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광통신시스템의 PIN 수신기 수신감도 해석

김선엽1*
1남서울대학교 정보통신공학과 

An Analysis of Receiving Sensitivity of PIN Receiver

for Optical Communication System

Sun-Yeob Kim1*
1Division of Information Communication, Namseoul Univer sity

요  약 광통신 시스템에서  신호와 부가적인 잡음의 통계적인 특성에 대해 다양한 방법으로 평가하는 것은 시스템
의 성능 최적화를 위해 필수적인데, 본 연구에서는 수신기의 성능 평가 방법으로 다양한 에러 확률을 대역폭과 비트
수의 함수()로 표현하여 수신기의 성능을 평가를 통하여 광통신시스템에서 사용되고 있는 PIN 수신기의 수신감도
를 해석하였고 시뮬레이션을 통해 이를 확인하였다. 그 결과 =20인 경우, PIN 수신기의 수신 감도는 주어진 에러 
확률을 유지하기 위해 대략 9.2× 광자/비트 정도가 필요함을 확인 할 수 있었다.

Abstract  It is essential to various evaluate about statistic character of the signal and additional noise for 
optimization of the optical communication system. We expressed various error probability with the  which 
was bandwidth and a bit numerical function and carried out performance evaluation of a PIN receiver. This 
research analyzed the receiving sensitivity of the PIN receiver and verified reception sensitivity through 
computer simulation in the optical communication system. As a result, the receiving sensitivity for PIN receiver 
are 9.2×  photon/bit for given error probability. 
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Ⅰ. 서 론
광통신시스템에서 광섬유를 통하여 전송되어진 광신

호는 수신기에서 직접검출방식을 통해 검출되는데, 이러
한 직접적인 강도변조와 직접검출방식을 이용한  시스템
들은 낮은 대역폭과 낮은 64kbps급의 전화 네트워크의 
백본(backbone)으로 이용된다. 양방향의 멀티미디어
(multimedia)와 영상회의 같이 큰 대역폭을 요구하는 현
재의 사용자 서비스들은 보다 큰 대역폭을 필요로 하기 
때문에 광통신시스템 용량의 증가가 필수적이고, 여러 개
의 정보발생원을 통해 발생된 정보들을 각기 다른 파장
을 갖는 반송파에 실어서 전송하는 광통신방식은 채널에 

서로 다른 데이터 전송률을 갖는 경우에 발생할 수 있는 
분산효과와 광섬유시스템에서 발생할 수 있는 또 다른 
열화요인들도 제거할 수 있는 다중화 방식으로 LAN/ 
MAN 그리고 분산네트워크의 기반 기술로 발전하고 있
다[1-3].

광통신시스템에서  신호와 부가적인 잡음의 통계적인 
특성에 대해 다양한 방법으로 평가하는 것은 시스템의 
성능 최적화를 위해 필수적인데, 본 논문에서는 광통신시
스템의 성능해석을 위하여 수신부에 수신된 신호 비트에 
대한 에러한계 즉, 비트에러률(BER : Bit Error Rate)을 
유지하기 위해 필요한 평균 광전력을 비트 당 포함되는 
광자의 수로 나타내는 방법을 통하여 PIN 수신기의 수신
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감도를 해석하였다. 

2. 본 론
2.1 신호의 검출방법
광섬유를 전송매체로 사용하는 광통신시스템에서 광

섬유를 통해 전달된 광신호가 수신기에 도달할 때는 광
신호의 세기가 매우 미약하기 때문에 SNR이 나빠지므로 
전송되는 파형의 충실도를 낮추는 요인인 다양한 잡음 
메커니즘(mechanism)에 대한 해석이 필요하게 된다.

광수신기의 성능평가의 척도는 수신기에 입력되는 ‘1’ 
또는 ‘0’의 구별에 필요한 광전력의 최소양이다. 시스템
에서의 불규칙한 잡음은 신호의 검출과정에서 BER로 나
타내는 에러의 발생률을 변화시킨다. 광섬유 시스템의 일
반적인 BER은 정도의 값을 갖는다. 이러한 BER은 
잡음의 영향에 민감하게 변화하는 값으로 고정적으로 정
규화 시키기 어렵다는 문제점을 지니고 있다.

이에 본 논문에서는 수신기의 감도를 정규화 하는 방
법으로 비트간격(bit-interval)당 신호가 ‘1’인지 ‘0’인지를 
결정하는 기준으로 필요한 광자(photon)의 수를 사용하였
다. 비트 당 광자의 수로 표현되는 수신기의 감도는 식(1)
에 의해 표현되는 수신된 광전력에 관련된다.

 

 (1)

여기서,는 비트 전송율이고 는 수신기 감도의 첨
두치이다.

일반적으로 수신기의 수신 전력 또는 수신 감도와 같
은 물리량의 표현은 첨두치보다는 평균치를 이용하므로 
식(1)의 수신기 감도의 첨두치보다는 평균치인 를 주
로 이용하는데, 수신기에서의 광전류는 식(2)과 같이 쓸 
수 있다.

  
 (2)

여기서, 는 수신기감도의 평균치이다. 식(2)에서 2

는 신호의 변조방법에 따라 다르게 나타나는데, 예를 들
어 OOK 전송을 통한 복조 시에는 평균 수신기 감도는 
광원인 레이저나 레이저 다이오드가 0비트 동안에는 신
호가 없기 때문에 수신기 감도의 첨두치의 절반이 됨을 
의미한다. 그러나 이 값은 FSK 시스템에서는 ‘1’이 된다.  
즉, 평균수신기 감도와 첨두수신기 감도의 크기가 같음을 

의미한다. 

이론적인 광통신시스템의 에러율인  을 만족하기 
위해서는는 비트 당 광자의 수가 10이 된다[1]. 그러
나 대부분의 실제 수신기에서는 열잡음이 더 주요한 성
분으로 존재하므로 필요한 수신기감도를 유지하기 위해
서는 비트 당 광자의 수가 수천 개 이상이 필요하게 된
다.

광검출기의 가장 간단한 형태인 직접 검출방식의 수신
기의 개략도는 그림 1와 같다.

-BPF Receiver Filter

S i g n a l 
In

Decision

[그림 1] 직접 검출 수신기의 개략도

그림 1의 수신기는 광검출기와 필터로 구성되는데, 광
검출기는 수신된 광 데이터(optical data)를 전기적인 펄
스(pulse)로 변환하는 역할을 하고, 필터는 검출기를 통해 
변환된 전기신호를 통과시키는 역할을 하는데, 이 필터는 
저역통과 필터로 동작하고, 비트 기간 동안 비트 에너지
를 모으는 역할을 한다.

2.2 성능평가를 위한 확률해석
광검출 시스템의 성능평가의 척도는 확률로 나타내는

데, MAP( Maximum A Posteriori) 수신기에 대해 개발된 
표준공리를 이용하여 에러 확률를 나타내면 식(3)과 
같이 표현된다[4,5].

  PrPrPrPr (3)

여기서 Pr , Pr 는 각각 1과 0이 수신될 사전 확
률이고 Pr , Pr 은 각각 두 번째 인수로 전송되었
을 때, 첫 번째 인수로 잘못 검출될 조건확률이다.  식(3)
에서 1과 0의 광전자의 수(n)에 대한 확률 분포는 
과 으로 가정하면, 조건 확률은 식(4)와 식(5)과 같
이 임계치  를 통해 분류할 수 있다. 

Pr 
   

∞


 (4)

Pr 
  

sth 

 (5)

여기서 는 0이 수신될 확률 분포이고, 
는 1이 수
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신될 확률분포이다. 만약 광전자의 수가 많은 양이라면, 
이산 확률분포는 연속적인 PDF와 같이 되고, 적분형태의 
합으로 된다. 그러므로 에러확률는 식(6)과 같이 표현
된다.

  Pr


∞


 Pr

∞



  (6)

최적의 임계치는 에러확률이 최소로 될 때이므로 식
(6)의 양변을  로 편미분하여 얻을 수 있는데, 식(7)과 
같이 쓸 수 있다. 




Pr Pr  (7)

그러므로 최적의 한계레벨은 ‘1’ 과 ‘0’ 비트의 PDF 
모두에 의존한다. 그러므로 이것을 사전 전송 확률이라 
부른다. 사전 확률이 같은 경우에 한계레벨은 두 일반적
인 PDF를 같게 하여 계산한다.

광수신기에서는 열잡음이 수신기의 성능을 저하시키
는 주요 원인으로 나타나는데, 이를 표현하기위해서는 
PDF를 가우시안 형태로 가정하여 근사하는 것이 편리하
다. 

신호와 잡음에 대해 가우시안 확률을 보인 것으로 일
반적인 확률은 식(8)와 식(9)와 같이 표현된다[6]. 

 


 



∞exp
 



 (8)


 

∞

 exp
 



 (9)

여기서, 는 1(0)이 수신되었을 때 광전류의 평균
값이고, 

 는 1(0)이 수신되었을 때, 잡음의 분산이다.  

식(8)과 (9)를 정규화 시키면, 식(10)과 식(11)과 같이 쓸 
수 있다. 

Pr
  Q 

∞exp
  (10)

Pr
  Q 

∞exp
  (11)

여기서,         이다. 식
(6)에 주어진 바와 같이 에러 확률식의 최소화는 최적의 

를 계산하기 위하여 미분식을 0으로 만들어야 한다.  

그러나 이러한 설정방법은 수치적으로 처리하기 어렵다
는 단점을 지니고 있다. 그러므로 그림 2에 보이는 가우
시안 확률분포를 이용한다. 이것은 최적의 계산방법은 아
니지만, 얻어지는 결과는 대체적으로 적당한 값이고, 대
부분의 실제 상황에 적용하는데 큰 무리가 없다. 

이러한 과정을 통해서, 비트 에러율은 식(13)과 같이 
계산된다.[7]

 

 


∞exp
  (13)

와 BER의 상관관계는 그림 2와 같다.  

[그림 2]  에 따른 비트 에러 율

2.3 PIN 수신기의 수신감도
PIN 수신기를 채용한 시스템의 해석방법은 Marcuse의 

해석방법 유사하지만, 신호가 유사잡음특성을 지니는 경
우에는 결과가 Marcuse의 경우에 비해 상당히 다르다
[8,9].

통신시스템에서는 일반적인 on-off 신호전송을 이용하
는 경우에는 신호의 분포를 가우시안 분포로 가정하는데, 
이는 열잡음은 가우시안 분포를 갖고, 산탄잡음은 κ-자
승 분포와 유사하고, PIN 수신기에서는 열잡음이 산탄잡
음보다 더 크기 때문이다.

본 논문에서 고려한 on-off 신호전송을 위한 수신기의 
개략도는 그림 1과 같다. 수신기는 이상적인 자승검파검
출기와 결정구간 동안 에너지를 측정하는 적분기 뒤에 
대역통과필터가 위치한다. on-off 신호전송의 경우 에너
지는 한계레벨과 비교된다. 수신기감도의 해석은 가우시
안 랜덤과정의 에너지 분포로부터 직접적으로 얻어지는
데, 에러확률이 최소로 되는 한계레벨은 신호와 잡음의 
확률분포에 의존한다.

결정회로의 입력 단에서 수신된 신호는 식(14)와 같이 
표현할 수 있다[10].
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  (14)

여기서 , , , 는 대역폭의 기저
대역 가우시안 프로세스이고, 는 수신기의 전기적인 부
분으로 인한 열잡음 전류이다.  

PIN 수신기에 수신된 비트 값이 1인 상태에서 , 
, , 는 유사잡음 신호성분이다. 이러한 성분
은 수신된 비트 값이 0인 상태에서는 이러한 항들이 존재
하지 않고,  수신된 비트 값이 1인 상태에서는 , , 
, 는 유사잡음 신호와 전치증폭기의 ASE 잡음
에 일치하는 성분을 더한 값이 된다. 그러므로 0인 상태
에서는 전치증폭기의 ASE 잡음의 성분만 존재하게 된다.  

전치증폭기 이득이 충분히 커서 전기적인 열잡음을 무
시할 수 있다고 가정하면 식(15)에 의해 주어지는 에러확
률을 최소로 하기위한 한계레벨 전류가 주어질 때 수
신기는    일 때 1이 전송된 것으로 결정하고,  
일 때는 0이 전송된 것으로 결정한다.

       (15)

여기서 는 1인 신호 전류의 확률 밀도 함수이고, 
는 0인 신호 전류의 확률 밀도 함수이다. 가우시안 분포
의 경우에 에러확률은 식(16)과 같이 표현된다.

 

 


∞exp
 

≈




 


(16)

여기서,

 

  (17)

결정신호에 대해 가우시안 근사를 적용하는 것은 부적
당함이 Marcuse에 의해 밝혀졌으므로, 본 논문에서는 유
사 잡음 신호의 경우에 대한 결과까지 이러한 내용을 확
장한다.  

간략화를 위해, 이러한 가우시안 프로세싱이  의
의 구형 스펙트럼을 갖고, 식(14)에서의 적분 항은 식(18)
과 같은 합으로 근사된다.

 


  



       (18)

여기서,  이다. 

 에 대한 확률밀도함수는 식(19)와 같이 계산할 수 
있다. 

Pr  Pr 



 Pr








(19)

그러므로 수정된 변수 에 대한 확률밀도함수는 식
(20)과 같이 쓸 수 있다.  

   
 





 

  Pr 
(20)

윗 식을 정리하면 식(21)과 같은 수정된 κ-자승 분포
의 형태로 쓸 수 있다. 

   




 



   exp
 

(21)

3. 수신감도 시뮬레이션
광전류의 실효치와 표준편차는 다음 식들과 같이 주어

진다.

  
 ,     (22)


  

   ,  
  

 (23)

여기서, 
는 가우시안 프로세스의 열잡음 전류의 분

산이다. 의 해는 식(34)와 같이 주어진다.

 


 

 (24)

식(24)의 는 하나의 편광이 설정된 상태에서 평균신
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호 광전류를 나타내므로 비트당 광자의 평균수를 나타내
고 이를 이용하여 을 다시 쓰면 식(25)와 같다. 

     (25)

그리고 수신기에서 열잡음 전류의 분산은 다음 식과 
같이 주어진다[11].


  

 
 



(26)

식(23)에 식(25)과 식(26)을 대입하고, 식(27)의 정의를 
이용하면 식(28)를 얻을 수 있다. 

 


 



(27)




 


 




 
(28)

on-off 신호전송 시스템에서 비트 값이 ‘1’인 신호는 
검출후의 열잡음이 더해지는 형태이므로, 소스로부터 잡
음의 버스트(burst)로 표현되고, 비트 값이 ‘0’ 인 신호는 
오직 열잡음으로만 나타난다. 열잡음 성분의 확률밀도함
수는 식(29)와 같이 주어진다.

  





  (29)

신호는 κ-자승 분포이고 열잡음은 가우시안 분포이므
로, 결정회로에서 신호와 잡음의 항을 더하면 식(30)과 
같은 수정된 κ-자승과 가우시안 분포의 컨벌루션으로 
주어진다.

     








∞exp  
(30)

수학계산 툴(tool)인 매스매티카(Mathmatica)를 이용하
여 식(30)을 근사적인 항으로 표현하면, 식(31)과 같이 쓸 
수 있다[12].




exp
   





  







(31)

1과 0비트에 관련된 분포함수의 교차점에서 최적의 
결정한계레벨   가 발생한다. 1과 0 비트의 발생가
능성이 같다고 가정하면 결과로서 생기는 에러확률은 식
(32) 같이 된다.

  





∞

 
 

 

∞

 



 (32)

이 에러확률을 최소로 하기 위한 한계레벨의 선택은 
      를 통해서 얻을 수 있다. 식(32)에서 두
개의 적분항내에서 한계레벨을 다시 계산하면 식(33)와 
같이 쓸 수 있다. 

≈
 

∞

  (33)

위 식에  의 에러확률을 대입하면, 한계레벨 
  가 된다. 이를 통하여 수신기 감도와 사이의 
관계식을 식(45)과 같이 얻을 수 있다. 

 
  

 






   


   Hygm  k

  Hygm  k 




 

(34)

여기서 











위에서 살펴본 바에 대해 시뮬레이션을 수행하였다.  
시뮬레이션은 Marcuse의 해석법과 가우시안 근사방법을 
통하여  의 에러확률을 유지하기 위한 수신기의 감도
를 에 관한 함수로 나타내었다. 

위의 그림은 다음과 같은 의미를 갖는다. 첫째로 이 
10보다 작은 경우에는  의 에러확률을 유지하기 위해 
고출력의 광전력이 필요함을 의미한다. 이는 장거리전송 
광시스템이나 근거리 접속용 스펙트럼 분할 다중화 시스
템 모두의 경우에서 사용가능한 전력의 제한이 된다. 둘
째로 가우시안 근사는  의 이하의 값에서는 수신
기 감도를 제대로 표현하지 못하고 예상대로 매우 근사
적인 값을 나타낸다. 



광통신시스템의 PIN 수신기 수신감도 해석

2277

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
100

1000

10000

100000

1000000
Re

ce
iv

er
 S

en
sit

iv
ity

 (p
ho

to
n/

bi
t)

m=BT

 Exact Analysis
 Gaussian Approximation

[그림 3] PIN 수신기의 수신감도 

예를 들어 이 20 경우에 정확한 계산을 통하면 수신
기 감도는 가우시안 근사를 통해서 얻는 값보다 7.2dB의 
개선을 갖게 된다.  그러나 이 45로 증가될 때는 0.8dB 
감소한다. 

[그림 4] 다른 source에 대한 수신감도 

그림 4는 신호원을 다르게 가정하여 시뮬레이션을 수
행한 결과이다. 점선은 스펙트럼 분할된 신호에 대한 결
과이고, 실선은 일반적인 레이저 소스에 의한 결과이다.  
그림에서 나타난 바와 같이 스펙트럼 분할된 소스를 이
용할 경우에는 값에 의존적으로 동작하지만 일반적인 
레이저 소스의 경우에는 감도가 거의 상수처럼 주어진다.  
이것은 수신기가 열잡음에 독립적임을 나타낸다.

그림 5에서 보이는 것처럼 비트당 광자수로 표시된 수
신감도는 10dB정도 낮게 나타남을 확인할 수 있다. 또한 
가우시안 근사는 의 낮은 값에 대해 지나치게 대략적
인 값임을 확인 할 수 있다. 

[그림 5] 비트당 광자수의 최소값에 대한 수신감도

4. 결론
급변하는 산업화와 정보화로 통신사용자들의 급증하

는 정보욕구를 충족시키기 위해 광대역화된 정보를 전송
할 수 있는 광통신시스템을 적용하는 연구가 활발히 연
구되고 있다.  

현재의 광통신시스템에서 전송용량을 효율적으로 이
용하기 위해서는 수신기 성능의 최적화가 필수불가결한 
요소이다.

이에 본 논문에서는 광통신시스템에서 사용되고 있는 
PIN 수신기의 수신감도를 해석하는 방법을 제안하고, 시
뮬레이션을 통해 확인하였다. 

그 결과, =20인 경우, PIN 수신기의 수신 감도는 대
략 9.2×  광자/비트 정도의 수신감도를 얻을 수 있음을 
확인하였는데, 이러한 해석방법을 통해 현재 광통신시스
템에서 사용하고 있는 여러 가지의 수신기들의 수신감도
를 해석하는데 유용하게 이용할 수 있을 것이라 사료된
다. 
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