
논문 22-47-09-21 The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '22-09 Vol.47 No.09
https://doi.org/10.7840/kics.2022.47.9.1430

1430

※ 본 연구는 정부(과학기술정보통신부)의 재원으로 한국연구재단 지원을 받아 수행된 연구임(NRF-2021M3H4A3A02086938)

w First Author : Korea University, Korea Electronics Technology Institute, kwonsoonwook@keti.re.kr, 학생회원

° Corresponding Author : Korea Electronics Technology Institute, junholee@keti.re.kr, 정회원

* Korea Electronics Technology Institute, {sunjakchoi, bjieun, chroh}@keti.re.kr, 학생회원

** Korea University, tgkim1@korea.ac.kr, 정회원

논문번호：202205-067-A-RE, Received April 30, 2022; Revised May 25, 2022; Accepted May 26, 2022

Flash 방식 FMCW 라이다의 Coherent Detection을 위한

Array Balanced Photodetector 구현

권 순 욱w, 최 선 작*, 백 지 은*, 노 정 현*, 김 태 근**, 이 준 호°

Implementation of Array Balanced Photodetector for Coherent

Detection of a Flash FMCW LiDAR

Kwon Soonwookw, Choi Sunjak*, Baek Jieun*, Roh Cheong Hyun*, Kim Tae Geun**, Lee Junho°

요 약

본 논문에서는 Flash 방식 FMCW(Frequency Modulated Continuous Wave) 라이다(Light Detection And

Ranging; LiDAR) 구현에 적합한 3D 및 4D 센싱을 위하여 Balanced Photodetection 수신기법을 통한 2×2 Array

BPD(Balanced Photodetector)를 연구한다. FMCW 라이다는 송신부, 믹싱부, 수신부로 구성했으며, 이를 통해 비

트 신호를 수신하였다. 수신된 비트 신호에 FFT(Fast Fourier Transform) 과정을 거쳐 거리 정보를 획득했다. 2×2

Array BPD를 구동하기 위해 회로를 제작했으며, 회로는 반전 증폭기, 차동 증폭기로 구성되어 있다. 파형 발생기

를 통해 발생된 신호를 인가하여 제작된 구동 회로를 테스트하였고, 2×2 Array BPD를 FMCW 라이다 시스템에

적용하여 실제 비트 신호를 수집했다. 실험을 통해 비트 신호의 차동 증폭 전, 후를 비교 분석하여 신호의 세기가

증가하는 것을 확인할 수 있다.

키워드 : 라이다, 센싱, 반전 증폭기, 차동 증폭기, 파형 발생기

Key Words : LiDAR, Sensing, Inverting Amplifier, Differential Amplifier, Waveform Generator

ABSTRACT

In this paper, 2×2 Array BPD(Balanced Photodetector) using Balanced Photodetection receiver method is

studied for 3D and 4D sensing suitable for Flash-type FMCW(Frequency Modulated Continuous Wave)

LiDAR(Light Detection And Ranging) implementation. The FMCW LiDAR consists of a transmitter, a mixer,

and a receiver, and receives a beat signal through this. The received beat signal acquired distance information

through the FFT(Fast Fourier Transform) process. A circuit was made to drive the 2×2 Array BPD, and the

circuit consists of an inverting amplifier and a differential amplifier. The manufactured driving circuit was

tested by applying the signal generated through the waveform generator, and the actual beat signal was

collected by applying the 2×2 Array BPD to the FMCW LiDAR system. Through the experiment, it can be

confirmed that the signal strength is increased by comparing and analyzing before and after the differential

amplification of the beat signal.



논문 / Flash 방식 FMCW 라이다의 Coherent Detection을 위한 Array Balanced Photodetector 구현

1431

그림 1. 기본적인 FMCW 라이다 시스템 모식도
Fig. 1. Basic FMCW LiDAR system schematic

Ⅰ. 서 론

라이다(Light Detection And Ranging; LiDAR)는

레이저 빛을 조사한 뒤 목표물에 반사되어 돌아오는

빛을 수신하여 목표물 까지의 거리, 방향, 속도 등을

측정할 수있는기술이다[1]. 라이다 거리측정기술은

크게 ToF(Time of Flight) 기술과 FMCW(Frequency

Modulated Continuous Wave) 기술이 있다. 그 중

FMCW 라이다는 반복적으로 주파수가 변조되는 레

이저 빛을 목표물에 조사한 뒤 반사되어 돌아오는 빛

과혼합되어간섭현상을일으키며, 비트신호를생성

한다. 수신된 비트 신호는 FFT(Fast Fourier

Transform) 과정을통해주파수로확인할수있다. 비

트 주파수는 물체까지 거리로 인해 광학 경로의 차이

가 발생하므로 물체까지의 거리를 측정할 수 있다[2].

905nm 파장의 펄스 레이저를 사용하는 ToF 라이다

의경우물흡수도가낮다는이유로광출력이높아질

경우 Eye-Safety의 치명적인 문제를 야기하는 반면[3]

FMCW 라이다의 경우 1,550nm 파장의 연속파 레이

저를 사용하기 때문에 물 흡수도가 높아서 빛이 망막

까지 도달하지 못하므로 Eye-Safety를 확보할 수 있

다. Flash방식은라이다 빔조향방식 중하나로회전

소자를 포함하는 다른 빔 조향 방식과는 달리 목표물

을 한 번에 조사하여 2D 이미지를 검출할 수 있다.

2D 이미지를 검출하기 위해서는 수신부가 Array 형

태의 수신 소자의 형태로 구성되어야 한다. Flash 방

식은 데이터 포착 속도가 빠르며[4], 회전소자 없이

FoV(Field of View)를확보하여내구성을높일수있

다는 이점이 있다. 따라서, 1,550nm 파장을 사용하는

FMCW 라이다와 빔 조향 방식으로는 내구성이 높고

소형화가 가능한 Flash 방식의 연구가 필요하다.

본 논문에서는 1,550nm 파장의 DFB(Distributed

Feedback Diode) LD(Laser Diode)를 이용하여

FMCW 라이다 시스템을 구현했다. 구현된 FMCW

라이다 시스템은 송신부, 믹싱부, 수신부로 나눌 수

있다. 믹싱부를통해빛이혼합되어비트신호를생성

하고 이는 수신부의 BPD(Balanced Photodetector)를

통하여수신된다. 수신된비트신호는오실로스코프를

통해 분석하고, FFT과정을 통해 주파수로 변환되며

거리 정보를 파악할 수 있다.

그리고 Flash방식에서 2D 이미지를 수신할 경우

Array 형태의수신소자가필요하다. 따라서 Array 형

태의 Balanced Photodetection이 가능하도록 2×2

Array BPD를 설계 및 제작했다. 제작한 2×2 Array

BPD를통해실제거리를측정하며일반 BPD와의차

이에 대해 분석한다. 이러한 Array BPD는 정사각형

으로 구성되어 있기 때문에 추가적인 광 부품이 필요

할 시에 유연하게 적용 가능하며 균일하게 2D이미지

수신이 가능하여 정보처리 부분에서도 유리하게 작용

할 수 있다.

본문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 FMCW 라

이다의거리측정원리와 2×2 Array BPD 설계및시

뮬레이션에 대해 설명하였으며, 3장에서는 구현된

FMCW 라이다시스템을통한비트신호발생으로일

반 BPD와 2×2 Array BPD를통한 비트 신호 수집을

비교분석하였다. 4장에서는비교분석을통하여결론

을 맺고, 추후 연구 방향에 대해서 소개하였다.

Ⅱ. FMCW 라이다 시스템 거리 측정 원리 및 빔
조향 방식과 2×2 Array BPD 설계

2.1 FMCW 라이다 시스템 거리 측정 원리
FMCW 라이다는레이저가갖는중심주파수의변

조를 기반으로 목표물을 감지한다[2]. 주파수 변조된

레이저의 빛이 신호파와 참조파로 나눠지며 서로 다

른경로로향하게된다. 신호파는목표물을향해진행

하고, 참조파는 참조거울을향해진행한다. 목표물에

반사되어 돌아오는 신호파와 참조 거울에 반사되어

돌아오는 참조파는 서로 혼합되어 간섭을 일으키며

비트 신호를 생성한다. 이러한 비트 신호는 FFT과정

을거쳐특정주파수를보이게되고, 이러한주파수를

비트 주파수라고 한다. 비트 주파수는 신호파가 진행

하여 목표물에 반사되기까지의 거리를 나타낸다.

의중심주파수를갖는레이저를발진할경우전

기장은 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.
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그림 2. FMCW 라이다 거리측정 원리
Fig. 2. FMCW LiDAR distance measurement principle

(1)

레이저의 주파수 변조를 위해 외부에서 변조 신호

를 인가한다. 그림 2는 시간에 따라 레이저의 중심주

파수가 시간에 따라 변조되는 그래프이다. 변조된 주

파수 는 식 (2)와 같이 표현한다.

(2)

식 (1)과식 (2)을통해주파수변조된레이저의전

기장 은 식 (3)과 같이 표현한다.

(3)

목표물과 떨어진 거리 R은 식 (4)과 같이 표현할

수 있다.

(4)

c는빛의속도, t는신호파와참조파의시간차이를
의미한다. 신호파 와 참조파 를 전기장

으로 나타내면 식 (5), (6)처럼 나타낼 수 있다.

(5)

(6)

신호파 와 참조파 가 간섭을 일으키

며, 혼합된두신호의세기는식 (7)과같이나타낼수

있다.

(7)

식 (7)에서 는신호파와참조파가간섭을통해발

생시킨 비트 주파수를 나타낸다. 비트주파수는 식 (4)

에서 를비트주파수 와변조기울기 로나타낼수

있고, 변조기울기 은주파수변조시간 Tm과주파수

변조범위 B로표현할수있다. 따라서목표물과의거

리 R은 식 (8)과 같이 나타낼 수 있다.

(8)

2.2 라이다 빔 조향 방식
라이다는기본적으로목표물을스캔하기위해기계

식 스캐닝 방식, MEMs(Micro Electro Mechanical

Systems) 스캐닝 방식, Flash 방식이 있다.

2.2.1 기계식 스캐닝 방식

기계식 스캐닝 방식은 360°로 회전하는 스캐너를

사용하여수평각을확보한다. 스캐너에포함되어있는

거울을 일정 각도 회전시켜서 수직각을 확보한다[5].

확보된 수평각과 수직각을 통해 순차적으로 목표물을

조사하여 FoV를결정한다. 이러한방식은회전소자를

포함하기 때문에 충격과 진동에 취약하여 출력 이미

지에 영향을 줄 수 있다.

그림 3. 기계식 스캐닝 방식 모식도
Fig. 3. Mechanical scanning type schematic

2.2.2 MEMs 스캐닝 방식

MEMs 스캐닝 방식은 외부에서 전기적 자극에 의

해 기울기가 달라지는 거울을 사용하여 FoV를 형성

한다[6]. MEMs 스캐닝 방식도 기계식 스캐닝 방식과

마찬가지로회전소자로인해충격과진동에취약하다.
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그림 4. MEMs 스캐닝 방식 모식도
Fig. 4. MEMs scanning type schematic

그림 6. Balanced photodetector 모식도
Fig. 6. Balanced photodetector schematic

그림 7. 반전 증폭기
Fig. 7. Inverting amplifier

2.2.3 Flash 방식

Flash 방식은 레이저 빔사이즈를 확장할 수 있는

광학부품을 통해서 목표물을 한번에 조사하고 이를

통해 FoV를결정한다. 목표물을확장된빔을통해조

사하기때문에수신부는 2D 이미지를수신할수있는

Array 형태의수신소자가필요하다. Flash 방식은확

장된 빛이 이미지로 수신되기 때문에 데이터 측면에

서 캡처 속도가 빠르며, 회전 소자를 포함하지 않기

때문에 다른 방식에 비해 진동 및 충격에 영향을 덜

받는다. 뿐만 아니라 회전 소자를 포함하지 않음으로

전체 시스템의 크기를 줄일 수 있다는 장점이 있다.

그림 5. Flash 방식 모식도
Fig. 5. Flash type schematic

2.3 2×2 Array BPD 설계
2×2 Array BPD를설계하기위해 BPD 회로, 위상

반전증폭기, 차동증폭기를통해회로를설계하고시

뮬레이션 하였다. 두 개의 BPD로 수신된 광 신호 중

하나는반전증폭기를통해위상반전되고, 비반전된

신호와 반전된 신호가 차동 증폭기를 통해 증폭된 신

호로 출력된다.

2.3.1 Balanced photodetector

BPD는 2개의 PD(Photodiode)를 사용하며, 같은

광신호가두 PD에입력될경우 TIA(Transimpedance

Amplifier)를 통해 변환된 광 전류의 차이를 차동 증

폭하는 수신소자이다[7].

두 PD에수신되는광필드는전력, 주파수, 위상으

로 표현할 경우 식 (9), 식 (10)으로 나타낼 수 있다.

(9)

(10)

두광신호가 완벽히 절반으로 분리되었다면, BPD

를 통해 출력되는 광 전류는 식 (11)과 같다.

(11)

비트주파수를나타내는 가식 (11)에의

해 2배 증폭된 것을 확인할 수 있다.

2.3.2 반전 증폭기

반전 증폭기는 수신된 신호의 위상을 반전시키기

위해 사용한다[8].

(12)

반전 증폭기의 출력은 식 (12)와 같이 입력 신호의
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그림 9. FMCW 라이다 시스템
Fig. 9. FMCW LiDAR system

그림 10. 비트 신호 파형(상), 비트 신호 FFT주파수(하)
Fig. 10. Beat signal waveform(up), beat signal FFT
frequency(down)

위상이 반전되어 출력된다.

2.3.3 차동 증폭기

차동 증폭기는 두개의 입력 신호의 차이를 증폭한

다[8].

(13)

차동증폭기의출력신호는식 (13)과같이두신호

의 차이에 비례하게 출력되는 것을 확인할 수 있다.

그림 8. 차동 증폭기
Fig. 8. Differential amplifier

Ⅲ. 실 험

3.1 FMCW 라이다 시스템 셋업 및 거리측정 결과
거리측정을 위해 마이켈슨 간섭계를 통해 FMCW

라이다시스템을셋업했다. 그림 9와같이레이저, 빔

스플리터, 참조 거울, 타겟 거울, BPD로 구성했다.

레이저는 DFB 레이저를 사용했다. 주파수 변조를

위해파형발생기를통해변조신호를인가했다. 변조

신호는 주기 1 kHz, 진폭 4 mVpp로 설정했다. 설정

된 변조 신호를 레이저에 인가하면 주파수 변조 주기

1 ms, 주파수 변조 범위 10.5 GHz로 주파수 변조된

다. 주파수 변조된 레이저 빛이 빔 스플리터를 통해

참조파와 신호파로 분리된다. 참조파는 참조 거울에

반사되고, 신호파는 타겟 거울에 반사된다. 이렇게반

사된 참조파와 신호파는 빔 스플리터를 통해 혼합되

며간섭을일으킨다. 간섭을통해발생한비트신호는

BPD를 통해 수신된다. BPD로 수신된 비트 신호는

오실로스코프를 통해 측정 및 분석하여 FFT된 비트

주파수를 확인할 수 있다. 타겟과의 거리는 20 cm로

설정했다. 그림 10은비트신호파형과 FFT 주파수를

나타낸다.

비트신호측정결과 14.2 kHz의비트주파수를확

인할 수 있다.
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그림 13. 2×2 Array BPD 적용된 FMCW 라이다 시스템
Fig. 13. FMCW LiDAR system with 2×2 Array BPD

그림 11. 2×2 Array BPD 구동 회로 작동 테스트 모식도
Fig. 11. 2×2 Array BPD operating circuit test schematic

그림 12. 2×2 Array BPD 구동 회로 작동 테스트 결과
Fig. 12. 2×2 Array BPD operating circuit test result

3.2 2×2 Array BPD 구동회로 제작 및 작동 테
스트

2×2 Array BPD 구동회로는 입력단이 두 개로 구

성되어 있다. 입력된 두 신호 중 하나는 위상을 반전

시키기 위해 반전 증폭기가 회로에 포함되어 있으며,

위상 반전된 신호와 원래의 위상을 유지하는 신호가

증폭되기위해차동증폭기가포함되어있다. 먼저비

트 신호를 2×2 Array BPD 구동회로에 입력하기 전

작동 테스트를 진행했다. 파형 발생기를 통해 1 kHz,

10 kHz, 100 kHz의 주기를 갖으며, 각 주기 별로 1

mVpp, 10 mVpp, 100 mVpp, 1 Vpp 진폭을갖는정

현파를 입력하여 테스트를 진행했다. 그림 11은 2×2

Array BPD 구동회로작동테스트순서도를나타낸다.

그림 12 파형발생기를통해주기 10 kHz, 진폭 10

mVpp를 갖는 정현파를 두 입력단에 입력했을 때 결

과를 나타낸다.

그림 12에서 빨간색 그래프는 위상 반전된 신호를

나타내며, 파란색 그래프는 원래의 위상을 유지하는

신호를나타낸다. 검정색그래프는두신호가차동증

폭을 통해 신호의 세기가 2배 증폭된 출력 신호를 나

타낸다.

3.3 2×2 Array BPD를 통한 비트 신호 수신
기존의 FMCW 라이다시스템셋업에서 2×2 Array

BPD로 수신부를 구성하기 레이저의 빔 사이즈를 빔

익스팬더를 통해 확장했다. 확장된 빔은 기존 셋업과

동일하게 빔스플리터로 진행되고 참조파와 신호파로

나눠진다. 나눠진 참조파와 신호파는 각각 참조 거울

과타겟거울에의해반사되어다시빔스플리터로향

한다. 빔스플리터에서혼합을일으켜발생한비트신

호는수신부로향하게된다. 확장된빔사이즈를갖는

비트 신호를 수신하기 위해 InGaAs PD를 2×2로 배

열했다. 배열된 PD중상단에 배치된 PD와하단에 배

치된 PD가쌍을이루어 BPD 회로에적용된다. 두개

의 BPD에서 출력된 비트 신호는 제작된 2×2 Array

BPD 구동회로의입력신호가된다. 2×2 Array BPD

구동회로에 입력된 비트 신호중 하나의 비트 신호는

반전증폭기를통해위상반전되며, 위상반전된비트

신호와 원래의 위상을 유지하는 비트 신호는 차동 증

폭기를 통해 증폭된다.

그림 13은 2×2 Array BPD가적용된 FMCW 라이

다 시스템을 나타낸다. 레이저의 주파수 변조 주기와

범위는 앞의 실험과 동일하게 1 ms, 10.5 GHz로 주
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그림 14. 비 반전 비트 신호 파형(상), 위상 반전 비트 신
호 파형(하)
Fig. 14. Non-inverting beat signal waveform(up),
inverting beat signal waveform(down)

그림 15. 비 반전 비트 신호 파형(파란색), 위상 반전 비트
신호 파형(빨간색), 차동 증폭된 비트 신호 파형(검정색)
Fig. 15. Non-inverting beat signal waveform(blue),
inverting beat signal waveform(red), differential amplified
beat signal waveform(black)

그림 16. 비 반전 비트 신호 FFT 주파수(파란색), 위상 반
전 비트 신호 FFT 주파수(빨간색), 차동 증폭된 비트 신호
FFT 주파수(검정색)
Fig. 16. Non-inverting beat signal FFT frequency(blue),
inverting beat signal FFT frequency (red), differential
amplified beat signal FFT frequency (black)

파수 변조시켰다. 그림 14는 오실로스코프를 통해 측

정된 비트 신호의 파형을 나타낸다.

그림 14에서 파란색 그래프(상)는 원래의 위상을

유지하는 비트 신호 파형을 나타내고, 빨간색 그래프

(하)는 위상이 반전된 비트 신호 파형을 나타낸다. 위

와 같은 두 비트 신호를 차동 증폭한 그래프는 그림

15의 검정색 그래프를 통해 확인할 수 있다.

그림 16은 차동 증폭되기 전의 비트 신호와 차종

증폭된 비트 신호를 FFT하여 신호의 세기를 비교한

다.

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 송신부, 믹싱부, 수신부를 통해

FMCW 라이다 시스템을 구현했으며, 해당 시스템을

통해거리측정을진행했다. 20cm에해당하는비트주

파수 14.2 kHz를 실험을 통해 확인하였고, 이는 이론

값과 일치하였다. 2×2 Array BPD를 제작하여 작동

테스트를 진행했으며, 실제 비트 신호를 수집하여

거리를 측정했다. 원래의 비트 신호보다 신호 세기가

6 dB 증가하는것을확인할수있었다. 이러한결과는

FMCW 라이다 시스템을 통해 장거리를 측정할 경우

약해진 신호를 증폭하여 정확한 비트 신호 수집을 통

해시스템 성능을향상시킬수있다. 그리고 Flash 방

식의 FMCW 라이다의 수신부를 Array 형태 수신소

자로 사용할 경우 하나의 픽셀을 2×2로 설계하여
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ROIC로 적용 가능하다. 추후에는 서로 다른 거리를

갖는타겟을통해동시측정을진행할예정이다. 뿐만

아니라여러픽셀을통해비트신호를수집하여 Flash

방식 FMCW 라이다의 적합성을 확정할 계획이다.
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