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광대역통합망기술 특집 

I. 서 론  

IT 기술의 발전은 언제 어디서나 어떤 것이나 정

보통신망에 연결되어 다양하고 편리한 서비스를 제

공하는 유비쿼터스(ubiquitous) 환경을 지향하고 있

다. IT 분야에서의 유비쿼터스는 통신망과 컴퓨터, 

그리고 인간이 융합된 정보화의 최종 발전 단계를 

의미하며, 각종 광대역 정보가전 및 제어 기기들이 

연결된 옥내 네트워크, 이들을 집속하는 액세스 네

트워크, 집속된 정보들을 분류 및 제어하는 각종 스

위칭 및 라우팅 네트워크와 장거리 광통신 전송 망

들이 인체의 신경조직과 같이 사회의 요소에 고르게 

분포하여 모든 생활 활동이 이들에 의지하여 수행되

는 사회를 의미한다. 이러한 네트워크 환경에서 무

선 접속 방식은 구성 및 사용의 편리성으로 인해 빠

르게 증가하고 있다. 우리나라의 경우 이동 전화는 

1972년 서비스 개시 이래 비약적인 발전을 거듭하

여 약 3천 2백만 가입자를 확보하고 있으며, 휴대폰

은 단일 품목으로 124억 달러를 초과하는 수출 실

적을 보이고 있다[한국경제 2004.1.28.]. 이러한 추

세는 무선통신 기술이 가지는 여러 가지 특징, 즉 코

드리스(cordless)성, 이동성, 위치 추적 관리성 등의 

장점에 기반하여 점점 심화될 것으로 전망된다. 

그러나, 지금까지 대중화된 무선 통신 기술들은 

800MHz~30GHz 대역의 RF/MW 주파수 대역을 

주로 사용하며, 유선 통신 기술에 비하여 상대적으

로 낮은 서비스 속도를 제공하고, 여러 사용자, 위성

통신/군사통신 등과 사용 주파수 대역을 공유하여야 

하며, 물리적인 정보 은닉성(security)이 없을 뿐 아

니라, 출력되는 전파에 의한 인체 위해성이 문제가 

되고 있는 등의 문제점들을 갖고 있다. 

대용량 백본 전송로 및 FTTH 액세스단 등에 사

용되는 광통신 기술은 무선통신에 비하여 매우 높은 

주파수의 반송파(carrier)를 사용함에 따른 광대역 

정보 전달 능력, 빛의 물질 투과성이 전파에 비하여 

낮은 데 기인한 정보 은닉성, 자연적으로 널리 존재

하여 인체 무해성이 입증된 점, 광 송수신기 구조가 

상대적으로 간단한 점 등의 장점이 있다. 따라서, 지

능형 정보단말 및 멀티미디어 기기의 급속한 보급으

로 기기간의 초고속 데이터 전송 수요가 급증하고, 

다양한 기기간의 네트워크 연결을 위한 초고속 무선 

링크의 중요성이 부각됨에 따라, 무선 전송 방식의 

광통신 기술이 사용자 주변 네트워크(Personal 

Area Network; PAN)에 적용되어 광대역 유비쿼터 
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스 통신망을 구현하게 될 것으로 예상된다. 

자유 공간상을 전파하는 빛을 매체로 하는 무선 

방식 광전송 기술을 자유 공간 광통신(Free-Space 

Optical communication: FSO), 또는 unguided 

optical communication 등 다양한 명칭으로 부르고 

있으나, 여기서는 “광무선 통신(optical wireless 
communication)”으로 부르고자 한다. 
 지금까지의 광무선 통신 기술은 단거리 저속용

과 중거리 고속용으로 구분되어 실용화 되었다. 저

속 단거리용은 가전용 리모컨과 같은 제어용 및 

PDA나 노트북 PC 등에 장착된 IrDA가 있으며, 이

들은 광원 및 수광소자에 부착된 단순한 집광 광학

계와 저 출력의 송수신기를 사용한다. 중거리 고속

용으로는 건물간의 링크 제공을 위한 155Mbps급 

이상의 무선 전송 장치가 상용화되어 있으며, 비교

적 복잡한 구조의 고정형 대구경 집광 광학계와 상

대적으로 높은 출력의 송신기를 사용하여 수 km까

지 전송이 가능하다.  

근래에 디지털 카메라/캠코더, MP3 player 및 

동영상을 볼 수 있는 포터블 미디어 플레이어 등 대

용량 디지털 멀티미디어 기기가 보급되고 있으나, 

경박 단소화 및 대용량화에 걸맞은 peripheral in-

terface 기술은 USB 및 IEEE 1394 이후 주춤한 상

태이다. 무선으로 수 m 이내에서 Gb/s 급 데이터 전

송을 목표로 하는 단거리 초고속 광무선 전송 기술은 

이러한 기술 발전 및 시장 변화에 힘입어 그 가능성

을 주목 받기 시작하고 있으며, 여기서는 홈네트워

크 및 PAN용 단거리 초고속 광무선 링크 요소 기술

에 대하여 살펴본다. 

II. 광파의 특성  

광은 기본적으로 전자파이며, 파장에 따라 구별된

다. 눈에 보이는 가시광선(visible light) 대역은 주파

수로는 750THz에서 400THz, 파장으로는 400~ 

750nm 영역에 위치한다. 가시광선 영역보다 높은 

주파수 영역에는 자외선(Ultra Violet: UV) 대역, 

X-선 대역, 감마선 대역이 있으며 사람의 눈으로는 

인식할 수 없다. UV 대역은 생화학 작용과 생체 피

부 침투력이 높아, 피부암 등의 원인으로 작용할 수 

있다[1]. UV 대역은 가시광선 대역을 기준으로 

UVA, UVB 및 UVC 대역으로 세분되며, UVB 대

역은 특히 피부에 유해한 파장 대역으로 알려져 있

다. 가시광선 보다 낮은 주파수 대역은 적외선

(InfraRed: IR) 대역이며, 근적외선(Near-IR: NIR), 

중적외선(MIR), 원적외선(FIR)으로 구분된다. NIR 

대역은 현재 광통신의 주 이용 대역으로 400~100 

THz의 주파수 대역에 위치하며, 실리카계 광섬유에

서의 전파 손실이 매우 낮아 유선 광통신에 널리 사

용되는 850nm, 1300nm, 1550nm 파장들이 위치

하고 있는 대역이다. (그림 1)은 광의 주파수 별 구

분을 보여주고 있다. 안전성 및 전파특성 측면에서 

광무선 통신이 이용할 수 있는 주파수 자원은 0.3~ 

750THz에 이르며, 무선통신 주파수 자원에 비교하

여 거의 무한함을 보여주고 있다.  

 전자파의 전파 감쇄량은 매질의 복소수 유전 상

수에 기인한 열 손실에 따른 감쇄, 매질 내 유전 상

수의 비균질성에 기인한 반사 및 회절 손실에 따른 

감쇄들로 구성되어 있다. 일반적으로 광파의 주기와 

매질의 고유 진동 주기가 일치하는 경우 열 손실 감

쇄가 크며, 매질의 상대 유전율 변화가 클 경우 반사 

손실이 크게 일어나고, 비 균일한 매질의 물리적 크

기가 광파의 파장과 비슷한 경우 회절 및 산란에 의

한 손실이 크다. 이에 따라 근적외선 대역 광파의 대

기 중 손실은 산소(O2)의 공진 손실, 수산이온(OH)

의 공진 손실, 안개 및 미세 먼지에 의한 산란 등이 

주된 요인이 된다. (그림 2)는 마이크로파에서 원적

 
근적외선 

(750nm~3µm) 
중적외선 

(3~30µm) 
원적외선 

(30~1000µm) 

400THz~100THz 100THz~10THz 10THz~0.3THz 

주 1) 활용 가능 주파수 대역: 750THz~0.3THz 
2) 현재 주 이용 대역: 400THz~100THz 
3) EHz: 1018Hz, PHz: 1015Hz, THz: 1012Hz 

X-선 

(1~10A) 

자외선 

(10A~400nm) 

가시광선 

(400~750nm) 

30EHz~30PHz 30PHz~0.75PHz 750THz~400THz 

(그림 1) 광 스펙트럼 분포 및 주파수에 따른 분류 
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외선 대역의 해수면 높이 대기 중 손실 특성을 보여

주고 있으며 OH 및 산소에 의한 손실 곡선 봉우리

(peak)들을 예시하고 있다[2]. 실내 대기 공간에서

는 근적외선(NIR) 대역의 손실 원인이 상대적으로 

적게 존재하여 광무선 통신은 특히 실내 환경에서 

유리하다. 이외에 NIR 대역은 광무선 송수신기 광학

계를 구성하는 매질인 플라스틱 혹은 유리 광학계에

서의 광 투과 특성이 우수한 점, 비교적으로 싼 가격

의 상용화된 반도체를 이용하여 광원과 광 검출기들

을 손쉽게 구성할 수 있는 점 등의 장점이 있다. 

광무선 통신은 광을 공간으로 방출하여 정보를 

전달한다. 따라서 광무선 통신 이용자는 광파에 노

출된다. 인체 및 생물들에 안전하게 노광될 수 있는 

광의 전력 밀도는 광열효과 및 광화학 작용에 의하

여 제한된다. 특히 눈은 순간적으로라도 강력한 광

에 노출되는 경우 영구적인 손상을 입을 가능성이 

있다. 인체의 눈은 수정체를 보호하는 각막(cornea), 

렌즈 역할을 수행하는 수정체(lens), 암실을 구성하

는 유리체(vitreous), 영상이 맺히는 망막(retina)으

로 구성되어 있다. 각막, 수정체, 유리체 그리고 망

막들의 광학적 특성은 각각 다르다. 각막, 수정체, 

유리체를 모두 통과하여 망막에 집속된 상을 형성하

는 파는 가시광선과 NIR 대역으로 400~1400nm 

대역 광파이다. 따라서, 가시광선 및 NIR 대역 광파

가 특정한 전력 밀도 이상으로 눈에 입사하는 경우 

망막에 손상을 입힐 수 있다. MIR, FIR 및 UVB 대

역 광파는 각막을 통과하지 못하고 흡수된다. 따라

서, 이들 대역 광파는 각막을 손상시킬 수 있으나, 

수정체에 의한 집속 현상은 발생하지 않는 관계로 

허용될 수 있는 노광 전력 밀도는 가시광선 및 NIR 

대역 광파에 비교하여 높다. 이러한 점에서 볼 때 

MIR 및 FIR 대역은 광 인체 안정성 측면에서 광무

선 통신용 파장 대역으로 매우 유망하다.  

UVB 대역 광파는 인체에 유해하기 때문에 생활

용 광무선 통신 대역으로는 부적절하나, GaN 등 고

에너지 갭 반도체 광원 및 광검출기의 온도특성 등 

동작 환경 조건이 우수하여 전장 혹은 산업 및 환경 

제어용 센서 네트워크용 광무선 통신 대역으로 미국 

DARPA에서 활발히 연구하고 있다. UVA 대역은 

각막을 통과하나, 수정체는 통과하지 못한다. 따라

서 UVA 대역 광파는 안구 노광 시 수정체를 손상 

시킬 수 있고, 인체에 유해할 가능성이 있는 관계로 

UVA 대역은 생활용 광무선 통신용 파장 대역으로 

부적절하다. 현재 미 국방성은 전술용 센서 네트워

크를 위하여 UV 대역 광무선 통신을 개발중이다. 

인체 안정성 측면에서 광무선 통신에 적절한 파장 

대역은 MIR, FIR 대역이나 이들 파장에서 동작하는 

양자점(quantum dot) 혹은 양자층 구조의 고성능 

광원 및 광검출기의 제작은 실험실 수준인 관계로 

앞으로 보다 많은 연구가 필요한 부분이다.  

가시광선 및 NIR 대역 광원 및 광검출기는 널리 

연구되어 상용화되어 있고 현재 기술로 양산이 가능

한 점, 이들 광원의 광 집속도를 적절한 기술로 낮출 

수 있는 점을 고려하면 이들 대역에서 광파 인체 안

정성을 충분히 확보할 수 있으므로, 현재 시점에서 

광무선 통신에 가장 적합한 대역은 가시광선 및 

NIR 대역으로 볼 수 있다. 

일반적인 광무선 통신용 광원인 LED/LD는 출력 

광의 집속도가 자연계에 존재하는 광원들에 비교하

여 매우 큰 점이 특징이다. 일반적인 광원에 대한 광 

안전도 규격은 국제 표준기구인 IEC/ISO에서 “IEC 
60825-1:2001 General laser safety”와 “IEC 
60825-2:2000 Optical Fiber Communications 

Systems” 규격으로 표준화 되어 있다[3]. 이들 규
격은 집속된 광원에 의하여 발생될 수 있는 위험도

 
Atmospheric Attenuation 

A
tt
en
ua
ti
o
n(
dB
/k
m
) 

5      10      20      50      100     200 

Frequency(GHz) 

20 
10 
5 
2 
1 
.5 
.2 
.1 
.05 
.02 
.01 
.005 

Oxygen Absorption 

Water Vapor 7.5g/m3 

Sea Level 

OH 
Peak

(그림 2) 광파 및 전자파의 대기 감쇄특성 



전자통신동향분석 제19권 제6호 2004년 12월 

 

61  

(hazard)를 class-1/2/3/4로 구분하며, class-1은 

별다른 안전 조치가 필요하지 않은 위험 정도, 

class-2는 가시 대역 광원으로 직접 주시하거나 장

기간 간접 주시할 때 위험한 경우, class-3는 가시 

대역 광원인 경우 class-2에 비교하여 5배 위험한 

정도 혹은 UV 혹은 IR 대역인 경우 class-1에 비교

하여 5배 위험한 정도로 직접 주시하는 경우 안구 

및 피부에 위해를 가하는 위험 정도, class-4는 직

간접적으로 광에 노출되는 경우 안구 혹은 피부에 

위해를 입히는 위험 정도이며, 광열 효과에 의한 화

재 위험성이 있는 경우로 분류된다. 망막은 광파에 

의한 손상 가능성이 가장 높은 부분이다. 광파에 의

한 망막 손상은 입사 광의 전력밀도, 노광 시간, 노

광 시 동공(pupil)의 열린 정도, 망막에 맺히는 광원

의 크기에 관계된다.  

(그림 3)은 각종 광원들에 의한 망막에서의 전력

밀도, 상의 크기, 동공 크기 등을 광안정성과 연관시

킨 그림이며, 안전한 상태로 망막에 최대 노광될 수 

있는 조도(irradiance)와 시간(MPE) 등을 표시하고 

있다[3],[4]. 

III. 광무선 통신 요소 기술 및 연구 동향  

1. 입출력 안테나(입출력 광학계) 

광무선 통신용으로 고려되는 파장 대역은 대략 

10µm~1000nm이며 주파수로는 30~300THz 대
역이다. 여기서는 용도를 단거리 통신, 휴대 단말기

기로 한정하여 802.11a/b, 802.15.3a 등 근거리용 

초고주파 무선 통신과 광무선 통신을 비교하였다. 

무선통신 시스템의 기본 성능은 출력 전력, 출력 

안테나 이득 및 효율, 수신 안테나 이득 및 효율, 초

단 수신기 감도(잡음 지수 및 증폭도)에 의하여 결정

된다. 이들과 비교되어 대응되는 광무선 통신 시스

템의 요소들은 각각 LED/LD 광원, 송신 광학계, 수

신 광학계, 직접검파(direct detection) 광검출기

(photo detector)이다. 비교 대상인 근거리 무선통

신 시스템의 출력 안테나는 일반적으로 짧은 파장의 

쌍극 안테나(short dipole antenna)를 사용한다. 

무선통신 시스템용 쌍극 안테나는 중심에서 보어

사이트(boresight)로 향하는 도넛형 방사 특성을 갖

는 반면에, 광무선 통신에서 광원으로 사용하는 

LED/LD 등의 방사 특성은 개구면(aperture) 안테

나의 방사 특성을 따른다. 즉, 혼(horn) 혹은 카세그

레인형 안테나 방사 특성을 가지므로, 광무선 통신 

안테나는 보어사이트 후면으로의 전력 방사가 없다. 

이러한 점은 매우 작은 출력 전력에서 동작하여야 

하는 근거리 무선통신 장치에서 바람직한 특성이다. 

무선통신 및 광무선 통신은 넓은 서비스 제공 범

위(coverage)를 위하여 수신 안테나로 가급적 무지

향성 안테나를 사용하며, 한 개의 안테나로 송신 및 

수신 기능을 병용한다. 이러한 조건에서 수신 안테

나의 높은 지향성은 바람직하지 않은 특성이다. 이

에 따라 수신 안테나의 성능은 가능한 많은 방사 전

력을 수집할 수 있도록 넓은 유효 개구면(effective 
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aperture)를 가지도록 설계되어야 한다. 짧은 쌍극 

안테나의 유효 개구면은 동작 파장의 제곱에 비례한

다. 구체적인 예로 802.11b/a 무선랜 동작 주파수인 

2.4GHz, 5.3GHz 마이크로파용 쌍극형 안테나의 유

효 개구면은 각각 ~18cm2 및 ~4cm2 정도의 면적

이다. 반면에 보편적인 휴대용 광무선 통신 송수신 

광학계의 유효 개구면(렌즈 유효 면적)은 ~1cm2 정

도의 면적으로 제한된다. 즉 광무선 통신용 입력 광

학계는 마이크로파 무선통신 수신 안테나에 비교하

여 약 6~12dB 정도 수신 성능이 떨어진다. 

2. 간섭광 및 잡음 

가시광선 및 근적외선 대역은 태양, 백열전등, 형

광등 등에 의한 간섭광이 실내외 동작 환경에서 항

상 존재한다. <표 1>과 다음에 기술된 광무선 채널 

연구 결과에 의하면 간섭광에 의한 광무선 통신 수

신단 조도(irradiance)는 1Watt로 송출되는 신호 조

도보다 약 35dB 크다[5],[6]. 보다 현실적인 비교

를 위하여 광출력 전력을 10dBm으로 낮추는 경우 

간섭광 조도 대 신호 조도 비는 약 55dB로 광무선 

시스템의 성능에 심각한 영향을 준다. <표 1>은 간

섭광이 존재하는 환경에서의 수신 성능을 분석한 것

이다. 태양에 의한 간섭 광량은 대낮의 옥외 환경에

서 측정하였고, 형광등 간섭 광량은 5×6m2 넓이 실

내의 천정에 위치한 8개의 36Watt 형광등 아래 

2.2m에서 측정하였으며, 백열등 간섭 광량은 60 

Watt 백열등에서 1m 떨어진 지점에서 측정한 값이

다. 측정 시 사용된 광 필터는 저역 통과 필터로 

800nm 차단 파장을 가지며, 측정용 광검출기(PD)

는 0.85cm2 유효 개구면을 가지는 Si PD를 사용하

였다. <표 1>에서 직사 및 반사광의 차단율 차이는 

광필터의 입력 각도에 따른 대역 통과 특성에 기인

한다. 또한 백열등과 형광등의 필터 차단율 차이는 

백열등이 낮은 주파수 대역 광 출력량이 많음을 보

여주고 있다. 태양 간섭광의 세기는 전체 간섭량을 

결정하며 간섭광은 PD에 의하여 광무선 수신기의 

산탄 잡음(shot-noise)으로 변환되어 수신 감도를

결정하는 주 요인이다. 

간섭광의 파장 대역 특성은 태양광과 백열등의 

경우 각각 500nm, 1000nm 파장에 첨두치가 있는 

흑체 방사 스펙트럼 분포를 보이며, 백열등 스펙트

럼이 태양광에 비교하여 보다 완만하다. 이러한 특

성에 따라 백열등 간섭광은 차단 필터에 의한 간섭 

차단율이 낮다. 형광등은 발광 구조가 흑체 복사와 

다른 관계로 다른 간섭광들에 비교하여 긴 파장 대

역의 스펙트럼 성분이 적은 특성을 가진다.  <표 1>

에서 “간섭 대 신호 비”는 참고문헌[6]에서 계산된 
보편적인 실내 동작 환경에서의 광 신호 전력량인 

2.4µW에 기준하고 참고문헌[5]의 수신 조건에서 
계산된 PD에서의 간섭 대 신호 전류 비이며, 간섭광 

제거가 광무선 통신 수신기의 성능 향상에 핵심 요

소임을 보여주고 있다. 

인위적인 간섭원인 백열전등과 형광등은 구동 전

원(AC)의 특성에 의하여 진폭 변조된 간섭광을 방

사하며, 변조된 간섭광은 산탄 잡음 이외에 유색 잡

음(colored noise)을 수신단에 인가한다. 

백열등 간섭광에 의한 유색 잡음은 교류 전원 주

파수의 짝수 고조파, 즉 우리나라의 경우 120, 240, 

360Hz 등으로 구성되며, 잡음 존재 대역은 약 2kHz

이고, 2차 고조파 대 8차 고조파 잡음 비는 약 60dB

이다. 또한 백열등 간섭광에 의한 PD 전류 대 유색 

잡음 비율은 약 8.7배에 달한다. 즉 <표 1>의 간섭대 

신호 비율이 16~18배임을 감안하면 백열등에 의한 

낮은 주파수 유색 잡음치가 매우 큼을 알 수 있다. 

형광등은 방전관 점화식과 전자 점화식으로 구분

된다. 방전관 점화식 형광등(방전관형)에 의한 유색

잡음 스펙트럼은 구동 전원 주파수에 대한 모든 고

 

<표 1> 간섭광에 의한 PD 바이어스 전류 

간섭광 PD 전류 간섭 대 신호비(dB) 

필터링 
없음 
필터링

간섭 
차단율 

무필터 유필터 

직사 
태양광
5100µA 1000µA 5.1 35 28 

반사 
태양광

740µA 190µA 3.9 27 21 

백열등 84µA 56µA 1.5 18 16 

형광등 40µA 2nA 20 14 1.4 
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조파 잡음들이 존재하며, 잡음 존재 대역이 백열등

에 비하여 넓어 약 20kHz에 이르며, 100차 고조파

인 5kHz에서도 기본 주파수 잡음 전력밀도 대비 약 

50dB 작은 크기의 잡음 전력밀도 크기를 보인다. 

수신단 간섭광 차단 필터에 의한 방전관형 간섭광의 

차단율은 11~20이고, 유색 잡음 차단율은 4.7~8.9

에 이른다. 이는 형광등 간섭광의 시불변 조도와 시

변 조도의 발광 구조가 다르며, 간섭 차단 필터가 저

역 통과 특성임을 감안하면 시변 발광원의 파장이 

짧음을 의미한다. 전자 점화식 형광등(전자식)은 

20~40kHz의 구동 전원에 의하여 동작하는 관계로, 

방전관형에 비교하여 더욱 높은 주파수 대역인 

1.0MHz까지 유색 잡음이 존재하며, 방전관형이 가

지고 있는 낮은 주파수 대역 유색 잡음도 존재한다. 

동일한 전구를 사용하는 경우 전자식 형광등의 전체

적인 유색 잡음 전력량은 방전관식에 비교하여 3~4

배 낮은 값을 보인다. 

인위적 간섭광들에 의한 유색 잡음을 유발하는 

간섭의 수학적 모델이 정립되어 있으며, 간섭 모델

은 퓨리에 급수 형태를 가지고 이들 급수에 대한 진

폭 및 위상 계수들에 대한 95% 신뢰도 간격의 통계 

평균치들이 보고된 바 있다. 

3. 광 변복조 및 신호 검출 

높은 주파수로 인하여 경제적인 코히런트(co-

herent) 통신 시스템 구현이 매우 어려운 광통신에

서는 전통적으로 광원의 세기 변조(optical Inten-

sity Modulation: IM) 방식과 광검출 다이오드

(Photodiode: PD)를 이용한 광 세기 직접 검출

(Direct Detection: DD) 방식으로 신호를 변복조한

다. IM/DD 방식은 기간망 및 액세스망용 유선 광통

신 장치에 널리 적용되어 운용되고 있으며, IM/DD

를 위한 드라이버, 광원, 변조기, 광검출기 및 초단 

증폭기용 요소 기술들도 널리 상용화되어 현 시점에

서 가장 경제적인 시스템 구성이 가능하다. 따라서, 

IM/DD 방식은 고성능 저가격 시스템을 지향하는 

광무선 통신 시스템에서 우선적으로 검토되고 있는

변복조 방식이다.  

광 세기 변조는 LED/LD의 구동 전류원에 신호

를 실어 출력 광 진폭을 신호 파형으로 만드는 직접 

변조 방식, 일정한 광을 방사하는 LED/LD와 결합

된 전계효과 감쇄기(EAM)에 신호를 실어 간접 변

조하는 방식이 있다. 이들 중 직접 변조 방식은 동작 

성능 및 경제적인 원인으로 광무선 통신 시스템에 

적합한 방식으로 널리 연구되고 있다. 

IM/DD 방식을 전달함수로 모델링하면 입력 변수

로 신호 광 전력 세기 p(t) 및 RMS 잡음 전류 n(t) 그
리고 광 검출기 응답 특성이 포함된 채널 임펄스 응

답 h(t)로 표현할 수 있다. 이러한 경우 종속(출력)변
수는 y(t)는 h(t)와 p(t)의 컨볼루션 량에 잡음 전류 
n(t)가 합하여진 것이며 물리 단위는 전류이다. 여기
서 p(t)는 광 전력 세기이므로 Watt이며, n(t)는 Am-
pere, h(t)는 Ampere/Watt의 단위들을 가진다. 이
는 일반적인 선형 시스템의 전달함수 모델과 동일한 

것이다. 따라서 광 변복조기 전달 특성은 선형 시스

템 특성을 가진다. 

      ( ) ( ) ( ) ( )tntpthty +⊗=                    (1) 

(1)식을 퓨리에 변환하여 표현한 Y(w)는 채널 전

달 함수 H(w), 입력 신호 PSD P(w), 잡음 전류 스

펙트럼 N(w)로 구성된 1차 함수이다. IM/DD 시스

템 전달함수의 특징은 출력 전류가 입력 전력에 비

례하는 점이다. 즉 입력 전류의 제곱에 출력 전류 응

답이 비례하는 제곱형 검출기 특징을 가진다. 일반

적인 전자파 원거리 방사 특성에서, 안테나에 수신

되는 전류 및 전압에 대응될 수 있는 전기장 및 자기

장의 세기는 전파 거리에 반비례한다. 또한 전력량

은 전파거리의 제곱에 반비례하는 점을 감안하면, 

IM/DD 변복조 방식을 사용하는 광무선 채널의 전

파 감쇄는 전파 거리의 제곱에 비례한다. 따라서, 라

디오 및 초고주파를 사용하는 무선통신 채널의 감쇄 

특성에 비교하여, IM/DD를 사용하는 광무선 통신 

채널은 전파거리의 4제곱에 반비례하는 높은 감쇄 

특성을 가진다. 이러한 특성은 광무선 통신 시스템

의 통달거리를 짧게 하며, 송신 전력 요구량을 증가

시키는 주 요인으로 작용한다. 
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 링크 마진 설계 시 자주 사용하는 채널 경로 손

실(path loss)은 출력광 전력과 수신광 전력비를 말

하며, 데시벨 단위로 표기 시 전력비이므로 10을 로

그 계수로 사용한다. 데시벨 단위 채널 전달 함수는 

분모가 전류량인 관계로 20을 로그 계수로 사용한

다. 따라서 DC 채널 전달 함수 응답 H(0)은 경로 손

실에 PD 응답도를 곱하여 계산될 수 있다. 

광무선 통신 세기 변조 세부 방식들은 NRZ(Non 

Return to Zero) 혹은 RZ(Return to Zero) 신호 파

형의 “1”을 광 신호 방사, “0”을 광 신호 소거로 표현
하는 점멸방식(On-Off Keying: OOK), n개의 이진 

신호군을 2n개의 광 펄스 위치 시간으로 표현하는 

펄스 위치 변조 방식(Pulse Position Modulation: 

PPM), n개의 이진 신호군을 2n개의 광 펄스 위치 

시간 간격으로 표현하는 펄스 간격 변조 방식(Pulse 

Interval Modulation: PIM), PIM의 인식 펄스를 두 

가지로 한 DHPIM(Dual Head PIM), 특정된 주파수

의 정현파에 위상 변조(PSK), 진폭 변조(ASK) 등 

일반적인 디지털 통신 방식으로 변조한 후 이를 아

날로그 광원의 세기로 재 변조하는 부반송파 변조 

방식(Sub-Carrier Modulation: SCM) 등이 있다

((그림 4) 참조)[7]. 즉, 일반적인 통신 변조 방식들

이 SCM 변조 방식을 통하여 IM/DD 방식 광무선 통

신 변복조 방식으로 사용될 수 있다. 

이들 변복조 방식들 중 PPM 방식은 높은 에너

지 효율성으로 IrDA에서 표준 변복조 방식으로 사

용하고 있으며, 높은 사용 주파수로 인한 ISI 문제

들을 해결하기 위하여 등화기, 트렐리스 선로 부호

(Trellis Coded Modulation: TCM)와 비터비 알고

리듬에 기반한 최대 우도 신호열 검출 기법(Maximal 

Likehood Sequence Detection: MLSD)들이 연구

되었다[8],[9]. 이들 결과에서 채널 부호기와 TCM- 

PPM을 사용하는 시스템은 일반적인 PPM 방식에 

비교하여 약 6.3dB의 채널 이득이 확보됨을 보고하

고 있다. 단순성으로 인하여 유선 광통신에 널리 사

용되는 OOK 방식 연구 결과로 최소 평균 잔류 제곱 

오류(Minimum Mean Squared Error: MMSE) 기

준 최적 등화기에 의한 백색 잡음 증가 현상을 회피

할 수 있는 비선형 등화기인 zero forcing, 혹은 

MMSE 기준 DFE(Decision Feedback Equalizer)

을 채용한 50Mbps급 광무선 링크들에 대한 연구 

결과들이 발표되었다[10]. OOK 방식 50Mbps 광

무선 시제품은 단순한 DFE에 의하여 약 7dB의 채

널 이득이 확보됨을 발표하였으며, 이들 연구 결과

에서 10Mbps 이상의 광무선 통신 송수신기에는 ISI 

회피 대책이 필수적임을 보이고 있다[11]. 최근 

OOK 및 웨이브렛 신호 분석 그리고 신경회로 판정

기를 사용한 166Mbps급 확산형 링크 개발이 보고

되고 있다[12],[13]. OOK 방식은 단순성 및 주파

수 효율성으로 CDMA 등 새로운 신호 예측 및 검출 

기법들을 사용한 연구 결과들이 계속 보고되고 있

다. PIM 방식은 심볼 동기가 용이한 점 및 PPM에 

비하여 단위시간 당 정보 전달 효율이 높은 점(주파

수 효율성이 높은 점)에 착안하여 영국 쉐필드 할렘

(Sheffield Hallam) 대학 연구진을 중심으로 전송 

오류 특성, 신호 스펙트럼 분포 특성 등에 관한 기초 

연구들이 최근까지 보고되고 있으나 시제품 수준의 

연구 결과는 아직 보고된 바 없다[12],[14].  

OFDM 방식 무선랜에 대한 높은 관심 및 Open 

Lab 등 표준 CATV 신호 분배 전송에 적합한 SCM 

방식에서는 낮은 에너지 효율을 높일 수 있는 적응

형 직류 바이어스 전원 인가법, 적응형 코드 기법들

에 대한 기초 연구들이 보고되고 있으며, CATV 신

호 분배 시스템의 경우 한국전자통신연구원에서 “초
고속 광가입자망 기술 개발” 사업의 일환으로 개발
되어 2003년 광주 광산업단지에 시범 서비스를 실

시한 바 있다. 예리한 주파수 특성 조합이 가능한 

 

Frame 1 Frame 2 Frame 3 

Time

Ts 

Tb 

(그림 4) 광무선 통신용 광변조 방식 동작 예시 
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SCM 방식을 안전하게 광무선 통신에 이용하기 위

해서는 광원의 방출 광 전력 밀도를 낮추면서 전체 

광 전력량을 크게 할 수 있는 송신 광원이 필요하며 

이는 고출력 LED/LD에 확산기를 사용하여 실현 가

능하며, 홀로그램 기반 광 확산기 연구가 보고되고 

있다[15]. 효율적이고 저렴한 광 확산기 연구는 실

용적인(compact) 광무선 통신 시스템 구성을 위해 

꼭 필요한 부분이다. 최근 전기 조명보다 에너지 효

율성 및 내구력이 우수한 전자 조명과 결합된 광무

선 통신을 위한 타당성 연구들이 일본 학계 연구진

들에 의하여 보고되고 있다. 

4. IrDA 

IrDA는 현재 가장 널리 실용화된 표준 광무선 통

신 방식이다. IrDA는 적외선 대역인 850~900nm 

파장 대역을 사용하며, 짧은 거리의 무선 통신에 효

과적으로 조준하여 통신하는 “Point and Shoot” 방
식으로 동작한다. IrDA는 단순한 구조에 저가격, 은

밀성 등의 장점으로 PDA, 휴대폰, 노트북 PC 등에 

광범위하게 사용되며 최근 휴대폰을 이용한 전자 결

재 서비스(IrFM/IrMC), 전자 명함(vNamecard), 전

자 일정관리(vCalendar) 등의 서비스들로 일상 생

활에 널리 사용되고 있다. IrDA 표준 규격들은 

1993년 HP, IBM 등 150개 이상의 회사에 의하여 

결성된 동명의 단체에 의하여 표준화 되었다. 

2002년에 결성된 UFIR 연구 그룹에서는 100 

Mbps 이상 500Mbps 이하의 속도를 목표로 하는 

UFIR 규격을 제정중이며, 2004년 6월에 제안된 규

격들에 대한 최종 결정이 있을 예정이다. 제정될 

UFIR 규격에는 이전 규격들에 없었던 채널 부호기

를 사용한 오류 정정 기능, 눈에 안전한 레이저 광원 

사용 등 새로운 기능들이 도입될 예정이며 2005년 

초 규격을 확정할 예정이다[16]. 또한 UFIR를 사용

하며 고속 대규모 멀티미디어 데이터 전송에 적합한 

IrBurst 규격이 현재 제정중이며 휴대형 단말 등 동

료간(peer to peer) 통신이 가능하도록 제정될 예정

이다. 제정 진행 상황은 2003년 12월 제안될 규격 심

사들이 있었으며, 2004년 6월 확정될 예정이다[17]. 

IrDA 전체 규격은 신뢰성 있게 기본적인 연결 설

정 기능을 수행하는 IrLAP(Link Access Proto-

col), IrLAP 연결에서 다수의 응용 서비스 다중화 

정보들을 관리하는 IrLMP(Link Management Pro-

tocol), IrDA가 지원하는 서비스들에 대한 연결 관

리자들에 대한 참조 테이블 기능인 IAS(Informa-

tion Access Service), 호 연결 기능과 흐름 제어를 

담당하는 Tiny TP(Transport Protocol), 파일 등 

데이터 객체 전송 프로토콜인 IrOBEX(Object Ex-

change Protocol), 시리얼 및 병렬 포트 기능을 에

뮬레이션하여 이들을 이용하는 응용 서비스들이 변

경 없이 IR을 이용할 수 있도록 해주는 IrCOMM, 

802.3 이더넷 통신 기능을 에뮬레이션하는 IrLAN 

등 다수의 연결 제어 운용 관련 표준 프로토콜들로 

구성되어 있다. 이외에도 IrFM, IrBurst, vCalen-

dar, vNamecard 등 다수의 응용 프로토콜들이 제

정되어 있다. 이들 규격 중 물리 계층 규격에 대하여 

보다 상세히 기술한다. 

PHY 계층 규격인 IrPHY는 SIR, FIR, VFIR, AIR

로 구분되며 각각 115.2kbps, 575kbps~4Mbps, 

16Mbps 속도를 지원하며, SIR~VFIR은 점 대 점 

통신, AIR은 점 대 다점 통신, 즉 매체 제어 기능이 

필요한 통신 방식이다[18]. 이들 규격들의 최소 통

달 거리는 표준 구성에서 1m, 저전력 구성에서 

0.3m로 규정되어 있다. 점 대 점 방식용 광원의 시

야각(FOV)은 30도이며, 수신기 광 시야각은 15도

로 규정되어 있다. 광출력 규격은 단위 평면각 당 

100~500mW로 규정되어 있어, 앞에서 언급한 IEC/ 

ISO class-1 광안전성 규격을 넘어서는 광출력이 

가능하다. IrPHY용 선로 부호는 속도에 따라 115.2 

kbps까지는 신호 펄스 주기의 3/16 주기의 칩 펄스

를 사용하는 RZI 방식, 0.576~1.152Mbps에서는 

1/4 주기 RZI 방식, 4Mbps에서는 4-PPM 방식, 

16Mbps에서는 연접된 광펄스가 허용되지 않고, 연

속된 최대 13칩 주기 당 1개 이상의 광펄스가 존재

하는 RLL(Run-Length Limited) 선로 부호인 HHH 

(1, 13) 선로 부호들을 사용한다. 현재 제정된 PHY 

규격들은 광원으로 LED만을 사용하며, 채널 부호기/

복호기들이 없는 특징을 가진다. PHY의 논리적 담
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당 기능으로는 시작 및 종료 마크 생성, CRC 에러 

검출 및 CRC 정보 삽입, 프레임 내 데이터블록에서 

4개 이상 연접되는 “1”이 있는 경우 한 개의 “0” 삽
입, 수신 프레임 구성 블록 충실도 검사 및 판정 등

이 있다. 또한 현재 동작중인 송신기는 간략한 매체 

제어 기능용 SIP(Serial infrared Interaction Pulse) 

펄스파를 500ms 간격 주기로 1.6µs 동안 매체에 
방출하는 기능을 수행하여 두 개 이상의 송신기들이 

동시에 작동하는 상황을 회피할 수 있도록 한다

[19]. 따라서 IrDA PHY 규격은 일반적인 데이터 

통신 PHY 논리 기능 이외에 링크 계층 논리 기능들

이 일부 첨가된 특징을 가진다. 

IV. 국내외 산업 동향 

SKT, KTF 그리고 LG 텔레콤은 적외선 결제 표 

준 프로토콜인 IrFM를 기반으로 휴대폰 뱅킹 서비

스를 제공하며 오는 2005년까지는 30만 가맹점을 

유치하여 대중화시킬 계획이다. 산업자원부는 2003

년 시간 당 1,800대의 차량을 처리하는 톨게이트 자

동 요금 징수 시스템(ETCS)에 대한 국가 규격(KS)

으로 적외선 방식(IR)을 확정하였다. 또한 관련 국내 

표준 제정을 통한 산업 활성화를 꾀하고 이를 바탕

으로 중국, 동남아 등 국제 시장에 진출을 장려할 계

획이다. LG 전자 및 삼성전자는 캠코더 기능이 부가

된 휴대폰에 IrDA 인터페이스를 장착하여 유럽 지

역에 판매중이다. 광주과학기술원(K-JIST) 실험실 

벤처기업 밀리시스는 2003년 일본 오키(OKI)전기

회사와 차세대 초고속 광무선 통신 시스템을 공동 

개발하기로 계약하였다. 2002년 포커스테크놀러지

는 FSO(Free-Space Optics)형 무선광 전송기를 개

발하였으며 주력 제품인 “FC-시리즈”는 통달 거리 
약 2km, 속도 155Mbps 성능을 보유하고 있다. 2003

년 서울데이타통신은 한국과학기술정보원(KISTI) 

에 Gbps급 점 대 점 FSO 브리지를 구축하였다. 데

이콤은 2002년부터 무선광 전송 방식을 이용, 가입

자 구간을 광무선 통신기기로 대체한 인터넷 전용회

선 서비스를 제공하고 있다. 이러한 방식은 통신 관

로나 전주 가용성이 떨어지는 후발 통신사업자들에 

게는 매력적인 대안 기술이다. 

소니에서는 스피커의 연결선을 없앤 무선 홈시어

터(모델명 DAV-DS1000)를 출시하였다. 확산형 

광무선 통신기인 “DIAT(Digital Infrared Audio 
Transmission)”는 수신부와 송신부 사이에 방해물
이 있는 경우에도 음의 끊어짐과 신호의 왜곡 없이 

원음을 그대로 전송한다. 일본 JVC는 각각 1.25 

Gbps, 1.5Gbps 전송 용량의 HDTV 디코더와 HDTV 

디스플레이를 연결하는 광무선 링크 시제품을 개발

하여 2003년 및 2004년 CES에 전시 출품하였다. 

JVC는 이를 자사의 HDTV에 양산 적용할 계획이

다. 미국 애질런트사는 임베디드 시스템용 IrDA 프

로토콜 스택(OBEX, IrMC, IrLAP, LM-MUX, 

IrLMP-IAS, Tiny TP and IrComm)들을 개발하여 

25,000달러에 판매하고 있으며, 미국 Clarinet 

Systems은 의사가 휴대하는 IrDA 기반 PDA를 통

하여 환자 검진 데이터를 취합 관리하는 “Patient-
Keeper” 시스템을 개발 판매중이다. JVC, IBM, 
Spectrix 사는 1990년대 말 1~10Mbps급 확산형 

광무선랜 시스템을 개발하여 상용화 한 바 있으나, 

무선랜 기기들이 시장을 선점함에 따라 경쟁에 실패

하여 도태되었다. 

V. 발전 전망 및 결론 

광무선 통신 기술은 1978년도 처음으로 그 개념

이 제안된 이래 많은 연구들이 수행되었다. 이들 연

구 결과를 바탕으로 저속 광무선 통신 기술인 IrDA

는 휴대 전화, PDA 등의 근거리 통신 수단으로 실

용화되어 널리 이용되고 있다. 한편 광대역 광무선 

통신은 광무선 채널 거리의 제곱에 반비례하는 높은 

감쇄 특성, 낮은 안테나 이득, 수신 전력의 제곱에 

비례하는 신호 대 잡음 특성, 강력한 간섭광 영향, 

상대적으로 고가인 고성능 광 부품, 보완 및 경쟁 관

계인 무선통신 수단의 급격한 발달 등으로 인하여 

아직까지 실험실 연구 단계에 머무르고 있다. 

사회ㆍ경제적 파급 효과가 큰 첨단 통신 서비스

인 3D 전자 게임, e-learning, virtual-reality 기반 

전자 상거래, 통신ㆍ방송 융합형 고해상도 멀티미디
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어, IP 기반 차세대 유무선 통합 전화와 같은 기술들

은 미래 통신 시장 및 IT 산업을 견인할 원동력이다. 

미래 생활 공간은 위치, 방범, 생화학, 건강, 행위 등 

각종 센서들이 주변 상황을 인지하고 이들 정보들이 

처리되는 안전하고 쾌적한 생활환경으로 발전할 것

이다. 미래 산업 현장은 보다 다양한 각종 공정 제

어, 안전 제어, 환경 제어용 센서들이 장착되어 효율

적이고 안전한 생산 환경을 제공할 것이다. 미래 자

동차, 항공기 그리고 선박들은 상호 작용에 의하여 

진화 가능한 유기적인 조직체로 발전할 것이다. 미

래 전장 환경은 앞서 언급된 모든 기능들이 동적으

로 포설되고 기능하여 침략을 방어하고 기능이 다하

면 소멸되는 무인 자동화 체제로 발전할 것이다. 유

무선통신 방식에 관계없이 광파는 ~700THz 이상

의 무제한적인 주파수 자원을 가지고 있다. 현재 각

종 무선통신 방식들이 이용하는 초고주파 대역은 자

원 이용도가 포화 상태에 달하고 있어 새로운 광대

역 통신에 필요한 전용대역 확보는 매우 어려운 실

정이다. 이에 따라, 미래 광대역 통신망은 유선망이 

유기체의 신경망처럼 높은 밀도로 분포하고, 편리한 

망 접근성을 위하여 사용자 부근의 최종 수 미터 영

역이 무선화되는 방향으로 발전될 것이다. 수 미터 

이내의 짧은 무선 영역에서는 고밀도 광대역 접속을 

위하여 전송파 상호 간섭을 최소화하기 위한 기술이 

매우 중요하다. 따라서 현재 문제가 되고 있는 광무

선 통신의 짧은 통달 거리 특성은 미래 광대역 통신 

환경에서는 장점으로 작용하게 된다. 또한 높은 주

파수로 인하여 광파가 가지는 광대역성은 대중화된

(정보 밀도가 높은) Gbps급 무선 접속을 실현하는 

데 필수적인 성질이다. 앞에서 언급된 각종 센서 기

능들은 현재에도 많은 부분들이 광을 통하여 계측된

다. 일례로 생화학 분야의 분광기, 대기 중의 먼지 

농도 측정, 실내 생명체 검출 등은 현재도 주로 광 

센서들이 담당하고 있는 분야이다. 따라서, 광무선 

통신에서 통신 매체로 사용되는 광을 센싱 용도로 

재활용하는 것은 자연스런 발상이며, 이들 각종 센

싱 기능이 부가된 광무선 통신기는 미래 가정, 공장, 

이동체 등의 옥내 전송용으로 활용되며, 대외적으로

는 유비쿼터스 통신을 실현하는 광대역 통합망의 최

종점으로 작용할 것이다. 

그러나 광대역 광무선 통신에 대한 범세계적 연

구 결과들은 무선통신에 비교하여 미미한 수준이다. 

일례로 광무선 채널 모델링에 사용된 측정 데이터는 

유사한 무선 채널 모델링에 비교하여 1,000배 적은 

규모이며, 무선통신에서 대중화된 채널 부호기에 대

한 연구는 현재 시작 단계이다. 따라서, 많은 응용 

분야 및 사회적 파급력을 가진 광대역 광무선 통신 

기술의 확보를 위해서는 언급된 문제점들을 극복하

기 위한 연구가 조속히 활성화 되어야 한다. 
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