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광시스템의 잡음에 따른 수신감도 변화에 관한 연구
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A study on the changes of the noise reception sensitivity 
in the optical system

Yoo-Chan Ra1*
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요  약  본 논문에서는 일반적인 광시스템에서 항상 존재하는 잡음 및 외부로부터 더해지는 잡음이 광시스템의 수신기의 

성능에 미치는 영향에 대하여 고찰하였다. 광전송시스템에서 광검출기가 1 이하의 양자효율을 갖는 경우를 고려하여 온-오

프 키잉 전송시에 수신기의 수신 감도를 계산하였다. 이 50이상인 경우 표준에러확률을 유지하기 위한 광시스템의 수신기 

감도가 300이하로 계산되어 가 적은 경우에 비해서 저출력 시스템을 구성할 수 있음을 확인할 수 있었다. 그러나 이러한 

값도 실제 시스템에서는 큰 부담이 되는 값이므로 보다 저출력 광원을 사용하는 경우를 고려하여 수신단에 전치증폭기를 

설치한 경우에 대해서도 고려하였는데, 그림 3에서 보이는 바와 같이 보다 적은 출력을 갖는 광원을 사용해도 무방하다는 

결과를 얻을 수 있었다. 

Abstract  In this paper, we investigated the effect of light on the performance of the receiver system noise and 
external noise added from the ever-present influence in general optical system. And calculated the reception sensitivity
of the receiver at the time of off-keying transmission - from the optical transmission system in consideration of the
case that the photo detector has a quantum yield of less than one-one. Not less than 50 it was confirmed that it is
possible to configure the low power system is calculated and compared with the case where less than 300 the receiver
sensitivity of the optical system to maintain the standard error probability. However, even if these values ​​were 
considered, and the preamplifier in the receiver, considering a case of using a low-output light source, so that a heavy
burden in the value less than the actual system installation, using the light source having less than the output, as 
shown in Figure 3, the results that were obtained also may be used.
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1. 서론 

인간의 정보에 대한 욕구가 나날이 증대됨에 따라 각

종 정보기기 및 모바일 기기의 사용이 증가되고 있으며 

언제 어디서나 원하는 정보에 접근할 수 있는 유비쿼터

스 사회로 진입하고 있는 시대 발전의 흐름에 따라 대규

모의 정보를 빠르게 처리하기 위한 정보처리기술이 요구

되고 있으며, 신호가 전송되는 채널 상에서 신호의 흐름

을 방해하는 잡음에 통계적인 해석이 절실해지고 있다. 

신호가 이동하는 경로를 채널(channel)이라고 하는데, 

통신에서는 두 가지의 의미로 사용된다. 첫째로 각각의 

신호들이 송수신되는 주파수대역 하나의 단위를 채널이

라고 부르고, 둘째로 신호가 전달되는 매질 특성 자체를 

채널로 분류하기도 한다. 유선의 경우라면 케이블 자체

를 채널이라 할 수 있고, 전자파를 이용한 무선통신에서

는 공기 중 자체가 채널이 된다. 실제로 통신에서 사용하
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는 채널은 매질 그 자체가 아니라 신호가 이동하고 있는 

매질 상에 존재하는 잡음(Noise) 성분에 따라 여러 가지 

채널로 분류된다. 즉 매질을 의미하는 채널은 잡음이라

는 개념과 따로 생각할 수 없다. 일반적인 광시스템에서

는 잡음이 항상 존재하며 외부로부터의 잡음이 더해지게 

되며 광 신호 검출 시에도 전자기기의 고유잡음이 더해

지게 된다.광시스템에서 발생하는 기본적인 잡음 메커니

즘은 산탄잡음과 열잡음이 있는데 이러한 잡음들은 광시

스템에서 입사되는 광전력이 없을 경우 변동적인 잡음의 

요소로 시스템의 성능에 커다란 영향을 미친다. 그러나 

광검출기에서 산탄잡음과 열잡음이 광자가 전자로 변환

시에 미치는 통계적 특성에 관한 연구는 아직까지 미진

한 상태이다.[1][2] 

일반적으로 산탄잡음은 검출기에 제대로 입사되지 않

고 산란되는 빛이나 열적으로 생성된 전자-정공 쌍의 결

과로 나타나는 암전류(dark current) 산탄잡음으로 알려

진 또 다른 잡음항들이 더해지게 된다. 이러한 산탄잡음

은 수신기의 수신감도를 제한하는 가장 큰 요인으로 동

작한다. 실제 수신기에는 검출된 미약한 광신호의 증폭

과 복조를 위해 전자소자가 포함되는데, 이러한 전자소

자들에서 도체의 불규칙한 열운동은 입사되는 광전력이 

없을 때는 변동적인 잡음성분으로 더욱 크게 나타나게 

된다. 

따라서 신호의 전송 시에 채널 상에 존재하는 변동적

인 잡음성분의 체계적인 해석은 보다 절실하다 할 수 있다. 

이에 본 논문에서는 광시스템 상에 존재하는 다양한 

형태의 잡음 메커니즘에 대해 모델링을 하였으며 이를 

이용하여 광시스템의 신호결정회로에서의 잡음의 영향

에 대해 계산을 하였다. 

2. 본론

2.1 광시스템의 잡음 메커니즘의 해석

일반적인 광시스템에는 잡음이 항상 존재하며, 또한 

외부로부터 잡음이 더해지게 된다. 그리고 광검출 과정

시, 전자기기의 고유한 잡음이 더해지게 된다. 광수신기

에서 전류의 변동을 유발하는 기본적인 잡음메커니즘은 

산탄잡음(shot noise)과 열잡음(thermal noise)이다.[3][4]  

산탄잡음은 광자가 전자로 변환시의 통계적 특성과 광검

출기에 도달한 광자들이 프와송(Poisson)분포로 인해 발

생한다.

산탄잡음의 스펙트럼(spectrum) 밀도 는 식 (1)

으로 주어진 잡음의 분산 
  을 갖는 상수 또는 백색잡

음으로 가정한다.[5]


 

∞

∞

                (1)

여기서 는 광시스템의 유효 전자 잡음 대역폭이고 

는 전하량이다. 산탄잡음에는 검출기에 제대로 입사되지 

않고 산란되는 빛이나 열적으로 생성된 전자-정공 쌍의 

결과로 나타나는 암전류(dark current) 산탄잡음으로 알

려진 또 다른 잡음 항들이 더해지게 된다. 이러한 산탄잡

음은 광시스템의 감도를 제한하는 가장 큰 요인으로 동

작한다. 실제 광시스템에는 검출된 미약한 광신호의 증

폭과 복조를 위해 전자소자가 포함되는데, 이러한 전자

소자들에서 도체의 불규칙한 열운동은 입사되는 광전력

이 없을 때는 변동적인 잡음성분으로 더욱 크게 나타나

게 된다. 이러한 잡음성분은 열잡음 또는 나이키스트잡

음(Nyquist noise)으로 불리는데, 광시스템의 검출감도를 

극도로 저하시키고, 대부분의 실제적인 경우에는 산탄잡

음보다 더욱 큰 요소로 존재한다. 일반적인 경우, 열잡음

의 분산(variance)량은 거의 1THz 이상의 백색잡음이고, 

식 (2)와 같이 모델링(modeling)할 수 있다.[6]

 
 

∞

∞

 

 
 

 


                      (2)

여기서,  는 산탄잡음의 유사 전력 스펙트럼 밀도

이고, 는 볼쯔만 상수(Boltzmann's constant)와 온도

의 곱을 전하량으로 나눈 값으로 표현되는 열 전위, 는 

유효잡음임피던스(impedance), 는 광시스템의 유효

잡음정전용량 그리고 는 전기신호의 대역폭이다. 유

효잡음정전용량 를 유효잡음임피던스 에 관련된 식

으로 표현하면 식 (3)과 같이 쓸 수 있다.

  
                         (3)
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광시스템의 성능평가의 척도는 입력되는 ‘1’ 또는 ‘0’의 

구별에 필요한 광전력의 최소양이다. 시스템에서의 불규

칙한 잡음은 신호의 검출과정에서 BER로 나타내는 에러

의 발생률을 변화시킨다. 광섬유 시스템의 일반적인 

BER은 정도의 값을 갖는다. 이러한 BER은 잡음의 

영향에 민감하게 변화하는 값으로 고정적으로 정규화 시

키기 어렵다는 문제점을 지니고 있다.  그리고 시스템의 

성능을 결정하는 또 다른 파라메터(parameter)로 SNR을 

사용하기도 하는데, SNR은 시스템의 예상전력(power 

budget)에 관련된 값으로서 데이터전송율과 시스템의 잡

음레벨에 의존하는 값이다.

이에 본 논문에서는 광시스템의 감도를 정규화 하는 

방법으로 비트간격(bit-interval)당 신호가 ‘1’인지 ‘0’인지

를 결정하는 기준으로 필요한 광자(photon)의 수를 사용

하였다. 비트 당 광자의 수로 표현되는 감도는 식 (4)에 

의해 표현되는 수신된 광전력에 관련된다.[7]

 


                         (4)

여기서, 는 비트 전송율이고 는 광시스템 감도의 

첨두치이다.

일반적으로 수신기의 수신 전력 또는 수신 감도와 같

은 물리량의 표현은 첨두치보다는 평균치를 이용하므로 

식 (4)의 광시스템 감도의 첨두치보다는 평균치인 를 

주로 이용한다.  그리고 식 (2)을 이용하면 광전류는 식 

(5)과 같이 쓸 수 있다. 

  
                           (5)

여기서, 는 감도의 평균치이다.  

2.2 광시스템에서 잡음의 영향 분석

시스템의 최적 성능에 대한 기초적인 한계는 시스템

을 개발 하는데 필요한 요소이다. 이러한 한계치는 시스

템 설계자가 이상적인 한계치로 시스템의 성능을 비교하

는데 쓰이기도 하지만, 시스템의 성능을 개선하기 위한 

적당한 한계치를 설정하는데 도움을 준다. 이러한 예의 

대표적인 것이 정보이론의 Shannon의 법칙이다. 이와 마

찬가지로 본 논문에서는 산탄잡음이 광수신기의 수신감

도에 미치는 영향에 대해 고찰한다.

광시스템이 광신호를 수신할 때, 광자는 식 (6)과 같이 

초당 평균비율로 수신기에 도착한다.[33]

                              (6)

여기서, 는 광자의 도착율이다. 이러한 광자들의 도착시

간에서 무질서도를 가정한다면, 이러한 평균 비율은 식 

(7)에 나타난 것처럼 프와송 분포를 이용하여 특성화할 

수 있다.  

 


            (7)

여기서, 는 광시스템에서 광자의 검출시간이고, 은 

광자의 수이다.  윗 식은 시간동안 광검출기에 도착 가

능한 광자들의 수에 대한 확률을 나타내고 또한 OOK 시

스템의 기본 원리를 나타낸다. 즉, OOK 시스템은 신호의 

비트 값이 ‘1’인 상태 동안에는 광신호가 전송되지만, 신

호의 비트 값이 ‘0’인 상태 동안에는 광신호가 전달되지 

않기 때문에, 확률밀도는 신호의 비트 값이 ‘0’인 신호와 

첫 번째 임펄스 사이의 한계 레벨을 결정을 갖는 임펄스

의 이산 값이 된다.[8][9] Green의 정리에 의하면, 이러한 

광자의 수를 집계하는 수신기는 신호의 비트 값이 1인 상

태에 해당하는 동안 도착하는 광자 하나 하나의 계산에 

의존한다.[33] 그러나 광자가 검출되지 않을 경우는 신호

의 비트 값이 ‘0’인 신호의 전송으로 인한 것뿐만 아니라, 

어떠한 양자의 분포의 가능성이 없을 정도로 약하게 존

재하는 광신호가 수신되는 신호의 비트 값이 ‘1’인 상태

의 전송이 잘못된 상황도 포함한다. 그러므로 광자 검출

동안에는 에러가 없게 되나, 광자가 검출되지 않는 경우

에도 유한 에러확률이 존재하게 된다. 그러므로 에러확

률은 식 (8)과 같이 쓸 수 있다. 

  

  




   

    (8)

윗 식은 ‘1’과 ‘0’의 전송이 동등하게 발생하는 경우에 

이상적인 수신기를 이용한에러확률이 정도를 유지

하려면 평균적으로 10개의 광자가 필요함을 의미한다. 

이 경우에 는 의 절반이 된다.
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결정회로에서 수신된 신호와 잡음의 PDF를 수학적인 

편리성을 위해 가우시안 분포로 가정한다. 가우시안분포

를 사용하면 결과가 근사 값으로 나타나지만 이 결과를 

통해서도 수신기감도를 평가할 수 있고, 또한 시스템에

서 잡음이 급격하게 증가하는 대부분의 상황에서도 적합

하기 때문이다.

산탄잡음적 한계를 적용한 다양한 모멘트(moment)는 

식 (9)와 식 (10)과 같이 쓸 수 있다. 

                     (9) 


                    (10)

여기서 는 비트 값이 1인 신호가 수신되는 경우를 

나타내고, 는 비트 값이 0인 신호가 수신되는 경우

를 나타낸다. 양자효율이 균일한 것으로 가정하여  위식

들을 다시 표현하면 식 (11)과 식(12)와 같이 된다. 

                           (11)

                           (12)

여기서, 양자효율을 1로 가정하여 평균치를 나타내면 식 

(13)과 같이 표현된다.






                        (13)

전기신호의 대역폭 가 신호의 비트 전송율 의 

절반이고, 에러확률 가 
인 경우, 식 (1-28)은 비

트 당 18개의 광자가 도착함을 나타낸다. 이 결과와 비트

당 10개의 광자가 도착하는 프와송 분포를 이용하여 얻

어진 결과를 비교하면 가우시안 분포의 성질을 파악할 

수 있다.[6]

광검출기가   의 양자효율을 갖는다는 가정하면, 

위에서 평가된 수신기의 감도가 유사한 팩터(factor)에 

의해 보정된다. 

3. 시뮬레이션

본 논문에서 고려한 광시스템에서 잡음 발생 메커니

즘을 고려한 수신기구조는 그림 1과 같다. 수신기는 이상

적인 자승검파검출기와 결정구간 동안 에너지를 측정하

는 적분기 뒤에 대역통과필터가 위치한다. 수신기에 나

타나는 잡음의 영향에 대한  해석은 가우시안 랜덤과정

의 에너지 분포로부터 직접적으로 얻어지는데, 에러확률

이 최소로 되는 한계레벨은 신호와 잡음의 확률분포에 

의존한다.

Electrical
Filterλ1

Signal In

BPF

Decision

photo detector
(square-law)

[Fig. 1] Schematic diagram of  receiver in optical system

결정회로의 입력 단에서 수신된 신호는 식 (14)과 같

이 표현할 수 있다.[38]

 
 



 

 



  (14)

여기서,  ,  , , 

 , 

는 대역폭 

의 기저대역 가우시안 프로세스이고, 는 수신기의 전

기적인 부분으로 인한 열잡음 전류이다. 식 (14)에서 산

탄잡음은 원래의 신호변동 그리고 PIN 수신기의 열잡음

과 비교할 때 매우 적은 값이므로 무시한다. 광시스템의 

수신기에 수신된 비트 값이 1인 상태에서  ,  ,

 , 

  그리고 


는 유사잡음 신호성분이다.  

이러한 성분은 수신된 비트 값이 0인 상태에서는 이러한 

항들이 존재하지 않고,  수신된 비트 값이 1인 상태에서

는  ,  , , 

  그리고 


는 유사잡음 신

호와 전치증폭기의 ASE 잡음에 일치하는 성분을 더한 

값이 된다. 그러므로 0인 상태에서는 전치증폭기의 ASE 

잡음의 성분만 존재하게 된다. 전치증폭기 이득이 충분

히 커서 전기적인 열잡음을 무시할 수 있다고 가정하면 

식 (2-2)에 의해 주어지는 에러확률을 최소로 하기위한 

한계레벨 전류 가 주어질 때 수신기는  일 때 1

이 전송된 것으로 결정하고,  일 때는 0이 전송된 

것으로 결정한다.

                                    (15)
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여기서 는 1인 신호 전류의 확률 밀도 함수이고, 는 

0인 신호 전류의 확률 밀도 함수이다. 일반적으로 주어진 

분포에 대한 정밀한 수학적인 표현을 얻는 것은 어려우

나 평균값을 얻는 것은 상대적으로 쉽다. 앞 장에서 논의

한 바와 같이 일반적인 근사에 이용되는 분포는 가우시

안 분포를 이용한다. 가우시안 분포의 경우에 에러확률

은 식 (16)과 같이 표현된다.

 

 


∞


 

≈




 
               (16)

결정신호에 대해 가우시안 근사를 적용하는 것은 부

적당함이 Marcuse에 의해 밝혀졌으므로, 본 논문에서는 

유사 잡음 신호의 경우에 대한 결과까지 이러한 내용을 

확장한다.  

그림 2는 의 변화에 따른 광시스템의 수신감도의 

변화를 보이고 있다.  의 값이 커짐에 따라 잡음의 영

향이 줄어들어 표준에러확율을 유지하기 위한 필요 광전

력이 적어 집을 알 수 있다. 이를 통해 값의 조절을 통

해 광시스템의 수신단에서 잡음의 영향을 억제할 수 있

음을 확인할 수 있다. 

[Fig.2] Receiver sensitivity along the m

그림 3은 전치증폭기 광시스템의 수신기의 앞단에 붙

여 의 변화에 대한 감도의 변화를 나타낸 것이다. 

이 경우는 그림 2에 비해 표준 에러 확률을 유지하기 

위해 필요한 광전력이 보다 더 적어짐을 확인 할 수 있는

데 이는 전치증폭단이 잡음의 영향을 상쇄시키는 역할을 

수행하기 때문으로 생각된다. 

4. 결론

본 논문에서는 일반적인 광시스템에서 항상 존재하는 

잡음 및 외부로부터 더해지는 잡음이 광시스템의 수신기

의 성능에 미치는 영향에 대하여 고찰을 통해 통신채널 

및 수신기에서 전자의 브라운운동으로 발생하는 열잡음

을 의 값을 통해 광시스템의 수신전력에 미치는 영향

을 계산하였다. 광시스템에서 표준에러확률을 유지할 수 

없는 경우는 무의미하므로 표준에러확율을 유지하기 위

해 필요한 에 대하여 광시스템의 수신감도를 계산하는 

방식을 통하여 연구를 수행하였다.

[Fig. 3] Receiver sensitivity along the m with preamplifier

이에 본 논문에서는 광전송시스템에서 광검출기가 1 

이하의 양자효율을 갖는 경우를 고려하여 온-오프 키잉 

전송시에 수신기의 수신 감도를 계산하였다. 이 50이

상인 경우 표준에러확률을 유지하기 위한 광시스템의 수

신기 감도가 300이하로 계산되어 가 적은 경우에 비해

서 저출력 시스템을 구성할 수 있음을 확인할 수 있었다. 

그러나 이러한 값도 실제 시스템에서는 큰 부담이 되는 

값이므로 보다 저출력 광원을 사용하는 경우를 고려하여 

수신단에 전치증폭기를 설치한 경우에 대해서도 고려하

였는데, 그림 3에서 보이는 바와 같이 보다 적은 출력을 

갖는 광원을 사용해도 무방하다는 결과를 얻을 수 있었

다.  

향후 본 논문에서 고려한 잡음메커니즘을 고혀한 광

시스템의 수신기가 설계가 실제로 구현이 된다면 보다 

우수한 성능의 광시스템의 수신기를 구현이 가능할 것으

로 사료된다. 
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