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1. 서론

무선 통신의 발달로 인하여 광대역 무선 LAN, 대용량
단거리통신시스템, 무선홈네트워크등다양한통신서
비스에 대한 시장의 요구는 점점 증가하고 있으며, 이에
따라 대용량 정보 전송이 가능한 광대역 무선 통신 시스
템의 필요성이 부각되고 있다. 무선 환경에서의 대용량
데이터 전송을 위해서는 밀리미터파 대역과 같이 대역폭
이큰고주파캐리어의사용이필요하며, 특히60GHz 대
역이주목을받고있다. 60GHz 대역은무선환경에서의
높은 전송손실로 인해 작은 크기의 cell로 무선 네트워크
를구성하게되며, 이를통해주파수재사용성의향상, 저
전력화등의이점을갖는다. 그러나 cell의크기가작아지
면서 기지국의 수가 늘어나게 되므로, 다수의 기지국을

작은 전송 손실로 중앙국과 연결할 수 있는 유선 네트워
크가 필요하게 된다. 또한 대용량 데이터의 수용을 위해
서는 기지국과 중앙국 사이에 넓은 대역폭을 갖는 유선
채널이필요하므로, 시스템의효율적인구축을위해광통
신망과의연계가필수적이다. 
이와 같은 광대역 무선 통신망의 구현을 위하여 최근

Radio-on-Fiber (RoF) 시스템에 관한 연구가 활발히 진
행되고 있다. RoF 시스템은 기지국과 중앙국 사이를 광
섬유로연결하고, 무선신호를광신호로변환하여광섬유
를 통해 전송하는 시스템이다. 전송 매체로서 광섬유를
사용하는것은동축선을사용하는것에비해낮은전송손
실과 넓은 대역폭을 제공하며[1], 보다 효과적으로 광통신
망과연동되는장점을갖는다. 그림1은RoF 시스템이적

용된빌딩내무선통신네트워크를보여주고있다. 각사
무실에설치된기지국사이의간섭이없기때문에각각의
사무실은60GHz 대역이제공하는넓은대역폭을독립적
으로사용할수있다. 그러나RoF 시스템은많은수의기
지국을 필요로 하기 때문에, 기지국 구조의 단순화는 시
스템의경제적인구현을위해매우중요하다. 
기지국구조를단순화시키는방법의한가지로 InP 기

반의HEMT (High Electron-Mobility Transistor)[2-3] 또
는HBT (Heterojunction Bipolar Transistor)[4-5]를포토
트랜지스터로 활용하는 방법이 있다.  본 연구실에서는
지난 수년간 InP 기반의 포토트랜지스터를 이용한 RoF
시스템 구현에 관한 연구를 수행하였으며, 이 글에서는
광전주파수 변환기[6-7], OIL-SOM (optically injection-
locked self-oscillating optoelectronic mixer)[8]등 포토트

랜지스터의다중기능을활용한RoF 시스템구현에관한
연구결과를소개하고자한다.
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그림1. RoF 시스템을적용한빌딩내무선통신
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2. 포토트랜지스터를이용한RoF 시스템구성

RoF 시스템의구성은그림2에보이는것과같이, 크게
2가지 방식으로 나누어진다. 그림 2(a)는 중앙국에서 무
선으로 전송하려는 RF 신호를 광변조 하여 광섬유를 통
해기지국에전송하고, 기지국에서는이광신호를단순하
게광/전변환하여증폭후안테나를통해전파하는광학
적 밀리미터 웨이브 전송방식이다. 이 경우 고가의 장비
를 중앙국으로 집중하여 기지국의 구조를 단순화 할 수
있는장점이있으나, 중앙국에는고속의광변조기가필요
하고 기지국에도 특성이 좋은 광검출기가 필요한 단점이
있다. 그림 2(b)는 IF-feeder 방식으로 중앙국(Central
station)에서 기저대역의 신호를 IF(intermediate
frequency) 대역으로 변환하여 광섬유를 통해 전송하고,
기지국에서는이신호를검출하여LO(local oscillator)와
믹서를이용해원하는RF(Radio frequency) 대역으로주
파수상향변조를한뒤안테나로전파한다. 이방식은기
지국에 값비싼 고주파 믹서와 밀리미터 웨이브 발진기가
필요한문제가있으나, 중앙국에서고속의광변조기를사
용할 필요가 없고, 광섬유의 dispersion에 의해 발생하는
반송파억압현상이나타나지않는등의장점이있다. 또
한, 비교적주파수가낮은IF대역으로데이터가전송되기
때문에포토트랜지스터를광검출기로사용하기에적합하
다. 이 경우 포토트랜지스터와 동일한 기층 구조를 갖는
트랜지스터소자들로기지국에포함되는마이크로웨이브
증폭기, 발진기, 믹서 등을 모두 구현할 수 있기 때문에
MMIC (monolithic-microwave integrated-circuit) 공정
을이용한 전체기지국의집적화가가능하여, IF-feeder
방식의 단점인 기지국의 복잡도 문제를 크게 줄일 수 있
다[9-10].

IF-feeder 방식을사용하는RoF 시스템의기지국에서,
광검출기로 사용될 수 있는 고속 포토트랜지스터에는
HEMT와HBT가있다. 본연구실에서는InP HEMT 연
구에사용된InP HEMT는서울대학교서광석교수연구
실에서제작되었음.
와 HBT 연구에 사용된 InP HBT는 일본 NTT의

photonics 연구소에서제작되었음.
를사용하는RoF 시스템에관한연구를수행하였으며,

여기서는 이 포토트랜지스터들의 구조를 보이고 광검출
원리와 특성을 설명하겠다. 그림 3(a)은 사용된 InP
HEMT의 적층구조를 나타낸다. 이 소자는 10nm의
In0.53Ga0.47As와 10nm의 In0.65Ga0.35As 사이의 이종접
합에서 발생한 2차원 전자가스층을 채널로 사용하기 때
문에매우빠른동작이가능하며, fT (current gain cutoff
frequency)와 fmax (maximum oscillation frequency)는
각각 148GHz 와 165GHz이다. 적층구조의 위 부분은
metal contact로덮여있기때문에광신호는 lensed fiber
를 이용해서 소자의 뒷면을 통해 주입되며, 입사된
1.55um 파장의 광신호는 InAlAs 층과 InP substrate를
통과하여 내부의 InGaAs 채널층에서 흡수되어
photocurrent를 발생시킨다. 트랜지스터의 게이트-소스
전압 (VGS)이 문턱 전압보다 높을 경우(Tr-mode), 발생
된 photocurrent가 HEMT의 문턱 전압을 낮추는
photovoltaic 효과를나타내어결과적으로전류이득을얻
게 된다[11]. 그림 3(b)은 network analyzer를 이용해
turn-on 및turn-off 상태에서측정된InP HEMT의광변
조 응답으로, turn-on 상태에서 측정된 광변조 응답의
3dB bandwidth는약 580MHz로나타났으며, 포토트랜
지스터이득은낮은주파수에서약50dB이다[6]. 

그림2. RoF 시스템의구성도 그림3. InP HEMT의(a)적층구조와(b)측정된광변조응답
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InP HBT는에미터-베이스접합을InP와InGaAs의이
종접합으로 구성하여 동작 속도를 높인 바이폴라 트랜지
스터로, 에미터상단에optical window를설치할경우이
를통해광신호를입력시킬수있다. 그림4(a)는본연구
실에서 사용된 InP HBT의 구조를 보여준다[12]. Optical
window를 통해 입사된 1.55um 파장의 광신호는 InP로
구성된에미터층을통과하여 In0.53Ga0.47As로구성된베
이스와컬렉터영역에서흡수되며, 베이스-컬렉터접합은
p-n 포토다이오드와같은구조이므로컬렉터에서베이스
로의photocurrent가발생하게된다. 베이스영역으로입
력된 photocurrent는 bipolar 트랜지스터의 전류이득 특
성에 의해 증폭된 크기의 컬렉터 전류를 발생시킨다. 즉
optical window가 포함된 HBT는 전기적인 bipolar
transistor에빛을흡수할수있는p-n 포토다이오드가합
쳐진소자라할수있다. 그림4(b)는측정된InP HBT의
광변조 응답으로, turn-on 상태에서 광변조 응답의 3dB

bandwidth는약2.2GHz로나타났으며, 포토트랜지스터
이득은낮은주파수에서약30dB이다. 
HEMT는그구조상흡수영역의폭이매우작기때문에

quantum efficiency가 비교적 낮으며, 측정된 InP
HEMT의 경우 turn-on 상태에서의 responsivity가 약
1.5A/W로나타났다. 그에비해HBT는광신호의흡수영
역이 정사각형에 가깝고, 에미터 상단에 optical window
가 존재하기 때문에 광신호의 주입이 HEMT에 비해 용
이하며, 측정된 InP HBT는 turn-on 상태에서의
responsivity가약20A/W로나타났다. 이것은수신신호
의신호대잡음비를높일수있다는점에서HEMT에대
한HBT의장점이된다. 그러나 IF feeder 방식을사용하
는RoF 시스템에서광검출기는그개별적성능못지않게
기지국에 포함된 다른 구성품들과의 집적화가 중요하다.
HEMT는현재널리사용되고있는전계효과트랜지스터
(FET)로서 증폭기, 믹서 등 고주파 회로의 설계가 주로

그림4. InP HBT의(a)적층구조와(b)측정된광변조응답

그림5. HEMT 광전주파수변환기를사용한RoF 시스템
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HEMT를 기반으로 이루어지기 때문에, 기지국 전체의
집적화 관점에서는 HEMT가 HBT에 비해 유리한 면을
가지고있다.
이들 포토트랜지스터는 MMIC 공정을 이용한 집적화

뿐만아니라광전주파수변환기나OIL-SOM과같이단
일소자를이용한다중기능의구현이가능하기때문에기
지국의단순화에큰도움이되며, 이에관한연구결과를
소개하겠다.

3. 광전주파수변환기

일반적으로트랜지스터는비선형적인동작을하기때문
에주파수변환기로의사용이가능하며, 특히포토트랜지
스터는 광검출이 가능하기 때문에 입력되는 광신호를 흡
수하는 동시에 Local Oscillator (LO) 신호를 이용하여
주파수 변환을 수행하는 광전 주파수 변환기로의 사용이
가능하다. 그림5는HEMT를광전주파수변환기로사용
하는 IF-feeder 방식의시스템과이를이용한60GHz 대
역의광전주파수변환결과를보여준다[6]. 광학적IF 신
호는 lensed fiber를 통해 HEMT에 입력되었고 30GHz
의LO 신호는HEMT의게이트포트에전기적으로입력
되었다. 입력된 광학적 IF 신호는 주파수 상향 변환되어

LO 신호의 양쪽 대역에 나타남은 물론, HEMT의
harmonic mixing 특성으로인하여LO 신호의harmonic
성분주변에도나타나게된다. 이경우입력된LO 신호의
2배인60GHz 대역에서그림5에보이는것과같은주파
수상향변환결과를얻을수있다.
HEMT 광전주파수변환기를이용하여그림6과같은

60GHz 대역의 RoF 하향 전송 시스템을 구성하였으며,
이를통해 622Mbps의NRZ 데이터전송실험을수행하
였다[6]. DFB 레이저 다이오드는 622Mbps의 NRZ 기저
대역신호로직접변조되었으며, 생성된광신호는 30km
길이의광링크를통해전송되어InP HEMT에입력되었
다. HEMT 광전 주파수 변환기와 30GHz의 LO 신호에
의해60GHz 대역으로harmonic 주파수상향변환된신
호는그림6과같이스펙트럼분석기로관찰되었다. 또한
이RF 신호는혼안테나를이용한3m 거리의무선링크
로 전송된 후 단말국(Mobile terminal)에서 기저대역으
로복조되었으며, 결과파형과BER(bit error rate)이측
정되었다. HEMT에입력되는광신호의크기가9dBm이
상에서error-free (BER<10-9) 상태의전송이가능하였으
며이때측정된eye-diagram은그림6에나타나있다. 
광전 주파수 변환기는 광검출과 주파수 변환을 하나의

소자로 수행하기 때문에 기지국의 구조를 단순화 시키는
데 도움을 준다. 그러나 위의 방식과 같이 전기적인 LO

그림6. HEMT 광전주파수변환기를사용한60GHz 대역RoF 하향전송



18 |OPTICAL SCIENCE AND TECHNOLOGY January 2006 

고속포토트랜지스터를이용한마이크로파광전송기술
특집■Microwave Photonics

신호원을 사용할 경우 기지국은 값비싼 밀리미터 웨이브
대역의 발진기를 포함하여야 하므로 여전히 복잡한 구조
를 갖는다. 또한 무선통신 시스템에서 널리 쓰이는 위상
변조 방식의 신호를 전송할 경우에는 일반적으로 구현하
기매우힘든고주파위상고정발진기가필요하게된다.
이러한 문제점을 해결하기 위한 방법으로 중앙국에서 위
상 고정된 LO 신호를 광학적으로 기지국에 공급하는 광
학적 LO 분배방식이 있다[13]. 그림 7은 광학적 LO를 사
용하는 IF-feeder 방식의 RoF 시스템을 보여준다. 광학
적LO는중앙국에서광학적헤테로다인방법으로생성되
며, 이것은LO 주파수만큼의차이를갖고발생된두개의
광모드가 광섬유를 통해 전파된 후, 광검출기에서 두 광
모드의beating에의해전기적LO 신호를생성하는기법
이다[14]. 이때광학적LO 신호와 IF 신호를동시에광전

주파수변환기에입력하게되면검출된IF와LO 신호사
이의주파수합성을통하여LO 주파수대역으로상향변
환된RF 신호를얻을수있다. 따라서광학적LO를이용
하게 되면 중앙국에 포함된 하나의 위상 고정 발진기로
모든 기지국을 커버할 수 있게 되어 전체 시스템의 복잡
도를크게줄일수있다.  
여기서는HBT 광전주파수변환기와광학적LO 분배

방식을 이용한 60GHz 대역의 RoF 하향 전송 시스템을
소개하겠다[7]. 그림 8의실험장치도에보이는것과같이
광학적 LO 신호는 원하는 LO 주파수의 절반인 31GHz
로Mach-Zehnder 변조기를변조하여62GHz 간격을갖
는두개의광모드를생성하여구현하였으며충분한크기
의 LO를 공급하기 위하여 EDFA (광섬유 증폭기)를 사
용하였다. 그리고 광학적 IF 신호를 위하여 1.25GHz의

그림7. 광학적LO를사용하는IF-feeder 방식의RoF 시스템 그림9. 복원된16QAM 신호의constellation 과eye-diagram

그림8. HBT 광전주파수변환기를이용한60GHz 대역RoF 하향전송
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IF주파수를 갖는 20Mbps 16QAM 신호로 DFB 레이저
다이오드를 직접 변조하였다. Lensed fiber를 통하여
HBT 광전 주파수 변환기에 입력된 신호는 광학적으로
입력된62GHz LO 신호에의해63GHz대역으로주파수
상향변환되었으며, 컬렉터단에서스펙트럼분석기를이
용해관찰되었다. 실제시스템에서는이RF 신호가안테
나를 통해 전파되나, 실험에서는 이 신호를 sub-
harmonic 믹서를 이용하여 다시 IF 대역으로 주파수 하
향변환하였으며VSA (vector signal analyzer)를이용하
여시스템의성능을평가하였다. 그림9는HBT에입력된
광학적 LO 신호와 IF 신호의 크기가 각각 2dBm과
-3dBm일때, 하향변환된16QAM 신호의eye-diagram
과 constellation을 보여준다. 이 때 측정된 EVM (error
vector magnitude)은 4.53%로 24.5dB의 신호 대 잡음
비(SNR)에해당하며, 이는대부분의무선application이
요구하는수준을충족한다. 
실험결과에서보인것과같이, HBT를이용한광전주

파수변환기는밀리미터웨이브대역에서위상변조방식
의신호를충분히전송할수있는성능을보여주며, 광학
적LO를사용할경우기지국의구조를매우단순화할수
있다는장점이있다.

4. OIL-SOM

IF-feeder 방식의RoF 시스템은앞에서설명한광전주
파수 변환기와 광학적 LO를 사용할 경우 기지국 구조의
단순화에크게기여할수있다. 그러나광학적LO를사
용하는 것은 실용적인 관점에서 몇 가지 문제점을 안고
있다. 먼저광신호가 lensed fiber를통해입력될때적지
않은 삽입 손실이 발생하기 때문에, 충분한 변환 효율을
얻기 위해서는 입력되는 광학적 LO의 크기가 비교적 커
야한다. 또한변환효율은광학적LO의크기에매우민
감하기때문에, 중앙국과기지국사이의거리가일정하지
않을경우광섬유손실로인해기지국에입력되는광학적
LO의크기가다르게되어, 기지국에따라변환효율이일
정하지 않게 되는 문제가 발생한다. 반면에 기지국내에
전기적인발진기를포함할경우에는위와같은문제를피
할수있으나, 위상고정발진기의사용은기지국의복잡
도를크게상승시키게된다.  
이와 같은 문제를 해결할수 있는 방법으로 OIL-SOM

(optically injection-locked self-oscillating optoelectronic
mixer)이 있다. OIL-SOM은 하나의 소자를 이용해 LO
신호의 생성, 광검출 그리고 주파수 합성을 동시에 수행
하는 것으로, 그림 10은 InP HBT를 이용한 OIL-SOM

그림10. HBT OIL-SOM을이용한60GHz RoF 하향전송시스템
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의구성과이를이용한60GHz 대역의하향전송시스템
을보여준다[8]. OIL-SOM 은HBT의컬렉터단을원하는
동작주파수에해당하는BPF (band-pass filter)를통해
베이스에연결하는것으로구현할수있다. 이때HBT는
free-running 발진기로동작하게되며, 이실험의경우추
가된BPF의통과대역에해당하는30.21GHz의LO 신호
를생성한다. 중앙국에서생성된30GHz 대역의위상고
정된광학적LO 신호를lensed fiber를통해HBT에입력
하게되면, 입력된LO 신호에HBT의 free-running 발진
신호가 locking 되는광주입고정현상이발생한다[15]. 이
경우HBT 발진기의출력신호는그크기를free-running
일 경우와 같게 유지하면서, 주파수와 위상 잡음은 광학
적으로입력된LO 신호와같아지게된다. 따라서간단한
구조의 HBT 발진기와 광학적 LO를 이용하여 기지국에
서 위상 고정된 일정한 크기의 LO 신호를 생성할 수 있
다. 그림11은광학적LO가주입되지않은 free-running
발진기와 광학적 LO에 의해 위상 고정된 발진기의 위상
잡음을측정한결과이다. 

여기에광학적IF 신호를lensed fiber를통해같이입력
하게되면, 입력된 IF 신호가이미생성된LO 신호와주
파수 합성되어 HBT 발진기의 컬렉터 단에서 주파수 상
향 변환된 RF 신호를 얻을수 있다. 특히 이 실험에서는
30GHz 대역에서 동작하는 OIL-SOM의 harmonic
mixing 특성을 이용하여입력된 IF 신호를 60GHz 대역
으로의 상향변환 하였다. 광학적 IF 신호를 위해
420MHz의 IF주파수를 갖는 20Mbps 16QAM 신호를
이용하여 DFB 레이저 다이오드를 직접 변조하였을 때,
60GHz 대역으로주파수상향변환된RF 신호의스펙트
럼은 그림 12와 같다. 시스템의 성능평가를 위하여 출력
된 RF 신호를 sub-harmonic 믹서를 이용해 다시 IF 대
역으로 주파수 하향변환 하였고, VSA를 이용해 EVM을
측정하였다. OIL-SOM에 입력되는 광학적 LO와 IF의
크기가 각각 -3dBm과 -6dBm일 때 측정된 EVM은
4.74%로 측정되었으며, 광학적 LO의 크기가 -11dBm
이상일경우EVM은광학적LO 크기에관계없이유지되
었다[8]. 이때복원된 16QAM 신호의 constellation 은그
림13과같다. 
OIL-SOM은 기지국에 별도의 위상 고정 발진기를 포

함하지않고도높은변환효율을얻을수있기때문에기
지국의 단순화에 크게 기여할 수 있다. 또한, 광학적 LO
의 크기에 시스템 성능이 영향 받지 않기 때문에 기지국
배치를비롯한무선네트워크의설계에 도움을준다. 

그림11. free-running및위상고정발진기의위상잡음

그림13. 복원된16QAM 신호의constellation 및EVM

그림12. 주파수상향변환된신호의RF 스펙트럼
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5. 결론

본연구실에서수행해온고속포토트랜지스터를이용한
RoF 시스템에관한연구내용을 기지국에서의포토트랜
지스터의 역할에 따라 정리하였다. InP HBT와 HEMT
는 고속 광검출기의 역할 뿐만 아니라 광전 주파수 변환
기로사용될수있으며대용량의데이터전송이가능함을
실험을통해확인하였다. 특히광학적헤테로다인기법을
이용한 광학적 LO를 사용하게 되면 기지국에 위상 고정
발진기를포함할필요가없게되며, OIL-SOM으로충분
한크기의LO 공급이가능하기때문에, 기지국을단순한
구조로 구성하면서도 뛰어난 성능의 시스템을 구현할 수
있다. 이와같이포토트랜지스터의다중기능특성과집적
화의용이성은IF-feeder 방식을사용하는RoF 시스템의
복잡도를 크게 줄일 수 있기 때문에 관련된 연구들이 활
발하게 진행되고 있다. 향후 InP를 기반으로 하는
HEMT와HBT 등의소자들과관련된MMIC 공정기술
이성숙하게되면이를이용한기지국의구성비용이크게
감소할것이므로, RoF 시스템을이용한광대역무선망의
실현가능성을높일수있을것으로예상한다.
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