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요 약  

 
OAM은 직교성으로 인해 다중화 및 역다중화가 가능하여 여러 개의 직교 OAM 빔을 사용하여 대용량 광통신 시스템을 

구현할 수 있다. 본 연구에서는 OAM 기반의 공간 다중화 기술이 우주광통신 시스템에서 가지는 활용 가능성과 기술적 

도전과제를 종합적으로 분석하고자 한다.  

 

ⅠⅠ..  서서  론론  

우주 통신 기술은 인공위성, 우주 탐사선, 지구 간 

통신 등 다양한 분야에서 역할을 수행하고 있으며 전송 

거리의 증가와 함께 대역폭, 안정성, 데이터 처리 속도 

등에서 끊임없는 기술적 진보가 요구되고 있다. 기존의 

무선 주파수 기반 통신은 대역폭의 한계와 간섭 문제로 

인해 점차 한계를 드러내고 있으며, 이를 극복하기 

위한 대안으로 무선광통신 기술이 있다. 무선광통신은 

높은 데이터 전송률과 낮은 지연 특성을 기반으로 우주 

환경에 적합한 솔루션으로 주목받고 있으며, 그 

중에서도 SDM (Space Division Multiplexing)은 통신 

채널 용량을 확장할 수 있는 핵심 기술이다.  

공간 다중화 기법 중 하나로 제안된 OAM (Orbital 

Angular Momentum)은 광자가 고유의 위상 나선을 

통해 서로 독립적인 모드로 존재할 수 있게 하여, 

동일한 주파수에서 다중 신호를 전송할 수 있는 물리적 

기반을 제공한다. 이론적으로 OAM 모드는 무한한 

개수로 생성 가능하며, 각 모드는 서로 직교하므로 

다중화 효율을 극대화 할 수 있다. OAM 기반 통신은 

광대역 고속 통신이 필수적인 우주 통신 환경에서 높은 

용량과 향상된 채널 분리를 제공하며, 각각의 모드가 

고유한 위상 나선을 갖는다는 특성을 바탕으로 

다중화가 가능하다.  

[1]에서는 OAM 모드들을 효과적으로 분리하기 위한 

광-전자 하이브리드 합성곱 신경망을 제안함으로써 

인공신경망 기반의 인식 기술을 통해 복잡한 OAM 빔 

패턴을 실시간으로 분류할 수 있음을 보였다. 이는 

OAM 기반 다중화 시스템의 실용적 구현 가능성을 

높였다. [2]에서는 전자빔의 OAM 스펙트럼을 측정하는 

새로운 방법을 제시함으로써 OAM 의 물리적 정량성과 

제어 가능성을 입증했다. 이는 궁극적으로 

우주환경에서의 다양한 파동 기반 매체를 활용한 OAM  

통신 기술의 물리적 기반을 확장시킬 수 있는 가능성을 

나타낸다. 

ⅡⅡ..  본본론론 

대표적 OAM 은 Laguerre-Gaussian (LG) 모드로 

전개된 wave function 을 이용하여 구현할 수 있다. LG 

모드 wave function 에서 vortex rotation 모드를 

나타내는 위상 요소는 ⅇ𝑙𝑙̇𝑙𝑙𝑙𝑙   형태의 지수 함수로 

표현된다[3]. 여기서 𝑙𝑙은 방위각 위상 분포를 일으키는 

OAM Topological Charge (TC)를 나타낸다. OAM 

상태를 가지는 LG 모드는 이 TC 값에 의해 정의된다.  

OAM 빔의 Topological Charge Conversion (TCC) 

과정은 다중화 및 복조 과정에서 필수적이며, 이 

변환의 정확도와 잡음 억제는 실용적인 응용을 위해 

극복해야 할 기술적 과제이다. Computer Generated 

Holography (CGH) 기반의 Spatial Light Modulator 

(SLM) 시스템을 활용하면 공간 역 다중화 구조를 

구현하고, 복잡한 회절 격자 표면을 통해 OAM 빔의 

제어를 수행할 수 있다. 기존 TCC 방식에서 자주 

발생하는 신호 간섭과 잡음을 해결하기 위해 Spatial 

filtering 과 beam-controlling lens system 을 최적화 

하면 서로다른 OAM 모드( 𝑙𝑙 )를 갖는 레이저로 변조된 

신호를 구별 가능하며, 이를 통해 공간 다중화가 

가능해진다. 

ⅢⅢ..  결결론론  

본 연구에서는 우주광통신을 위한 OAM 의 광학적 

최적화 기법을 살펴본다. 본 기술이 우주광통신 

시스템에서 활용 하기 위해서 통신채널분석, 

대기영향분석, 주변광간섭 회피기술 개발 및 CGH 및 

CNN 기술의 적용에 관한 연구가 필요하다. 이를 통해 

위상적으로 직교하는 특성을 바탕으로 다중 신호를 

동일한 주파수 대역에서 전송할 수 있는 물리적 기반을 

제공하며, 이는 우주 환경과 같은 조건에서도 높은 

데이터 전송률과 채널 용량 확보를 가능하게 한다. 

향후, 위상 보정 기술, 실시간 모드 인식 알고리즘, 

그리고 우주 환경 내 광학 소자의 안정성에 대한 추가 

연구를 통해 더욱 실용적인 시스템 구현으로 확장할 수 

있다. 
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