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요   약

본 논문에서는 가시광 통신의 광원으로 사용되는 백색 LED (Light Emitting Diode)의 변조 대역폭 확장을 위

해 송신단에 전치 등화기 회로를 설계하였다. 또한 청색 광 필터를 이용하여 백색 LED의 주파수 응답을 저해하

는 황색 형광물질의 영향을 제거하였고 이로 인해 발생하는 신호 세기의 저하를 광학 설계를 통해 극복하였다. 이 

시스템을 통해 백색 LED의 변조 대역폭을 결정하는 3 dB 대역폭을 3 MHz에서 25 MHz이상으로 향상 시켰으며 

광학 설계를 통해 추가적인 신호 세기를 확보하여 전송 거리를 증가시켰다. 통신 성능 확인을 위해 LED에 

NRZ-OOK (신호를 변조시켜 전송하여, APD (Avalanche Photo Diode)를 통하여 수신하였고 이를 CSA 

(Communication System Analyzer)와 RFSA (Radio Frequency Spectrum Analyzer)를 통해 분석하였다. 이를 통

해 전치 등화기와 광학 설계를 이용하여 전송거리 4.5 m에서 30 Mbps, 1.5 m에서 50 Mbps의 신호 전송이 가능

함을 실험적으로 검증하였다.
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ABSTRACT

In this paper, we design the pre-equalizer of transmitter circuit in order to enhancement modulation bandwidth 

of white LED which is light source of VLC (Visible Light Communication). Also, we eliminate yellow light 

component by optical filtering which mitigate frequency response of white LED. Power loss by optical filtering 

is overcome by using convex lens. By applying proposed system, 3 dB bandwidth deciding modulation 

bandwidth of white LED increases from 3 MHz to more than 25 MHz and the transmission distance increases 

by optical design which secure additional signal power. We optically modulate NRZ-OOK signal to LED and 

receive light signal using APD. We analyze received data using CSA and RFSA. As a result, we experimently 

demonstrate the possibility that transmits NRZ-OOK signal up to 30 Mbps in 4.5 m, 50 Mbps in 1.5 m through 

the pre-equalizer and optical design.
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Fig. 1. Frequency response of white LED, HPF and 
proposed system

Fig. 2. LED driving circuit in order to improve frequency 
response

Parameters Values

LED drive current 

Pre-Equalizer         

Bias-Tee     

3 dB Bandwidth 

of Avalanche 

Photo Diode

  when   

Photo Sensitivity 

of Avalanche 

Photo Diode

  at 

표 1. 실험 매개변수
Table 1. Experimental Parameters 

Ⅰ. 서  론

최근 에너지 절약에 대한 관심이 높아짐에 따라 높

은 효율과 긴 수명을 갖는 Light Emitting Diode 

(LED)가 조명으로 각광 받고 있다. 이는 기존의 조명

과 달리 반도체 기반 광원으로 상대적으로 높은 주파

수 응답을 가질 수 있기 때문에 조명뿐만 아니라 데이

터 전송이 동시에 가능하다는 장점을 가지고 있다
[1]. 

따라서 이를 이용한 LED기반 무선 가시광 통신에 대

한 연구가 진행되어 왔다
[2-4]. 조명용으로 쓰이는 백색 

LED는 적색, 청색, 녹색 광원이 합쳐져 빛을 내는 

RGB LED와 형광물질을 광원에 도포하는 LED로 나

뉜다. 이 중에서 형광물질이 도포된 LED는 회로의 복

잡도와 발광 효율에 있어 RGB LED보다 가시광 통신

에 있어서 적합하다
[5]. 형광물질이 도포된 LED는 기

존 광원인 형광등, 백열등에 비해 주파수 응답이 높으

나 변조 대역폭을 결정하는 3 dB 대역폭이 3 MHz 이

하로 제한되어 있어 고속 데이터 전송의 한계로 작용

해 왔다
[6]. 이는 LED 소자의 특성뿐만 아니라 황색 

형광물질에 의해 발생하는 것으로써, 수신단에 청색 

광 필터를 사용하거나 시스템의 송, 수신단 구동 회로

에 등화기를 구현함으로써 성능 개선이 가능하다
[7]. 

본 논문에서는 송신단의 구동 회로에 전치등화기를 

구현하고 수신단에 청색 광 필터를 사용하여 LED의 

주파수 응답의 한계를 극복한다. 또한, 청색 광 필터

로 인한 광량의 저하를 광학 설계를 통해 극복하여 전

송 거리를 확보한다. 그 결과 그림 1과 같이 3 dB 대

역폭을 25 MHz까지 확장하였으며. 이를 통해 30 

Mbps의 None Return to Zero-On Off Keing 

(NRZ-OOK)신호를 4.5 m에서, 50 Mbps의 

NRZ-OOK 신호를 1.5 m에서 전송하여 Forward 

Error Correction (FEC)의 기준인 BER≤× 

을 만족하였다[8].

Ⅱ. 본  론

2.1 LED 구동회로 

전류 구동 방식의 LED로 조명과 통신의 역할을 동

시에 수행하기 위해서는 밝기 제어와 신호 인가가 모

두 가능해야 한다. 그러므로 LED에 신호를 변조하기 

위해서는 밝기 제어를 위한 직류 전류와 신호를 동시

에 인가 할 수 있는 bias-tee 구조가 필요하다. 이 때, 

직류 전류는 최대의 신호를 왜곡 없이 확보하기 위해 

동작 지점을 LED의 L-I 곡선의 선형구간 내에 위치 

시켜야한다. 또한, 신호의 세기는 LED의 선형 구간을 

벗어나지 않는 범위에서 동작 하여야 한다. 이를 위한 

LED 전단의 bias-tee 구조는 그림 2와 같다.

그림 2 equalizer 부분에서 볼 수 있듯이 LED 구동 

회로는 High-Pass Filter (HPF)와 반전 증폭기로 구성 

된다. LED에서 송신하는 신호의 주파수 응답을 균일

하게 하기 위해 청색 광 필터를 통과하여 수신된 LED
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(a)

                      
SRx : receiving area of APD
Sconvex : receiving area of convex lens

(b)

Fig. 3. (a) Receiving area of VLC without convex lens 
and (b) Optical design for light concentration based on 
convex lens

의 주파수 응답을 측정하고 HPF가 주파수 응답 기울

기의 역에 해당하는 값을 갖도록 설계하였다. 이 회로

의 주파수 응답 특성은 그림 1의 response of HPF와 

같다. 신호가 HPF를 통과하는 과정에서 생기는 주파

수 영역에서의 신호 감쇄를 보상하고 LED에 인가 가

능한 신호 세기의 크기를 최적화하기 위해 반전 증폭

기를 설계 한다. 이 때, HPF의 전달 함수와 그 기울기

의 전달 함수는 다음과 같다.

  

 
(1)

                               


′ 

 


  
 (2)

                                  

에 따라 의 값이 증가하면 저주파 대역의 

주파수 응답이 감소하고, 
′에 따라 의 값이 

증가하면 저주파 대역의 주파수 응답의 기울기가 감

소한다. 이를 기반으로 전치 등화기의 주파수 응답이 

실험적으로 측정된 LED주파수 응답의 값과 기울기의 

음의 값이 되도록  값을 설정한다. 또한, LED

의 주파수 응답에서 저주파 대역 신호 성분이 가장 큰 

신호 성분과 3 dB 이상 차이 나는 것을 방지하기 위

해 를 가상 접지 역할을 하는 반전 입력 단자에 연

결 하여 저주파 대역에 영점을 설정한다. 

Bias-tee는 LED를 구동 및 밝기 제어를 위한 전압

과 신호를 동시에 전송할 수 있도록 한다. 그림 2는 

캐패시터를 달아 원하지 않는 직류 성분을 차단하며, 

구동 및 밝기 제어를 위한 전압이 인가되는 부분에는 

인덕터를 달아 원하지 않는 교류 신호를 제어 한다. 

이 때, bias-tee의 회로 또한 HPF와 유사한 특성을 보

이며 이는 다음과 같이 표현 된다.

 
 



 


(3)

  

위 식에서 볼 수 있듯이 는 HPF의 특성을 가

지며 저주파 대역에서 추가적인 신호 손실이 발생된

다. 전치등화기 외의 추가적인 손실을 막기 위해 매우 

높은 와값을 사용하여 3 dB 지점을 최대한 저주

파 대역 근처에 위치하도록 설정한다. 

2.2 광학 설계

백색 LED는 도포된 황색 형광 물질의 특성에 의하

여 주파수 응답이 낮아진다[7]. 그러므로 광수신기에 

신호가 수신되기 전 450 nm 대역의 청색 광 필터를 

통하여 황색 형광 물질의 영향을 제거 한 후 수신하여 

가시광 통신 시스템의 주파수 응답 속도 향상을 기대

할 수 있다. 이 때, 450 nm 대역이외의 신호는 광 필

터를 통과할 수 없으므로 수신기에 입사되는 광량이 

감소하게 되어 수신 감도를 만족하지 못하고 신호의 

세기 또한 감소한다. 그러므로 광량확보를 위한 광학 

설계가 요구된다. 수신기를 볼록 렌즈의 초점 거리에 

위치 시켜 볼록 렌즈의 표면적에 해당하는 만큼의 광

량을 추가적으로 확보하였으며, 이는 수신기의 단면적

에 비해 넓은 영역을 가지게 되므로, 추가 광량에 따

른 신호 세기 확보가 가능하다. 

Ⅲ. 실  험 

3.1 실험 환경 

전치등화기와 광학 설계를 기반으로 한 가시광 통

신 전송 실험 환경은 그림 4와 같다. 신호 발생기로부

터 생성된 NRZ-OOK신호는 LED 구동 회로를 거쳐 

LED에서 변조 되며, 무선 채널을 통해 볼록 렌즈와 

청색 광 필터를 거쳐 APD를 통해 수신한다. 전치 등

화기와 광학 설계를 통해 응답 속도 및 전송 거리의 

개선 여부를 Radio Frequency Spectrum Analyzer 

(RFSA)와 Communication System Analyzer (CSA)

로 확인하였으며, 수신된 신호는 각각 주파수와 시간 

측면에서 분석을 진행하였다. 
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(a)

(b)

Fig. 4. Experimental setup for verifying proposed system 
(a) block diagram of proposed system (b) experimental 
environment

Fig. 5. Eye pattern of VLC link based on proposed 
pre-equalizer when transmission distance is 1.5 m and data 
rate is (a) 30 Mbps and (b) 50 Mbps, respectively 

Fig. 6. Measured Q-factor and SNR performance variation 
according to transmission distance and optical design. 
Transmission distance is (a) 20 cm ~120 cm and (b) 0 cm 
~ 500 cm

3.2 실험 결과

상용화된 백색 LED의 3 dB 대역폭은 3 MHz로 이

하로 나타나며 고속 전송 시스템의 제한 요소로 이를 

통해 작용한다.                             

따라서 본 논문에서는 제안된 전치 등화기와 청색 

광 필터를 사용한 가시광 통신 시스템의 주파수 응답

을 그림 1과 같이 25 MHz 이상으로 향상시켰다. 제

안된 가시광 통신 시스템의 실험적 검증을 위해 1.5 m 

거리에서 30 Mbps 와  50 Mbps NRZ-OOK 신호를 

전송하였으며 이 때, 광학 설계를 통해 최적화된 eye 

pattern은 그림 5와 같다. CSA로 통신 성능을 확인한 

결과,  수신된 30 Mbps NRZ-OOK신호의 Signal to 

Noise Ratio (SNR)은 23.4 dB, Q-factor는 6.3이었으

며, 50 Mbps 의 경우 SNR은 13.5 dB, Q-factor는 5.3

으로 두 신호 모두 통신 가능 기준인 FEC limit인 

BER≤×을 만족하였다[8-9]. 하지만 50 Mbps 

NRZ-OOK 신호의 경우 가시광 통신 시스템의 주파

수 응답의 한계로 고주파 신호가 저하되어 30 Mbps 

NRZ-OOK 신호보다 timing jitter 및 intensity noise

의 영향이 크게 나타나 상대적으로 낮은 통신 품질을 

가짐을 eye pattern을 통해 확인하였다. 30 Mbps 의 

NRZ-OOK 신호 전송 시 광학 설계 및 전송 거리에 

따른 통신 성능은 그림 6과 같다. 먼저 청색 광 필터

만 사용 하였을 경우에는 광량의 저하로 신호 세기가 

감소하여 그림 6(a)의 그래프와 같이 전송 거리 30 cm 

이상에서 FEC limit를 만족하는 Q-factor인 2.9 이상

을 만족하지 못하였다
[8-9]. 이를 보완하기 위해 볼록 

렌즈로 광량을 확보 하였을 경우 전송 거리 30 cm 에

서 추가적으로 14 dB의 SNR을 확보할 수 있었으며 

이를 통해 전송 가능 거리가 120 cm 까지 증가하였

다. 볼록 렌즈와 광 수신기 사이에 초점 거리를 확보

하여 집광 할 경우 추가적인 이득에 의한 전송 거리가 

최대 5 m 까지 가능함을 그림 6(b)로부터 확인할 수 

있다. 전송 거리가 150 cm 이하일 경우, 과도한 광량

으로 인하여 광 수신기의 비선형 영역에 도달하게 되

며, 그에 따른 성능 열화가 발생함을 확인하였으나 안

정적 통신이 가능함을 알 수 있다.  

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 전치 등화기와 청색 광 필터를 통해 

백색 LED의 물리적 3 dB 대역폭을 3 MHz에서 25 

MHz이상으로 향상시켰고 최대 50 Mbps의 

NRZ-OOK 신호 전송이 가능함을 보였다. 이로 인해 

가시광 통신을 통한 고속 데이터 전송의 가능성을 보

였다. 볼록 렌즈를 통한 광학 설계로 청색 광 필터의 

영향과 송신 거리 증가에 따른 신호 세기 감소를 보완

하여 최대 5 m에서 전송이 가능함을 실험적으로 검증

하였다. 또한, 본 논문의 전치 등화기 설계의 한계점

으로 작용한 HPF와 증폭기의 고주파 대역 성능 열화

를 해결한다면 LED의 3 dB 대역폭을 추가적으로 확

장 할 수 있을 것이다. 본 논문의 결과 전치 등화기 및 

광학 설계를 통해 개선된 전송 용량과 전송 거리로 보

다 넓은 분야에서 가시광 통신이 응용이 가능할 것으
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로 기대된다.
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