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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 인광물질을 포함하는 조명용 백색 LED를 이용한 가시광 통신 시스템의 변조 대역폭을 늘리기 위한  등화기를 설계하고 실험적으로 결과를 보였다. 등화기의 성능을 분석하기 위한 해석적 방법으로 회로 시뮬레이터인 PSpice를 이용하였다. 등화기는 저항과 커패시터를 이용한 수동필터와 증폭기를 이용한 능동필터의 조합으로 구성하였다. 등화기를 수신단에 적용함으로써 3.5 MHz 부근의 인광성 백색 LED 변조 대역폭이 청색 광학필터를 사용하지 않고도 25 MHz 까지 확장되었다. 상용화된 라운드형 백색 LED 1개와 PIN형 광 다이오드 1개를 이용하여 구현한 가시광 통신 시스템에서 진폭편이변조 방식으로 변조된 LED의 가시광 신호는 1미터 거리에서 35 Mbit/s 데이터 전송률을 보였다. 이때의 비트 에러율은 7.6×10-4이었으며 이는 순방향 오류 정정의 한계인 3.8×10-3 이하를 만족하였다. 

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, a commercial phosphorescent white light-emitting diode (WLED) visible light communication (VLC) system with an equalization circuit to achieve the high modulation bandwidth was designed and demonstrated. An analytical method to examine the performance of the equalizer was carried out using a general circuit-simulator, PSpice. The equalization circuit was composed of two passive filters with resisters and a capacitor and an active filter with an op-amp. Utilizing our post-equalization technology, the ∼3.5 MHz bandwidth of phosphor WLED could be extended to ∼25 MHz without using an optical blue-filter. In this VLC system with a single round-type WLED and a single PIN photo-diode, ASK data transmission up to 35 Mbps at a 1m free space distance was obtained. The resulting bit-error-rate was 7.6×10-4, which is less than the forward error correction (FEC) limit of 3.8×10-3.
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      1. 서 론
      백색 발광 다이오드 (White light-emitting diode: WLED)는 조명과 통신을 위해 동시에 사용할 수 있는 이상적인 광원이다. 조명으로써 WLED는 높은 광 출력과 긴 수명, 그리고 저가격화에 의해서 이미 백열등이나 형광등 시장을 잠식하고 있는 추세이다. 한편 반도체 소자로서 디지털 변조가 가능한 LED는 가시광을 이용한 무선 통신을 구현할 수 있으므로 많은 연구가 진행 중이다[1]-[3]. 백색 LED는 청색 LED와 황색 인광물질인 인(Phosphor)을 이용하는 방법, 자외선 LED와 RGB 형광물질을 이용하는 방법, 그리고 적색, 녹색, 청색 LED 칩을 하나의 패키지로 구성해서 삼원색을 합하는 방법 등이 있다. 가시광 통신의 관점에서는 LED 구조가 상대적으로 복잡하지 않고 저가격화가 가능한 청색 LED와 황색 형광물질을 이용한 백색 LED가 유리한다[4][5]. 그러나 이 LED의 3 dB 대역폭은 수 MHz로 매우 낮기 때문에 차단 주파수를 높여 고속 통신을 하기 위한 다양한 방법들이 제안되었다. 수신단의 광 다이오드 전면에 청색 필터를 적용하여 황색 인의 느린 반응을 제거하거나 송신단 또는 수신단에 등화기를 첨가하는 것이 대표적이다[6][7]. 통신 속도를 높이기 위해서 DMT 변조 (Discrete multitone modulation)[8], MIMO (Multi-input multi-out-put)-OFDM (Orthogonal frequency division multiplexing)[9], 파장분할다중화 (Wavelength division multiplexing: WDM)[10] 등이 사용되고 있다.

      본 논문에서는 상용화된 저가형 백색 LED와 PIN 형 광 다이오드를 이용하여 전력선 모뎀과 연동할 수 있는 넓은 대역폭을 가지는 가시광 통신 송신부와 수신부를 설계하고 PSpice로 해석하였다. PIN 형 광 다이오드 대신 애버런치 광 다이오드 (Avalanche photodiode)를 사용할 경우 내부 광 이득이 높아 수신기의 신호 대 잡음비 향상을 기대할 수 있지만, 애버런치 광 다이오드는 가격이 PIN 광 다이오드보다 훨씬 고가이므로 수신기의 비용이 증가하고 수 십 볼트 이상의 높은 역 바이어스 전압을 인가해야 하는 문제가 있으므로 실내 조명용 LED를 이용한 가시광 통신에는 PIN형 광 다이오드가 적합할 것이다.  

      조명용 LED의 전류공급을 위한 DC 바이어스와 광량 조절 기능과 통신을 위한 변조 신호를 동시에 LED에 인가하기 위하여 주로 고가의 마이크로웨이브 부품인 바이어스 티 (Bias-T)를 이용하고 있다. 그러나, 본 연구에서는 수동소자인 인덕터와 커패시터만으로 구현하여 충분한 성능을 발휘함을 보였다. 수신단에는 수동 고역통과 필터와 능동 필터를 조합한 등화기를 적용하여 청색필터를 적용하지 않고도 35 Mbps 데이터 통신이 가능함을 보였다. LED 조명이 전력선 인프라를 이용한 전력선 모뎀과 연동될 수 있음을 고려할 때 가시광 송수신 모듈을 간단한 회로와 저 가격화된 모듈로 구현할 수 있음을 제시하였다. 

    

    

  
    
      2. 회로설계 및 해석
      Figure 1 (a)는 출력 전류가 250 mA인 BUF634를 이용하여 구현한 가시광 통신 송신부의 회로도이다. BUF634의 1번 핀에 저항 (R_BW)을 이용하여 역방향 바이어스 전압을 인가하면 소자의 대역폭을 최대 180 MHz까지 확장해서 사용할 수 있다. 벌크형 수동소자인 인덕터 L과 커패시터 C2를 이용하여 LED에 일정한 전류가 공급될 수 있는 DC 바이어스 회로가 추가되어 있다. PSpice로 해석한 주파수 응답 특성은 Figure 1 (b)와 같다. DC 바이어스 회로 직전에서의 3 dB 대역폭은 BUF634의 대역폭과 거의 일치한다. DC 바이어스 회로를 통과 한 후의 주파수 응답은 200 kHz 이하의 저주파 대역을 제외한 구간에서는 거의 일치함을 보인다. 그러므로 GHz 영역의 대역폭을 요구하지 않는다면 고가의 마이크로파 부품인 bias-T를 사용할 필요는 없다. 본 연구에서는 DC 바이어스 회로를 위해 L=2.6 mH (at 1kHz, radial type)와 C2=150 nF (at 1kHz, polyester film)을 사용하였다. 본 연구에 사용한 WLED (HB10P, 3900mcd @20mA, Ningbo Bright)의 차단 주파수는 3.5 MHz 로 측정되었으므로 설계된 송신기는 백색 LED의 변조 대역폭을 충분히 수용할 수 있다. 

      
        
        

        Figure 1: 
				
        

        
          VLC transmitter. (a) Schematic with DC bias circuit and (b) Calculated frequency response
        
        

        

      

      Figure 2 (a)는 가시광 통신을 위한 수신기 회로이다. 이득대역폭 곱이 3.9 GHz인 OPA847을 이용하여 구현된 트랜스 임피던스 수신회로는 전치증폭기 역할을 한다. 트랜스 임피던스 이득은 Rf 저항값에 의존한다. 바로 뒷단에는 WLED의 변조 대역폭을 늘리기 위해 저주파 영역의 이득을 억제하고 고주파 영역의 이득을 보상해 줄 수 있는 등화기 회로가 연결되어 있다. 

      
        
        

        Figure 2: 
				
        

        
          VLC receiver. (a) pre-amplifier and (b) equalization circuit composed of passive and active high-pass filters
        
        

        

      

      저항과 커패시터를 이용한 수동 필터와 op-amp를 이용한 능동필터로 구성된 등화기 회로는 Figure 2 (b)와 같으며 수신기 설계에 사용된 파라미터는 Table 1에서 보여주고 있다. 첫째 단은 Re1과 Ce1의 병렬회로와 부하저항 RL1으로 구성되어 있다. 이는 수동 등화기로서 고역통과 필터의 역할을 하며 저주파 영역의 이득을 제한하며, 주파수 응답 함수는 Equation (1)과 같다. Re1을 이용하여 저주파수 영역의 이득을 제어할 수 있고 Ce1을 이용하여 주파수 응답함수의 기울기를 조절할 수 있다. 

      
        Table 1:  
				
        

        
          Parameters and values of VLC receiver circuit
        
        

      

      
        
          
            	parameters
            	values
          

        
        
          	Transimpedance gain
Feedback capacitor
Equalization circuit
          	Rf=2kΩ
Cf=1pF
Re1=560Ω,Cel=27pF,Re2=1-10kΩ,
Ce2=10pF,RL1=2kΩ,Re3=560Ω,
Ce3=27pF, RL2=2kΩ, Ref=1-10k
Ω, Cef=1pF
        

        
          	Capacitor of PD 
          	Cp=1pF
        

        
          	Spectral sensitivity of PD 
          	0.62A/W @870nm
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      두 번째 회로는 증폭기인 OPA656로 이루어진 능동필터이며 Ref 에 의해 신호증폭이 이루어지고, Re2와 Ce2에 의해서 필터 응답 특성이 결정된다. 주파수 응답함수는 Equation (2)로 주어진다. Ce2가 0일 경우 비반전 증폭기와 동일한 주파수 응답특성을 보인다. 마지막 회로는 첫 번째 단과 동일한 구조의 수동 필터로서 최종 신호의 주파수와 이득 조율을 위한 등화기 역할을 한다.
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      Figure 3은 Figure 2 (b) 등화기 회로의 주파수 응답특성을 계산한 결과이다. Ce2를 특정한 값으로 고정하여 두고 (여기서는 10pF) Re2를 변화시키면 Figure 3 (a)와 같이 저항이 커짐에 따라 저주파 영역의 이득이 감소하지만 차단 주파수는 큰 변화가 없다. 만약 Re2를 2kΩ으로 고정하고 Ce2를 가변하면 Figure 3 (b)와 같이 저주파 영역의 이득 변화 없이 기울기와 차단 주파수 조절이 가능함을 알 수 있다. 그러므로 능동필터의 Re2와 Ce2를 이용하여 WLED의 변조 대역폭을 조절할 수 있는 능동 등화기로서 이용할 수 있다.

      
        
        

        Figure 3: 
				
        

        
          Frequency response of equalization circuit according to the change in (a) resistance Re2 and (b) capacitor Ce2
        
        

        

      

      Figure 4는 Table 1에 제시된 파라미터 값을 이용하여 설계한 등화기를 적용한 수신기의 전체 주파수 응답특성을 등화기를 적용하지 않았을 때와 비교한 그래프이다. 등화기를 적용하지 않았을 때의 응답 신호 특성은 점선으로 표시되어 있으며 차단 주파수는 18 MHz 영역에 형성되었다. 전치 증폭기 뒷단에 등화기를 적용한 후의 주파수 응답특성은 실선과 같으며 3 dB 대역폭은 80 MHz 부근까지 확장됨을 볼 수 있다.

      
        
        

        Figure 4: 
				
        

        
          Frequency response of receiver system using equalization circuit
        
        

        

      

      수신기의 성능을 보기 위한 입력신호에 대한 출력신호의 시뮬레이션 결과는 Figure 5에서 보여준다. 수신기 입력단에 50mV 신호 크기를 가진 40 MHz의 구형파가 인가되었을 때 등화기 전후에서의 파형을 통해 시스템의 응답 특성이 개선되었음을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Figure 5: 
				
        

        
          System response to 40 MHz square wave calculated by PSpice
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 실험결과 및 고찰
      Figure 6 (a)는 WLED의 변조 대역폭을 개선하기 위해 설계된 능동필터의 등화기 성능을 보기 위한 회로 구성도이다. 시스템의 대역폭은 정현파를 발생하는 신호 발생기의 주파수를 가변하여 WLED를 변조하고, 광 다이오드에서 검출된 신호가 수신기 회로에서 전기적으로 변화될 때 그 파형의 진폭을 오실로스코프로 측정하여 비교하는 방법을 사용하였다[7]. Figure 6 (b)는 제작된 VLC 시스템의 실험 장치도의 사진이다. 송수신기간 거리는 1 m이며 렌즈는 집광기의 역할을 한다.

      
        
        

        Figure 6: 
				
        

        
          Experimental setup for measuring the bandwidth of VLC system (a) Block diagram and (b) photograph
        
        

        

      

      WLED 기반 VLC 시스템의 주파수 응답특성을 실험한 결과는 Figure 7에서 보여준다. 수신단의 트랜스임피던스 증폭기만 거친 경우 차단 주파수는 6 MHz 근처에 나타난다. 사용한 WLED의 3 dB 대역폭은 3.5 MHz로 측정되었지만 전치 증폭기를 거치면서 병렬 연결된 피드백 저항과 커패시터의 영향으로 차단주파수가 높은 곳에 형성되었다. 그러나 WLED에 포함된 인광물질의 느린 반응시간은 주파수가 증가함에 따라 시스템의 응답 특성을 급격히 떨어진다. 등화기를 통과한 신호는 차단 주파수 이후의 대역에서고역 통과 필터로 인해 손실을 보상받기 때문에 높은 주파수에서도 이득을 일정하게 유지할 수 있다. 등화기로 인하여 변조 대역폭이 25 MHz 까지 넓어졌음을 확인할 수 있다. 25 MHz 이 후의 주파수에서는 등화기 사용전과 동일한 기울기로 이득곡선이 급격히 감소하고 있으며 이는 황색 인광물질에 의한 WLED 응답속도의 한계를 보여준다.

      
        
        

        Figure 7: 
				
        

        
          Measured frequency response to WLED VLC system with and without equalizer
        
        

        

      

      Figure 8은 PRBS (Pseudo-random Bit Sequence)-9 (2-9-1) ASK 데이터 스트림으로 WLED를 변조했을 때 등화기 유뮤에 대한 아이패턴 (Eye pattern)을 비교한 것이다. 등화기를 사용하지 않은 경우 10 Mbit/s의 비트율에서도 Figure 8 (a)와 같이 파형이 왜곡되고 있다. 등화기를 이용하면 Figure 8 (b)와 같이 35 Mbit/s에서도 분명한 아이패턴을 얻을 수 있다. 이때 수신된 신호의 신호 대 잡음 비는 10.5 dB 이며  BER은 7.6×10-4으로  FEC (Forward error correction)의 한계인 3.8×10-3 이하를 만족하고 있다.

      
        
        

        Figure 8: 
				
        

        
          Eye patterns (a) without using equalization circuit at 10 Mbit/s and (b) after equalization circuit at 35 Mbit/s
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결  론
      본 논문에서는 인광물질을 포함하는 조명용 백색 LED를 가시광 통신 시스템에 이용할 경우 변조 대역폭을 확장하기 위한 방법으로 등화기를 설계하였으며 이를 PSpice를 이용하여 시스템의 주파수 응답특성을 분석하였다. 송신부의 LED 구동 회로는 직류 전류 공급을 위한 DC 바이어스 회로에 큰 영향 없이 180 MHz 까지 시스템 주파수 응답 특성을 보였다. 그러나 사용한 백색 LED의 3 dB 대역폭은 3.5 MHz이므로 저주파수 영역의 이득을 억제하고 고주파 영역의 이득을 보상해 줄 수 있는 수동 고역통과 필터와 능동필터를 이용하여 등화기로 적용한 결과 광학적 청색 필터를 사용하지 않고도 변조 대역폭이 25 MHz 까지 확대되었다. 청색 광학 필터를 사용할 경우 변조폭을 넓힐 수는 있지만 수신 광 전력 손실이 발생하고 추가적인 광학 설계가 요구되어 구조가 복잡질 수 있다. 송수신기간 거리가 1 m 떨어진 조건에서 진폭편이 변조된 35 Mbit/s 가시광 데이트 흐름을 수신하여 아이패턴을 분석한 결과 Q-factor은 4 정도이며 비트오율은 FEC 제한인 3.8×10-3 이하를 만족함을 보였다. 

      조명용 백색 LED 기반 가시광 송수신 모듈에 간단한 등화기 회로를 적용하여 고속 통신이 가능해짐에 따라 전력선 기반 통신 인터페이스를 접목한다면 추가적인 통신망 구축 없이 실내 광무선 통신망이 가능해질 것으로 기대한다.
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