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김성만*ㆍ신재우**

Underwater Simultaneous Light Information 

and Power Transmission using a Laser Diode

Sung-Man Kim
*
ㆍJae-Woo Shin

**

요 약

본 논문에서는 이  다이오드를 활용하여 수   력과 수   무선통신의 동시 송을 연구하고 이에 

한 실험 결과를 보인다. 본 실험에서는 송신부에 /  변환을 한 이  다이오드를 사용하고 수신부에

는 /  변환을 한 태양 지를 사용하 다. 수  송 실험을 해서는 라스틱 에 물을 채워 구 하

으며, 수   무선통신  수   무선충 을 해 이  송신단과 수신단 시스템을 최 화하 다. 본 실험

에서는 100 mW  이 를 사용하 으며, 이 의 최  /  변환효율을 18.5 % 다. 수   무선충  

 수   무선통신의 동시 송 실험결과, 수 에서 최  5 m 송시에 0.33 %의 DC-to-DC 송효율을 보

으며, 수  무선 통신은 수 에서 1 m 송시에 최  50 kbps의 송속도를 보 다.

ABSTRACT

In this paper, we show a simultaneous transmission of underwater optical wireless power transfer and underwater 

optical wireless communication. A laser diode is used for electric-to-optic conversion at the transmitter and a solar cell 

is used for optic-to-electric conversion at the receiver. We optimized the transmitter and receiver for the best 

performance. The laser diode is a 100-mW laser diode and showed a conversion efficiency of 18.5%. The experimental 

results showed a 0.33-% DC-to-DC underwater power transfer efficiency at 5 m and a data rate of 100 kbps at 1 m.

키워드

Simultaneous Light Information And Power Transmission, Underwater Optical Wireless Communication, Underwater 

Optical Wireless Power Transmission

 정보  력 동시 송, 수  무선 통신, 수  무선 충

* 제1 자 겸 교신 자 : 경성 학교 자공학과 

(sungman@ks.ac.kr)

** 경성 학교 자공학과 (tlswodn205@naver.com)

ㆍ   수  일 : 2022. 09. 02

ㆍ수정완료일 : 2022. 09. 22

ㆍ게재확정일 : 2022. 10. 17

ㆍReceived : Sep. 02, 2022, Revised : Sep. 22, 2022, Accepted : Oct. 17, 2022

 * Corresponding Author : Sung-Man Kim

　Dept. Electronic Engineering, KyungSung University, 

  Email : sungman@ks.ac.kr

　

Regular paper
Journal of the KIECS. pp. 853-858, vol. 17, no. 5, Oct. 31. 2022, t. 115, pISSN 1975-8170 | eISSN 2288-2189

http://dx.doi.org/10.13067/JKIECS.2022.17.5.853



JKIECS, vol. 17, no. 05, 853-858, 2022

854

AFG Bias
Tee

DC
Power
Supply

660nm
100mw
Red LD

Concave
Lens

Solar
Cell

High
FrequencyOSC BER

Check

Low
Frequency

Efficiency
Check

Underwater
transmission

그림 1. 수   정보  력 동시 송의 실험 구성도
Fig. 1 Experimental setup of underwater light information and power transmission

Ⅰ. 서 론

최근에 여러 무선충  기술이 다양하게 연구되고 

있으나, 장거리 송에서 가장 강 을 보이는 것은 

이 를 활용한 무선  충  기술이다[1-5]. 이런 무

선 충  기술은 자  장해가 없고 장거리 송이 

가능한 장  뿐만 아니라 수 에서도 송이 가능한 

장 을 가지고 있다[6, 7]. 

한, 최근에는 이 를 활용하여 정보와 력을 

동시에 송하고자 하는 시도가 많이 연구되고 있다

[8-11]. 이 게 력과 통신을 동시에 보낸다면, 별도

의 력선이 필요없이 력과 정보를 동시에 보낼 수 

있어서 다양한 응용이 가능해진다. 한, 수 과 같은 

환경에서는 력을 달하는 것도 매우 요한 일이

므로 력과 정보를 동시에 달한다면, 수 에서 다

양한 응용이 가능해질 것이다. 하지만, 지 까지 수

에서 력과 정보를 동시에 보내는 연구는 그다지 많

지 않은 실정이다.

이에 본 논문에서는 이  다이오드(LD, Laser 

Diode)를 활용하여 수 에서 통신신호와 력을 동시

에 보내는 방안을 연구하 으며, 이를 실험으로 구

하 다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 본 논문의 2장에서

는 연구를 해 구 한 송/수신단의 구성에 해서 

설명할 것이고, 이의 최 화 기법에 해서 설명할 것

이다. 본 논문의 3장에서는 이 게 최 화된 송/수신

단을 활용하여 얻어진 력  통신의 동시 송 실험

결과에 해서 설명하도록 하겠다.

Ⅱ. 송/수신단 구성

2.1 체 실험구성

그림 1은 본 실험에서 구 한 실험 구성도를 나타

낸다. 이  다이오드에 바이어스티(Bias Tee)를 연

결하여 DC 워와 함수발생기를 연결하 다. 이를 통

해 DC 력  통신신호를 동시에 보낼 수 있도록 

하 다. 통신신호로는 OFDM (orthogonal frequency 

division multiplexing) 신호를 넣었으며, Hermitian 

Symmetry 기법을 이용하여 허수가 없는 OFDM 신호

가 나오도록 설계하 다[12-14]. 

수신단에서는 오목 즈를 통해 수신용 태양 지에 

골고루 퍼져서 가장 높은 효율을 낼 수 있게 배치하

고, 태양 지에서 발생하는 기신호를 DC 부분과 

AC 부분으로 나 어 수신하도록 하 다. 수신된 DC 

부분은 수신된 력이 될 것이고, 수신된 고주  역

은 통신신호로 분류된다. 그림 2는 수  실험 이 에 

구 한 실험구성도의 사진이다.

그림 2. 실험 구성도의 사진 (수  실험 )
Fig. 2 Picture of the experimental setup (before 

underwater transmission)

2.2 송신단 특성 측정  최 화

본 실험의 성능을 최고로 높이기 해서 송신단을 

최 화하고자 하 다. 그림 3은 본 실험에서 사용된 

이  다이오드의  력  /  변환효율을 측

정한 그래 이다. 참고로 본 실험에서 사용한 이  

다이오드는 100 mW  이 으며, 심 장은 

660 nm로 측정되었다.

그림 3에서 나타냈듯이, 본 이 는 3.1 V의 동작

압에서 가장 높은 효율을 나타내었으며, 그 때의 

워는 114 mW, /  변환효율은 18.5 %에 해당하
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다.  력을 송신하기 해서는 /  효율이 가

장 높은 동작 으로 보내는 것이 좋기 때문에, DC 

력을 보내는 동작 은 3.1 V의 압으로 정하 다.

3.1V

그림 3. 이  다이오드의  력  /  변환효율
Fig. 3 Optical power and electric-to-optic conversion 

efficiency of the laser diode

2.3 수신단 특성 측정  최 화

본 실험의 성능을 최고로 높이기 해 수신단의 최

화도 실시하 다. 그림 4는 본 실험에서 사용된 태

양 지의 류- 압 그래 이다. 이  다이오드의 

동작 을 최 의 효율이 나오는 3.1 V의 동작 압에 

( 력은 114 mW) 맞추고, 그에 따라 태양 지에 

연결된 부항 항값을 바꾸어 가면서 류와 압을 

측정한 그래 이다. 

그림 4에서 알 수 있듯이, 태양 지에 연결된 부하

항이 40 Ω일 때에 13.95 mW의 력을 얻어 12.2 

%로 가장 높은 /  변환효율을 보 다. 따라서, 수

신단의 부하 항은 40 Ω으로 정하 다. 

한, 표 1에서 알 수 있듯이 송신단의 /  변환

효율이 18.5 %이고, 수신단의 /  변환효율이 12.2 

% 이므로, 체 송효율은 2.3 %의 DC-to-DC 송

효율을 가지게 된다.

Laser efficiency 18.5 %

Solar cell efficiency 12.2 %

Total efficiency 2.3 %

표 1. 송효율 (수  송 )
Table 1. Transmission efficiency (before 

underwater transmission)

그림 4. 태양 지의 류- 압 그래
Fig. 4 Current-Voltage graph of the solar cell

Ⅲ.  정보   력 동시 송

3.1 통신신호 송 특성

2장에서 최 화한 송/수신단 구성에서 통신신호의 

송특성을 측정하 다. 그림 5는 송신부에 인가된 

압에 한 수신부의 압을 나타낸 그래 이다. 이 결

과를 살펴보면, 송신부의 압이 2.3 V에서 3.1 V사이

에서 선형 인 계를 보 다. 송신부에서 이 의 

/  효율이 가장 높은 지 이 3.1 V의 동작 압이

므로 통신신호를 동시에 보내기 해서는 최  동작

압을 3.1 V로 하고 변조지수(modulation index)를 

바꾸도록 설계하 다.

그림 6은 본 시스템의 주 수 응답을 측정한 그래

이다. 10 Hz부터 45 kHz 까지의 3 dB 역폭을 확

인할 수 있었다. 주 에서 약간의 왜곡이 있는데, 

이는 바이어스티의 특성 때문인 것으로 단된다.

3.1

그림 5. 송/수신부의 압 달특성
Fig. 5 Voltage relation between the transmitter and the 

receiver
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그림 6. 시스템의 주 수 응답 
Fig. 6 Frequency response of the system

3.2 변조지수에 따른 성능

최 의 변조지수를 찾기 하여 변조지수에 따른 

비트오율(BER, bit error rate)을 측정해 보았다. 송신

부에서 동작 압의 최 값은 3.1 V로 설정하고 동작

압의 최 값을 변화하면서 이에 따른 비트오율을 

측정하여 그림 7에 나타내었다. 이 실험결과에 따르

면, 변조지수가 높아질수록 비트오율은 좋아지나, 변

조지수가 3.4 %를 넘으면 비트오율이 더 이상 좋아지

지 않는 것으로 나타났다. 그리고, 변조지수가 3.4 % 

일 때에 최  100 kbps의 속도로 통신이 가능함을 확

인하 다.

그림 7. 변조 지수와 송률에 따른 비트오율
Fig. 7 BER as a function of modulation index and bit 

rate

3.3 수  통신 실험

앞 의 결과를 사용하여 변조지수를 3.4 %로 맞추

었다. 변조지수를 이 값보다 더 올리게 되면, 통신성

능에는 큰 차이가 없지만, 평균 송신 력이 감소하여 

력 송의 효율이 떨어지기 때문이다.

그림 8은 실제로 수행한 수   정보  력 동

시실험의 사진이다. 라스틱으로 된 에 물을 채워 

실험하 으며, 이  빛이 잘 보이고, 태양 의 간섭

이 없는 밤에 실험을 수행하 다.

그림 9는 수  송거리와 데이터 송률에 따른 

비트오율의 특성이다. 이 결과에서 알 수 있듯이, 수

 송거리가 1 m에서 50 kbps의 데이터 송이 가

능함을 확인하 다. 

그림 8. 수  송 실험 사진
Fig. 8 Picture of the underwater transmission 

experiments

그림 9. 수  송거리에 따른 BER
Fig. 9 BER as a function of underwater transmission 

distance

3.4 수  동시 송 결과

표 2는 3가지 경우에 한 실험결과를 보이고 있

다. 첫 번째는 력만 송한 결과이고, 두 번째는 
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력과 정보를 동시에 송한 결과이고, 세 번째

는 수 에서 력과 정보를 동시에 송한 결과

이다. 세 번째의 경우에 수  송거리는 1 m 고, 

정보의 송량은 50 kbps 다. 

수 에서 1 m의 송거리에서 수 감쇄를 포함하

여 최종 DC-to-DC 력 달 효율은 0.33 %를 보

다. 그리고 이 때에 50 kbps의 데이터를 동시에 송

할 수 있었다. 참고로 이때에 변조지수의 값은 3.4 ％

다.

Only

power 

transfer

Simultaneous 

transmission

in the air

Simultaneous 

transmission

in the water

Transmitter

efficiency
18.5 % 17.4 % 17.4 %

Receiver

efficiency

including

transmission 

attenuation

12.2 % 10.9 % 1.9 %

Total

transfer

efficiency

2.3 % 1.9 % 0.33 %

표 2. 각 조건에 따른 력 송효율
Table 2. Power Transmission efficiency in different 

conditions

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 수 에서 정보와 력을 동시에 

송할 수 있는 방법을 연구하여 이에 한 실험을 

수행하 다. 이를 하여 송신단  수신단을 최고의 

효율이 나오도록 최 화를 하 고, 력의 효율 하

가 최소한으로 되도록 정보 달이 가능하도록 시

스템을 구성하 다. 

본 논문에서 보여  실험결과에 따르면, 수 에서 1 

m의 송거리에서 정보  력의 동시 송이 가

능하 고, 그 때에 보여  DC-to-DC 송효율은 0.33 

% 고, 정보의 송용량은 50 kbps에 달하 다. 

본 논문에서는 수 에서 고속으로 통신을 하면서 

동시에 력도 송할 수 있는 방법을 제시하고 이를 

실험으로 증명하 다. 본 논문의 내용이 앞으로 많은 

연구자들에게 감을  수 있기를 바라는 바이다.
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