 파장 

범위와 선폭에 직접적으로 관계된다. 

SS-OCT 시스템에서는 고밀도 영상과 실시간 

영상 확인을 위해 넓은 파장 범위와 높은 훑음 반

복률의 광원이 필요하다. 그러나, 훑음 반복률이 

높을수록 안정된 공진기 형성이 되지 못해서 선폭

이 증가하고 광출력이 감소하기 때문에 파장훑음 

동작 중에 성능지표를 만족시키는 광원 구성이 요

구된다. 그동안 다양한 형태와 구성의 파장훑음 광

원들이 보고되었으며, 단일 칩 형태의 파장가변 광

원은 시스템 요구사항에 맞게 파장훑음 범위를 넓

히고 고속 동작 시 모드 호핑 등을 개선한 구성이 

개발되었으며[58-60], 칩 성능향상과 함께 훑음파

장/주파수의 선형성 개선 및 영상처리 속도향상을 

위한 다양한 하드웨어 및 소프트웨어 개발 관련 연

구가 되었다. 

훑음 광원의 또 다른 활용 분야로서, FMCW-Li-

DAR는 기존 ToF(Time of Flight) 구성에 비해 높은 

SNR(Signal-to-Noise Ratio) 덕분에 100mW 미만의 반

도체 광원을 사용할 수 있어, 초소형 및 저에너지 소

모 LiDAR 구현에 관심을 모으고 있다[61]. FMCW 

구성은 그림 9에 나타낸 것처럼 광원에서 출사된 빔

을 분기하여 하나는 목표물을 조사하고, 다른 하나

는 경로 1을 통해 검출기로 입사되며, 목표물에서 

반사된 광은 경로 2를 통해 검출기에 입사된다. 이

때 경로 1과 2 간의 시간 차이가 발생하며, 훑음 광

원의 주파수 변화가 선형적이면 광 검출기에서 비

트 주파수(Beat Frequency)를 통해 목표물의 거리를 

그림 9  FMCW 광학계 구성도 

그림 8  SS-OCT 광학계 구성도 

표 5  SS-OCT 성능지표에 대한 시스템 요구성능과             
훑음 광원의 성능 

성능
지표

시스템 
요구 성능 훑음 광원 성능

분해능 〈 10m 파장훑음범위 
〉 100nm

간섭길이
(롤오프)

〉 2mm
(〈 20dB)

순간 선폭 
〈 0.24nm

이미지 속도 < 0.2 sec
[full 3D 5003 pixel]

훑음 반복률
〉 1MHz

동적범위 〉 35dB
(40~50dB)

광 출력
〉 10mW

민감도 〉 95dB 상대세기 잡음
〈 -120dBc/Hz

출처  Reproduced from [57].
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쉽게 산정할 수 있다. 

FMCW에서도 SS-OCT와 유사하게 분해능, 간

섭거리, 탐지속도 등의 시스템 성능지표에 대해 

주파수 훑음 범위, 선폭, 훑음 반복률, 선형성 등

의 광원 성능과 직접적으로 관련이 있다. LiDAR 

적용의 경우 상대적으로 짧은 거리(~30m)와 긴 거

리(~300m)에 대한 시스템 요구 명세[62]가 있으

며, 이를 충족시킬 수 있는 주의 깊은 광원 선정과 

구성이 필요하다. 특히 반도체 기반 파장가변 광

원에서는 대략 300kHz의 선폭에 약 150m의 간섭

거리, 25GHz의 주파수 훑음 범위에 약 10mm 이

하의 분해능으로 구현될 수 있음이 보고되었다

[63-65]. 

2. 레이저 빔 조향기 

레이저 빔조향 기술은 물체를 다각도로 탐지하고 

영상화하는 데 활용되어 왔으며, LiDAR 모듈뿐만 

아니라 국방, 항공, 위성통신, 3차원 홀로그램 등 그 

응용성이 확장되고 있다. 파장가변 광원은 광 위상

배열 구성과 결합하여 비기계식 빔 조향기를 구현

하는 데 활용되며, 반도체 집적기술의 발달로 소형

화와 저전력 구동을 목적으로 레이저 빔 조향 구성 

일체를 단일 칩으로 구현하는 연구가 수행되어왔다

[66-70]. 

그림 10은 실리콘 이종접합과 화합물 반도체 단

일집적 기반의 빔 조향기 구성을 나타낸다[66,67]. 

여기서 파장가변 광원은 링 공동과 SG 기반의 버

니어 효과를 활용한 구성으로 파장가변을 통해 회

절격자 어레이의 회절각을 변화시켜 종방향( )으로 

빔을 조향시킨다. 최근 더욱 집적된 구성으로 되

고 있으며, 특히 비균등 어레이 구성을 통해 개선

된 조향 특성이 보고되고 있다[8-10]. 이를 통해 적

은 수의 어레이 광도파로와 상대적으로 넓은 어레

이 간격으로도 넓은 조향범위 및 좁은 발산각을 가

지는 배열 안테나 설계가 가능하여, 고집적 구성에

서 광도파로의 복잡성을 개선할 수 있을 것으로 예

상된다. 

Ⅴ. 결론

본고에서는 WDM 통신용 네트워크에서 파장가

변 동작별 활용 분야와 광원의 요구사항을 검토하

였고, 파장가변 방식 및 광대역 구성에 대한 광원 구

성을 살펴보았고, 파장가변 기능을 활용한 분야의 

관련 광원 개발 현황을 조사하였다. 파장가변 광원

은 다양한 구성과 함께 집적/공정기술 발달로 더욱 

소형화, 저전력 소모형태로 진화될 것이며, 파장가

변 기능은 정적에서 동적으로 그 활용범위가 확대

되고, 그 활용 범위도 광섬유 기반의 통신 네트워크

를 넘어서, 다양한 응용과 함께 특히 국방, 항공 및 

우주 통신에서 핵심 부품으로 활용될 것으로 예상

된다. 

출처  Reproduced from [66,67].

그림 10  실리콘 이종접합(상단)과 
반도체 단일집적 기반(하단)의 빔 조향기 칩 구성도  
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WDM  광전송 시스템의 하나로, 서로 다른 파장의 신호들을 여
러 채널로 묶어서 하나의 광섬유를 통해 동시에 전송할 수 있도록 
하는 기술

ROADM  WDM 광전송 네트워크에서 신호의 삽입/추출/경로
제어 기능을 원격지에서 자동으로 통제할 수 있는 장치

Coherent Transmission  광의 세기뿐만 아니라 위상, 편광, 주
파수 등을 활용해서 신호를 변조시켜 전송하고, 검출하는 방식 

RAN  무선 접속 네트워크로, 휴대전화, 노트북 등 사용자 장치와 
무선 핵심망 간의 연결 네트워크

DFB-LD  분포 궤환형 레이저 다이오드로, 활성영역에 회절격자
를 구현시켜 주파수 선택 반사특성을 통해 단일 모드로 동작하는 
반도체 레이저 다이오드

DBR-LD  분포 브라그 반사형 레이저 다이오드로, 공진기를 구
성하는 수동영역에 회절격자를 구현시켜 단일모드로 동작하고, 
수동영역의 회절조건을 변화시켜 단일모드의 파장을 가변시킬 수 
있는 반도체 레이저 다이오드

약어 정리 

CDC	 Colorless, Directionless, 	 	
	 Contentionless
CPRI	 Common Public Radio Interface
CSG	 Chirped SG
DBR	 Distributed Bragg Reflector
DCI	 Data Center Interconnection
DFB	 Distributed Feedback
DR	 Distributed Reflector
DS	 Digital Supermode
DSP	 Digital Signal Processor
DU	 Distribution Unit
FMCW	 Frequency Modulated Continuous 	
	 Wave
GCSR	 Gating-assisted Codirectional coupler 	
	 with Sampled bragg Reflector
IC-TROSA	 Integrated Coherent Transmit Receive 	
	 Optical Sub-Assembly
ITLA	 Integrated Tunable Laser Assembly
LiDAR	 Light Detection And Ranging
MFH	 Mobile Front Haul
MGCL	 Multichannel Grating Cavity Laser
MGY	 Modulated Grating Y-branch
MSA	 Multi-Source Agreement

용어해설 OIF	 Optical Inter-networking Forum
OLT	 Optical Line Terminal
ONU	 Optical Network Unit
OPS	 Optical Packet Switching 
OTN	 Optical Transport Network
OXC	 Optical Cross-Connect
PAM 4	 Pulse Amplitude Modulation Level 4
PLC	 Planar Lightwave Circuit
PON 	 Passive Optical Network
QSFP	 Quad Small Form Factor Pluggable
RAN	 Radio Access Network
ROADM	 Reconfigurable Optical Add-Drop 	
	 Multiplexing
RU	 Radio Unit
SC	 Short Cavity
SG	 Sampled Grating
SNR	 Signal-to-Noise Ratio
SOA	 Semiconductor Optical Amplifier
SS-OCT	 Swept Source-Optical Coherent 	
	 Tomography
TDA	 Tunable Distribution Amplification
TDM	 Time Division Multiplexing
TEC	 Thermal Electric Cooler
WDM	 Wavelength Division Multiplexing
WL	 Wavelength Locker
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