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LED-LED 간의 통신을 위한 주파수 특성 연구

A Study on Frequency Response in LED-LED Communication

박인정*, 이규대**

In-Jung Park, Kyu-Tae Lee

요  약  논문에서는 조명용 LED를 사용하여 실내 무선광 통신이 가능함을 보인다. 조명용 LED를 광원으로 사용하
면 조명과 신호의 송신을 겸할 수 있으며, LED를 발광소자 및 수광 소자 로 겸용할 수 있으면 포토다이오드나 포토
트랜지스터 등, 별도의 소자나 장치가 없이도 송수신기를 구현할 수 있기 때문에 별도의 통신 소자를 사용하지 않고 
전송이 가능하여 장치구조가 매우 단순화 된다. 본 연구에서는 동시특성을 실험적으로 확인하고 소자의 주파수 특성
을 실험을 통해 데이터를 수집하였다. 그 결과 조명용 LED를 발광/수광겸용 소자로 사용하여 무선광 데이터 전송을 
할 수 있는 특성이 있음을 제시하였다. 새로운 방식의 가시광 통신이 가능함을 제시하였고, 처리 주파수도 기존 방식
보다도 높은 데이터 전송이 가능함을 보여주었다.

Abstract  In this paper, we demonstrate that indoor wireless optical communication is possible with lighting 
LEDs without a photo diode or a solar cell. A LED is used for both light emitting and light signal detection. 
This scheme is very useful because transmission is possible without any additional communication systems. In 
experiments, wireless optical communication will be carried out at a higher signal frequency of 5MHz using a 
lighting LEDs with both light emitting and light detection characteristics in the future.
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Ⅰ. 서  론

최근 조명 원으로 LED 가 새롭게 주목을 받고 있다. 

LED 의 가격은 10 년마다 10 배 하락하고, 성능은 20 배

씩 개선되고 있다. LED 원의 장 으로 낮은 력 소비

량과 긴 수명을 들 수 있다. 백열 구는 력의 10%만을 

빛으로 환시키지만, LED 는 90%를 빛으로 변환시켜 

력 소모가 히 낮다. 한 기존 구의 수명이 최  

4,000 시간인데 반해, LED 의 수명은 10 만시간 정도로 

긴 수명이다. 

LED 원의  다른 장 으로는 친환경 이라는 것

이다. 기존 원이 수은과 납 등의 속을 쓰고 있지만, 

LED 는 이러한 속을 사용하지 않는 RoHS (Restriction 

of Hazardous Substances)규제를 따르고 있다. 가시  

무선통신 기술은 백열등과 형 등 같은 조명이 LED 조

명으로 교체되는 인 라를 이용하여 통신을 가능하게 하

는 기술로써, 조명 장치에 통신기능을 더한 새로운 융합 

(Convergence)기술이다. 가시  무선통신의 가장 큰 장
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으로는 통신을 한 주 수 사용에 법  규제가 없다

는 것이다. 가시 의 장을 주 수로 환산 하면 략 

385THz ~789THz 에 해당한다. 이로 인해 RF 주 수를 

사용하는 기존의 통신과 혼선의 우려도 없으며, 인체 유

해성 시비로부터 자유롭다. 통신 링크를 으로 인지할 

수 있어 도/감청 여부를 직  단할 수 있다. 한국정보

통신기술 회 (TTA)에서는 2007 년 5 월부터 가시  통

신 서비스 실무반을 신설하여 국내 표 을 주도하고 있

다. 한, 2007 년 11 월 IEEE 802.15 에 VLC IG (Visual 

Light Communication Interest Group)을 신설하여 국제 

표 의 기틀을 마련하 다. 일본에서는 VLCC (Visible 

Light Communication Consortium)를 결성하여 컨소시

엄 형태로 가시  무선통신에 한 기술을 교류하고 있

다. LED는 기를 빛으로 바꾸는 성질을 이용하여 조명

으로 활용한다. LED 조명통신 융합 원리는 그림에서와 

같이 LED와 PD(Photo Diode)의 깜박임 송수신을 기본 

원리로 하여 조명 기능을 유지하면서 통신도 동시에 할 

수 있는 것이다. 기에서 빛으로 바꾸는 속도가 약 

30nm에서 250nm에 달하는데, 이 게 빠른 스 칭

(on-off)을 통신 모듈 이션하여 통신할 수 있다. 사람은 

당 100이상 깜박이면, 깜박임을 인식하지 못하고 계속 

켜진 것으로 인식한다. 통신에 의한 깜박임이 있지만, 계

속 으로 켜진 것으로 인식되기 때문에 조명의 기능도 

유지된다.

Ⅱ. 관련연구

논문[1]에서는 세기변조/직 검출 (IM-DD)에 기반한 

OOK-NRZ (on-off keying non-return to zero)변조방식

을 가정한다. 송신기는 함수 발생기 (Agilent 33220A)에

서 1.4MHz 주 수의 사각 형 (rectangular pulse)을 생

성하고, 고속 펄스 구동기[12]를 이용하여 LED 를 구동

시켰다. 그림 1은 스테 오 음원 송을 한 고속 펄스 

구동 송신부와 PIN-PD 에 역 압을 인가하여 수신된 빛 

신호를 압 신호로 바꾸어주는 수신부 회로이다. LED

는 일반 으로 쉽게 구할 수 있는 10 이(Φ) 고휘도 

LED를 사용하 다. 수신기는 한국 고덴시의 PIN-PD 

(KHP-2032, spectral sensitivity: 430nm ～ 1050nm, 

switch time: 30ns) 를 사용하고 역 압을 인가하여 수

신된 신호를 검출한다. 실험 측정의 편의를 해 LED 

와 PD 는 각각 1 개씩 사용하 으며, 송수신 거리는 

50cm 이내에서 측정하 다.

그림 1. 고속 펄스 전송을 위한 회로
Fig. 1. High speed pulse transmitter

그림 2. 구형파 (1.4MHz), (5MHz) 송수신신호
Fig. 2. Squarewaveform (1.4MHz), (5MHz) 
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논문[2]에서는 조명용 LED와 솔라 셀을 사용하여 실

내 무선  통신이 가능함을 보인다. 조명용 LED를 원

으로 사용하면 조명과 신호의 송신을 겸할 수 있으며, 솔

라 셀을 수  소자로 이용하면 조명 을 수신하여 에

지를 축 하는 동시에 신호를 검출할 수 있기 때문에 별

도의 통신 시설을 설치하지 않고 송이 가능하여 매우 

편리하다.  조명용 LED와 솔라 셀을 이용한 무선  통신

을 실험하기 한 구성도는 그림 2와 같다. 

 

그림 3. 실험 구성도
Fig. 3. Experimental setup

그림 4는 송신부에서 문자 “F”자(110011001)에 해당하

는 NRZ(Non-Return-to-Zero)의 디지털 부호를 송할 

때, 솔라 셀에서 수신된 신호 형을 오실로스코 로 

측한 것이다.

그림 4. 오실로스코프 관측 파형
Fig. 4. Waveforms observed on an oscilloscope 

송신부에서는 LED에 주입되는 류를 변조하여 LED

의 출력 을 자유공간으로 방사하고, 수신부에서는 솔라 

셀을 사용하여 빛을 검출하여 신호를 수신한다. 4개의 

LED로 구성된 LED-array를 원으로 사용하고 솔라 셀

을 검출기로 사용하여 무선  링크를 구성한 후 

9.6kbps의 데이터 송 실험을 실시하 다. 이와 같은 구

조는 LED와 솔라 셀의 역폭 제한으로 인하여 수십 

kHz 정도의 낮은 주 수로 제한되지만, 조명용 LED를 

사용하면 조명 시설과 무선 송신을 겸할 수 있고, 솔라 

셀을 사용하면 주변의 조명 과 LED 수신 을 이용하여 

원을 생성함과 동시에 신호 을 수신할 수 있는 장

이 있다. 

논문 [3]에서는 LED에 순방향 바이어스를 걸어서 발

소자로 사용하고 역방향 바이어스를 걸어 포토다이오

드와 같이 수 소자로 사용한다. 이와 같은 특성을 이용

하여 력의 값싼 LED를 사용하여 수 cm 이내에서 동

작하는 양방향 통신장치를 구 하 다.  

 

그림 5. 단일 LED에 의한 발광 및 수광
Fig. 5. Emitting and sensing light with an LED

그림 6. LED에 의한 양방향 통신
Fig. 6. Bidirectional communication with LEDs

LED가 발 소자(송신장치)는 물론 수 소자(수신장

치)로도 동작할 수 있다는 것은 1970년 에  Forrest W. 

Mims [4,5] 에 의해 발표되었다.
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그림 7. 동기화된 두 LED의 오실로스코우프 궤적
Fig. 7. Oscilloscope trace of two devices in 
        synchronized operation
 

Ⅲ. 고전력 LED에 의한 발광(송신)및 

수광(수신)

본 논문에서는 고 력 LED소자를 사용하여 발 특성 

 수 특성을 실험하 다. 실험에 사용된 회로는 그림 9

와 10이다. 사용된 소자는 NPN switching transistor 

2N3904 P4 star U2 white 3 W 3.25 V 1000 mA,  P7 

Emitter White 4 V, 2800 mA이다.[6] 

그림 8. P4 STAR U2 White 및 P7 Emitter White
Fig. 8. P4 STAR U2 White and P7 Emitter White

Transistor의 Base에 교류 압을 인가하여 송신부 

LED의 동작 주 수를 조 하 다. 두 개의 LED를 서로 

마주보게 하고 수신/송신으로 바꿔가며 실험하 다. 실

험 시에 발생할 수 있는 발열을 억제하기 해 Heat sink

를 사용하 다.

그림 9. P4 STAR U2용 송신부와 수신부 겸용회로 
Fig. 9. Transmitter/Receiver circuit for P4 STAR 

U2 

그림 10. P7 Emitter White 용 송신부와 수신부 겸용회로
Fig. 10. Transmitter/Receiver circuit for P7 

Emitter White

Ⅳ. 실험결과 및 검토

통신장치 특성을 얻기 해 송신부  수신부의 주

수 특성을 실험하 다. 송신소자(발  LED)와 수신소자

(수  LED)는 일정한 간격 (5 cm)을 두었으며, 송신주

수를 100 Hz, 1 KHz, 10KHz, 100 KHz, 1MHz, 5 

MHz(Function generator의 최  값)을 인가한 뒤, 오실

로스코 의 time division과 voltage division을 조 해 

가며 형의 변화를 찰, 측정하고 촬 하 다.
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그림 11. 송신부와 수신부 겸용회로보드에 의한 동작 실험
Fig. 11. Experiments using Transmitter/Receiver 

circuits board

(a)

(b)

(c)

그림 12. 발광소자 및 수광소자 주파수 특성 (a)100Hz, 
(b)1KHz, (c)10KHz)

Fig. 12. Frequency response in LED Transmitter 
and LED Receiver 

         (a)100Hz, (b)1KHz, (c)10KHz

본 논문에서는 함수발생기 성능의 한계(5MHz)로 인

해 5MHz 이상의 주 수 특성을 확인하지 못했다. 그러

나 실험결과로 보면 5MHz이상의 구형  입력신호에 

해서도 검출가능한 출력신호를 얻을 수 있음을 측할 

수 있다.

참고

문헌

송신

장치

수신

장치

송수신

형비교

최

주 수

논문 1 LED PD 유사 5 MHz

논문 2 LED 솔라셀 유사 9.6 Kbps

논문 3
력

LED

력

LED
유사 200 Hz

제안한 

방식

고 력

LED

고 력

LED
미분 형

5 MHz

이상

표 1. 관련 연구결과 비교 
Table 1. Comparison of Related Study Results

타 논문의 실험결과를 보면, 구형  입력신호에 해 

출력신호도 구형 의 형태를 유지하 다. 그러나 본 논

문의 실험결과를 보면 구형  입력신호에 해, 출력신

호는 미분형태로 나왔다. 이는 LED를 수 소자(수신장

치)로 사용할 때, 미분기와 같은 기능을 갖는 것을 보여

주었다. 그림 13의 (a)는 구형  입력신호의 상승부

(rising edge)에서의 수 소자 LED에 나타나는 미분형태
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의 신호를 보여주고 있으며, 하단의 그림은 구형 의 상

승부와 하강부에서의 신호형태를 주기 으로 보여주고 

있다.

(a)

(b)

(c)

그림 13. 발광소자 및 수광소자 주파수 특성 (a)100KHz, 
(b)1MHz, (c)5MHz

Fig. 13. Frequency response in LED Transmitter 
and LED Receiver 

          (a)100KHz, (b)1MHz, (c)5MHz

LED가 발 소자(송신장치)는 물론 수 소자(수신장

치)로도 동작할 수 있다는 실험결과를 토 로 새로운 표

기방식을 제안한다.

(a)

(b)

그림 14. LED와 PD 결합기능 소자의 새로운 표기방식 제안 
(a) 또는 (b)

Fig.14. new symbol of LED+PD proposed, (a) or (b)

본 논문에서 사용한 실험회로의 회로도를 다음과 같

이 다시 표기한다.
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그림 15. LED와 PD가능을 갖는 소자로 표기한 회로도 
Fig. 15. Circuit diagram with both LED and PD 

function

Ⅴ. 결론

LED만을 이용하여 가시  통신이 가능한지 실험을 

통하여 확인하 다. 실험 결과 주 수가 증가할수록 

형이 좀 더 명확해 졌으며 그 압 값도 커지는 것을 확

인 할 수 있었다. 

이번 실험에서는 두 개의 워 LED에 한쪽에서는 트

랜지스터의 Base에 singnal을 넣고 다른 LED에서 수신

하는 것을 확인 하 다. 발 부에서 신호를 보냈을 때수

부는 수Khz 부터 출력신호 형을 보 으며 약 5MHz

부터는 function generator에서 더 이상 주 수가 올라가

지 않았다. 그러나 실험결과로 보면 5MHz이상의 구형  

입력신호에 해서도 검출가능한 출력신호를 얻을 수 있

음을 측할 수 있다.

타 논문의 연구결과와의 비교를 표 1에 제시하 다. 

타 논문의 경우, 구형  입력신호에 해 출력신호도 구

형 의 형태를 유지하 다. 그러나 본 논문의 실험결과

를 보면 구형  입력신호에 해, 출력신호는 미분형태

로 나왔다. 이는 LED를 수 소자(수신장치)로 사용할 

때, 미분기와 같은 기능을 갖는 것을 보여주었다. 

LED가 발 소자(송신장치)는 물론 수 소자(수신장

치)로도 동작할 수 있다는 실험결과를 토 로 새로운 표

기방식을 제안하 다.

본 논문을 통해 새로운 방식의 가시  통신이 가능함

을 제시하 고, 처리 주 수도 기존 방식처럼 높은 데이

터 송이 가능함을 보여주었다.
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