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갈릴리안 광학계를 사용한 IM/DD 광무선통신 시스템에서 830[nm] 

광파장에 대한 전송거리 제한 해석
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830[nm] Optical Wavelength using Galilean Optics)
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Abstract

In terrestrial wireless optical communication links, atmospheric effects including turbulence,

absorption and scattering have significant impact on the system performance. Based on the analysis of

transmission in atmospheric channel concerning 830[nm] wavelength diode laser beam, performance of

free space optical (FSO) link utilizing Galilean optics as a laser beam transmitting and receving optics,

PIN photodiode as a detecting device. In this paper we designed optical link equation for received

optical power and we analyze the atmospheric effects on the signal to noise ratio (SNR) and bit error

rate (BER) of an terrestrial FSO system. We show that the possible communication distance for

BER=10-9 in proposed adverse atmospheric conditions.
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1. 서 론

지상대기를채널로하는대기광무선통신은새롭게

부상하는 데이터 전송기술이다. 대기 광무선통신은

자유공간 광통신(Free space ptical : FSO)이라고도

한다. 이는지상국과위성간의통신인상향링크, 위성

과지구국간의하향링크및지상국과지상국간의통

신으로 구분된다.

지상국간의통신은기존의통신망을보조하는보완

시스템으로도사용할있으며, 도심의 대형건물과건

물사이에데이터를전송하는시스템으로사용하고또

한광섬유종단에설치하여종단문제를해결하는데도

사용되고있다[1-3]. 이러한자유공간광통신시스템을

구축하기 위해서는 광송신 및 수신에 필요한 광학계

를필요로한다. 지상국과위성간의광전송에서는구

름과 대기의 상태가 주된 광전송거리에 제한요소가

되며, 지상에서는안개의정도에따라전송거리에제

한이발생한다. 이러한FSO시스템중지상국과위성

간의통신에서는광을송신및수신하는광학계로카
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세그리안 구조를 사용한다. 카세그리안 광학계을 사

용하는 시스템은 송․수신부의 광학계 구경을 크게

하여신호의송수신시많은광을수신하고, 큰구경에

의한구경평균효과로수신광에대한대기의효과를

감쇠하여신호의수신효율을향상시킬수있다. 하지

만근거리(1[km] 미만)에서건물과건물사이에카세

그리안 광학계를 사용한 송수신 시스템은 광학계의

부피가 커 설치 및 운용에 어려움이 발생한다[4-5].

따라서본논문에서는이러한문제점을해결하기위

하여설치및운용이간편한갈릴리안(Galilean) 광학

계를이용한광송수신시스템을제안하였다. 이광학

계를 이용한 통신 시스템에서 대기의 상태가 광전송

링크를 통한 데이터 전송에 미치는 영향을 고려하여

광의파장이 830[nm]인경우에한정하여비트오류율

을만족하는전송거리를유도하였고, 시뮬레이션을통

해 이를 입증하였다.

2. 광 송수신 시스템

광신호는평면파(plane wave)로 가정한다. 광 송수

신기에서 link budget은   
 



로

설정하며이것은RF 통신에서의정의와같다[6,7]. 여

기서 는 송신안테나 이득, 은 수신안테나 이득,

는 광 송신 전력, 는 송신 광학계의 전송도

(transmissivity), 은 수신광학계의 전송도를 나타

낸다. 그리고 는광의파장, z는광송신단과수신단

간의거리를 나타낸다. 광 송신 및 수신을 위한 광학

계로는 갈릴리안 광학계를 이용하고, 광 송신소자는

파장 830[nm]의 IR 출력 20[mW]의 LD(laser diode)

를사용하고, 수신소자로는PIN photodiode를사용함

을 가정한다. 광송신을 위해 LD의 흐르는 전류를

ON/OFF 하는 강도변조를하고, 광신호의복조는직

접수신 방식을 취한다.

2.1 갈릴리안 광 송신기 및 수신기의 이득

갈릴리안 광 송신기의 직경이 DT이고, 전송광의

waist를 ω라할때, 광 송신기의안테나이득은다음

과 같이 구해진다[7].

  

 

·exp
(1)

식 (1)에서  

 , 
  이다. 송신기

와 같은 구경의 갈릴리안 광학계를 수신기로 이용하

였을 때 수신안테나의 이득은 다음과 같다.

  

 · (2)

식 (2)에서 는 다음과 같다.

 










 (3)

이며,  


, 는수신광학계의단면적, 는광학

계의 f 수(f number), ·은 제1종 베셀함수이다.

2.2 광 전송에 대한 대기 효과

2.2.1 대기에 의한 광 감쇠
대기를전송매체로하는광무선통신은대기를통과

할때대기의구성요소인물입자, 이산화탄소등에의

해광의흡수가발생하여광의세기가감쇠한다. 파장

에 따른 광의 전송도는 그림 (1)과 같다[8].

그림 1. 광에 대한 대기 전송도
Fig. 1. Atmosphere transmissivity for light

wavelength
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그림 1에서 적외선 대역 중 파장 800[nm]에서

1200[nm]를 보면 약 80[%] 이상의 전송도를 보이며,

이 영역을 이용하기 위해 출력 파장이 830[nm]인 적

외선 LD를 송신 광원으로 선정하였다.

이 파장의 광원을 이용하였을 경우 적외선에 대한

transmission window VI에 해당한다. Transmission

window VI에서 광을 전송하였을 때, 전송거리에 따

른 광의 광쇠는 다음 식으로 정의 된다[8].

  · 

 


(4)

식 (4)에서

  ···
× exp

(5)

이고,  

, 는대기의절대온도로 273k에대기

온도를 더한 값, 는 상대 습도이고,  ,

 ,  이다.

2.2.2 광전송에 대한 가시도 효과
안개는가시도의개념으로표시한다. 가시도란매우

모호한 표현으로 이를 명확히 하기위해 Middleton이

사용한 기상학적 가시도를 이용하여 다음과 같이 정

의 한다[8].




[km] (6)

여기서 는대기입자에의해발생하는산란감쇠

계수이다. 안개는빛을산란시키며, 빛의산란에는레

일리산란과Mie 산란이있다. 이중전송광의파장과

대기중에부유해있는입자의크기가비슷할때발생

하는Mie 산란이광을가장많이산란시키며, 광신호

감쇠에큰영향을준다. 안개의입자크기분포는표 1

와 같다[9-11].

신호광의 파장이 830[nm]인 경우 산란입자의 크기

에따른상대산란강도는그림 2와같다. 그림 2 (a)는

표 1에서 단위 체적 당 입자의 밀도가 가장 큰 직경

1.4[]의안개입자에대한산란각에따른상대산란

광강도분포이다. 그림 2 (b)와 그림 2 (c)는각각안

개입자직경이 0.7[] 및 0.6[]에 대한산란각에

따른 상대 산란광 강도 분포이다.

표 1. 안개의 입자크기 분포
Table 1. Particle size distribution of Fog

Diameter of Particle([ ]) Number of Particles([no./cm3])

0.4 3

0.6 10

0.7 40

1.4 50

2.0 7

3.6 1

5.4 9

8.0 2

그림 2에서전송광의파장과비슷한크기의입자에

의한산란광의강도를산란각에대해살펴보았다. Mie

산란에서 대부분의 광이 전방을 진행하고 있음을 확

인할 수 있다.

그림 2의Mie 산란그래프는구면(sphere)로부터산

란된 빛의 강도를 산란각 의 함수로 그린 것으로

  는전방산란,   는후방산란을의미한다.

구면으로부터 산란된 광의 세기는 다음의 함수로 정

의된다.

 


여기서 는 산란구면으로부터 거리 에서 측정된

산란광의세기, 는입사광의세기, 는  방

향에서산란계수,  산란각,  이며 는전소광

의파장이다. 는 azimuth로 는 에따라변하지않

는다[11].

광신호가안개중을전파할때발생하는산란감쇠

는 exp·로표현되며, 산란감쇠 은다음식

을 유도 된다.

   
 ·

(7)
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(a) particle diameter=1.4[]

(b) particle diameter=0.7[]

(c) particle diameter=0.6[]

그림 2. 적외선 파장 830[nm]에의 평면파 광에 대한
산란각에 따른 상대 산란 광 강도,
(a) d=1.4[], (b) d=0.7[],
(c) d=0.6[]의 안개 입자에 의한 산란. 각
그래프에서, 실선 : perpendicular polarization
산란, 점선 : parallel polarization 산란,
일점쇄선 : unpolarized 산란을 나타냄

Fig. 2. Relative scattering intensity for Plane wave
infrared laser beam with wavelength is
830[nm]. (a) d=1.4[], (b) d=0.7[],
(c) d=0.6[]. Each graph, real line :
perpendicular polarization scattering,
dotted line : parallel polarization
scattering, dash and dotted line :
unpolarized scattering

여기서 는 광 전송거리이며, 은 산란감쇠계수

를나타낸다. 따라서가시도에따른산란감쇠를나타

내는 산란계수의 대수적 표현은 다음과 같다.

 
 

 


 (8)

식 (8)에서 는 [nm]로 표시되는 빛의 파장이며, 

는실험데이터에의해결정되는값으로가시도 6[km]

이내에서는   이다. 또한, 전송되는광은광

송신부에서수신부에도달하기까지일정한발산각을

갖고퍼지면서진행해나간다. 이때수신되는전력은

감쇠하게 되며 이는 다음 식으로 정의된다[1].

 
 

·



(9)

여기서 는 송신광학계의 단면적, 은수신광

학계의단면적이고, 는송신광의발산각, z는광의전

송거리를 나타낸다.

3. 광신호의 수신과 잡음

3.1수신 전력과 잡음

수신된 광신호의 전기전력은 PIN photodiode 전

류의 제곱의 평균에 비례하며 다음과 같이 쓸 수

있다[7].

〈
 〉 〈〉 (10)

여기서 은 광 수신 전력을 나타낸다. 그리고

 


로, 이것은 PIN photodiode의민감도이며, 

는양자효율, 는전자의전하량, 는플랑크상수, 

는빛의속도를나타낸다. 자유공간을전파해가는광

신호의 공간손실은 다음 식으로 정의된다[6].

  
 



(11)
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식 (1)에서식 (11)로부터광송신단과수신단의거리

가 인경우광수신전력은다음과같이유도할수있다.

   
 



(12)

식 (12)로유도된수신광신호는광신호가자유공간

을 전파해 가는데서 오는 자유공간 전파손실 이외에

도대기의흡수에의한손실, 가시도에따른손실, 광

의발산에의한손실이발생하여수신광의세기에감

쇠가 발생한다.

광신호를 PIN photodiode를 사용하여 수신하였을

때 다음과 같이 수신기에서 발생하는 잡음과 배경의

복사에의한잡음이수신기의성능을저하시킨다. 이

를 포함한 총 잡음은 다음과 같이 구해진다[7,12].


 

 
 

 (13)

여기서 
 은신호산탄잡음전력, 

 는열잡음전

력, 
 는배경잡음전력을나타낸다. 신호산탄잡음

에 의한 잡음전력은 다음과 같다.


  (14)

열에 의한 잡음전력은 다음과 같다.


 

 (15)

배경 잡음 전력은 다음과 같다.


  (16)

식 (14)에서 식 (16)까지에서 는 볼쯔만상수, 

는대역폭, 는회로등가저항, 는회로의잡음지

수이며, 는 절대 온도이다. 식 (16)에서 는 배경

복사 전력으로  ·· · ··

[8]로 계산된다. 는태양 복사에 대한 계수, 는

수신기의 field of view이며, 은수신광학계의단면

적, 는광학필터의통과대역폭, 는수신광학계

의 transmittance를 나타낸다.

광수신회로에서발생하는잡음중신호산탄잡음,

열잡음 및 배경잡음이 주된 잡음원이라고 가정하면

수신광에대한신호대잡음비는다음과같이구해진

다[12-13].

  



(17)

PIN photodiode를 광 수신 소자로 사용하는 경우,

식 (17)에서 수신 소자자체에서신호의증폭이이루

지지 않으므로 로 한다.

3.2 비트 오류율

IM/DD 시스템에서잡음의분포가가우시안형태로

가정하면, 신호의판정레벨은평균신호레벨의절반

이된다. 신호의레벨을 라고할때 “1”의오류는신

호평균레벨과잡음()의합이 보다작은경우즉,

  이며, 이는  인 경우에 발생하고,

“0”의오류는수신기의잡음이    일때발생한

다. 그러므로 전체 오류확률은 다음과 같이 구할 수

있다[14].

  


 

 


    

(18)

수신기잡음이가우시안분포를하고있을때, 잡음

()이 정해진 레벨 보다 작을 확률은 다음과 같다.

≤  

 
∞








 (19)

식 (17)에서식 (19)를이용하면전체비트오류율은

다음과 같이 유도된다.



 
∞

 

   




∞

   

 
 

 









  


 


 

 


 


 

(20)
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4. 전송신호 SNR 및 BER

신호를전송하는광원으로는출력 20[mW], 출력파

장 830[nm]의 적외선 LD를 사용함을 가정하였으며

이는대기의 IR transmission window VI를이용한다.

광 수신 전력은 대기 중의 입자들에 의한 광의 감쇠,

가시도따른광의감쇠및자유공간에서의광의감쇠

항을 포함한다. 광을 송신 및 수신하는 광학계로는

Galilean 광학계를사용하는것으로가정하여쉽게광

전송시스템을구축할수있도록하였다. 광수신전력

을 구하기 위한 변수는 표 2와 같다.

표 2의 값 및 식 (12)를 이용하여 가시도 0.5[km],

1[km], 3[km], 5[km]에 대한 광 수신 전력을 구하고,

식 (17) 및 식 (20)을 이용한 SNR[dB/m] 및 BER은

그림 3 및 그림 4와 같다.

표 2. 광 송수신을 위한 변수 설정 값
Table 2. Parameter for light transmit and receive

변 수 값 비 고

TT 0.5 광 송신기 손실

TR 0.5 광 수신기 손실

DT 0.81[m] 광 전송안테나 직경

DR 0.81[m] 광 수신안테나 직경

λ 830[nm] LD 출력파장

PT 20[mW] LD 출력

η 0.8 PIN diode 양자효율

BW 100[MHz] 대역폭

FT 3[dB] 잡음지수

T 290[k] 온도

Req 50[kΩ] 회로 등가저항

그림 3에서전송거리 0.5[km]까지는가시도에따라

SNR은거의차이를보이지않으나전송거리가 1[km]

을넘어서면가시도에따라SNR이크게차이남을볼

수 있다. -50[dB]를 최소 SNR이라 한다면 가시도

V=0.5[km]에서는약 1.5[km]까지, 가시도 V=1[km]에

서는약 1.7[km]까지, 가시도V=3[km] 이상에서는약

10[km] 이상에서도 신호광의 수신이 가능하다.

또한데이터전송의품질의하한을 BER=10-9로하

면 가시도 V=0.5[km]에서는 약 1.2[km]까지, 가시도

V=1[km]에서는 약 2[km]까지, 가시도 V=3[km]에서

는약 4.5[km]까지, 가시도 V=5[km]에서는약 6.2[km]

까지 통신이 가능하다.

그림 3. 가시도 및 전송거리에 따른 SNR. 실선 :
V=0.5[km], 점선 : V=1[km], 데시 :
V=3[km], 일점쇄선 : V=5[km]

Fig. 3. SNR for Visibility and light transmission
distance. real line : V=1[km],dot line :
V=1[km], dash line : V=3[km], dash and
dot line : V=5[km]

그림 4. 가시도 및 전송거리에 따른 BER. 실선 :
V=0.5[km], 점선 : V=1[km], 데쉬 :
V=3[km], 일점쇄선 : V=5[km]

Fig. 4. BER for Visibility and light transmission
distance. real line : V=1[km],dot line :
V=1[km], dash line : V=3[km], dash and
dot line : V=5[km]

5.결  론

본논문에서는근거리광무선통신시스템에사용하

기 위하여 설치가 간편한 갈릴리안 광학계를 적용하

였다. 이의 효율성을 입증하기 위하여, 자유공간에서

의광의감쇠, 포인팅손실, 안개의정도에따른가시

도가광무선통신의성능에미치는영향을수치해석을
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통하여 유도하였다.

즉광파장 830[nm]의레이저다이오드를사용한근

거리 광무선 통신에 대한 해석을 위해 가시도 6[km]

이내의경우에한정하여시뮬레이션하였으며, 그 결

과데이터전송의품질의하한을 BER=10
-9
로설정하

면 가시도 0.5[km]에서는 약 1.2[km]까지, 가시도

1[km]에서는 약 2[km]까지, 가시도 3[km]에서는 약

4.5[km]까지, 가시도 5[km]에서는 약 6.2[km]까지 통

신이 가능함을 확인할 수 있었다.

따라서지상광무선통신시스템을구축하는경우에

갈리리안광학계를도입하여광송신및수신광학계

를 작은 크기로 설계할 수 있으며. 이러한 광학계를

이용한 시스템이 가시도가 낮은 경우도 양호한 통신

의품질을구현할수있어근거리광무선통신에적용

할 수 있을 것이다.

앞으로의연구과제는본논문에서제안한내용을설

계제작하여입증하고, 또한통신스템의종단문제의

해법을 제시하고자 한다.

본 논문은 2011학년도 김포대학 연구비 지원에 의하여
연구되었음.
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