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단일 비트 전자-광학 시그마-델타 변조기의 성능 및

지터 효과 분석

Performance and Jitter Effects Analysis of Single Bit 

Electro-Optical Sigma-Delta Modulators

남 창 호․나 성 웅*

Chang-Ho Nam․Sung-Woong Ra*  

요  약

전자-광학 시그마-델타 변조기는안테나로부터 수신된 광대역 초고주파 신호를 직접 디지털신호로 변환하는

디지털 수신기의 핵심 구성품이다. 전자-광학 시그마-델타 변조기는 펄스 레이저와 두 개의 마하-젠더 간섭계

(Mach-Zehnder Interferometer: MZI)를 통하여 입력신호를 초과 샘플링하고, 격자 섬유 누적기(Fiber-Lattice Accu-

mulator: FLA)를 통하여 잡음을 감소시킨다. 고해상도의 출력 신호를 얻기 위해 양자화기 출력에는 데시메이션

필터링 과정이 추가된다. 변조기 설계시 지터는 변조기 입력 신호를 원 신호로 복원하는데 큰 영향을 미치는

요소이다. 본 논문에서는 전자-광학 1차 단일 비트 시그마-델타 변조기의 구현 과정 및 성능을 시뮬레이션을

통하여 분석한다. 전자-광학 시그마-델타 변조기입력신호와출력신호를시간영역에서 분석하고, 복원된신호

에대하여 비동기 스펙트럼평균화 방식을 사용하여 주파수 영역의 성능을 분석한다. 지터(Jitter)가 있는레이저

신호와지터가 없는 레이저신호에 대하여 시그마-델타 변조기의 성능을비교및 분석하여, 시간지터가 변조기

성능에 영향을 미치는지터값을 참고치(펄스 반복주파수가 100 GHz인경우, 시간 지터는 100 fs 이하)로서 제시

한다. 이러한 지터값은 레이저 생성기 제작시나 변조기 설계시 참고 규격치로 이용된다.

Abstract

Electro-optical sigma-delta modulators are the core module of digital receiver to digitize wideband radio-frequency 

signals directly at an antenna. Electro-optical sigma-delta modulators use a pulsed laser to oversample an input radio- 

frequency signals at two Mach-Zehnder Interferometer(MZI) and shape the quantization noise using a fiber-lattice accu-

mulator. Decimation filtering is applied to the quantizer output to construct the input signal with high resolution. The 

jitter affects greatly on reconstructing the original input signal of modulator. This paper analyzes the performance of 

first order single bit electro-optical sigma-delta modulator in the time domain and the frequency domain. The perfor-

mance of modulator is analyzed by using asynchronous spectral averaging of the reconstructed signal’s spectrum in 

the frequency domain. The reference value of time jitter is presented by analyzing the performance of jitter effects. 

This kind of jitter value can be used as a reference value on the design of modulators.

Key words : Electro-Optical Sigma-Delta Modulator, Digital Receiver, Fiber-Lattice Accumulator, Mach-Zehnder 

Interferometer(MZI), Analog-to-Digital Converter
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Ⅰ. 서  론

전자-광학 시그마-델타 변조기는 안테나로부터

수신된 광대역 초고주파 신호를 디지털 신호로 직접

변환하는 디지털 수신기의 핵심 구성품이다. 이러한

전자-광학 시그마-델타 변조기는 광 소자를 적용함

에 따라 아날로그 수신기의 필요성이 없어져, 소형

경량화가 가능하고 광대역 신호의 수신 및 처리가

가능하므로 정보 통신 및 군사 전자 등의 분야에 광

범위하게 사용될 수 있다. 특히, 미래의 군사 분야에

서는 무인기의 중요성이 날로 증대되고 있으며, 무

인기는 소형 경량화된 탑재 장비를 필요로 한다. 전

자-광학 시그마-델타 변조기는 소형 경량이며, 광대

역 신호의 수신이 가능하다. 이러한 변조기는 무인

기 탑재 통신, 전자전, 레이더 등의 장비에 필수적으

로 사용되는 핵심 부품으로 시급한 개발이 요구되는

품목이다.   

아날로그-디지털 변환기(Analog-to-Digital Conver-

ter: ADC)에 사용될 수 있는 시그마-델타 변조기는

1960년대에 처음 제안되었지만, 매우 높은 초과 샘

플링이 요구되어 최근의 기술 발전이 있기 전까지는

실용화되지 않았다. 근래에 시그마-델타 변조기의

기본적인 이론 및 동작에 대한 문헌들이 많이 발간

되었고, 오디오 시스템과 휴대 단말기를 포함하여

다양한 기술 분야에 응용되고 있다. 이들 대부분이

전자식 구현에 초점이 맞추어져 있으며, 시그마-델

타에 대한 전반적인 개요를 다루고 있는 우수한 논

문
[1]～[3] 뿐만 아니라 관련 서적[4]～[6]

도 많이 발간되

었다. 이러한 기술은 구조가 매우 간단함에도 불구

하고 궤환 루프 안에 비선형성을 갖는 양자화기가

있기 때문에, 이론적으로 명확하게 분석하기가 쉽지

않다. 결과적으로 이러한 비선형성 분석 관련 연구

가 관심의 대상이 되었고, 1차에서 고차까지의 구조

를 갖는 시그마-델타 변조기에 대한 연구가 주로 수

행되었다
[7]～[9].

반면, 전자-광학 시그마-델타 아날로그-디지털 변

환기에 대한 연구는 많이 수행되지 못했다. B. L. 

Shoop 등
[10]
은 초과 샘플링과 보간을 기반으로 하는

전자-광학 시그마-델타 아날로그-디지털 변환기 개

발에 대한 논문에서, 대칭형의 자기 전자-광학 효과

소자(Symmetric Self-Electro-optic Effect Devices: S- 

SEEDs)와 오차 분산 변조기(Error Diffusion Modu-

lators)를 사용하여 최대 15 Gbit/s의 샘플링율과 983 

MHz 및 117 MHz의 변환율에서 각각 8과 16 비트의

분해능을 가지는 전자-광학 아날로그-디지털 변환기

를 제안하였다. 1차 시그마-델타 변조 구조[11]와 2차

시그마-델타 변조 구조[12]
를 갖는 오차 분산 변조기

에 대한 연구도 추가로 수행되었다. 광대역 전자-광

학 모듈과 고 펄스 반복 주파수(Pulse Repetition Fre-

quency: PRF) 생성이 가능한 모드-잠김(mode-locked) 

레이저의 개발로 광대역 신호의 초과 샘플링이 가능

하게 되었고, 이로 인해 전자식 시그마-델타 ADC에

비해 소형 경량화가 가능한 집적 전자-광학 ADC의

개발이 가시화되고 발전하게 되었다[13]. 집적 전자-

광학 접근 방법은 초과 샘플링을 위해 고속 펄스 레

이저, 간섭계, 검출기, 비교기를 사용하며, 시그마-델

타 ADC의 적용 주파수 대역은 통신, 전자전 및 레

이더 등의 활용 대역인 초고주파 대역 이상으로 가

능하게 될 것이다. 비교기 출력을 데시메이션(deci-

mation)하는 과정은 고속 필터링을 요하며, 고온 초

전도체 기술을 사용하게 되면 테라 헤르츠(THz)급의

샘플링 속도도 가능하게 될 것으로 보인다[14]. 전자-

광학 시그마-델타 ADC의 강점은 전자식 시그마-델

타 ADC에 비해 넓은 대역폭과 고 분해능을 가지며, 

안테나로부터 수신된 광대역 고주파 신호를 주파수

하향 변환 과정을 거치지 않고 직접 양자화함으로써

크기 및 무게를 현저히 감소시켜 소형 경량화가 가

능하다는 점이다.

초과 샘플링 전자-광학 시그마-델타 변조기는 회

로의 불완전성, 비 이상성 및 소자간 비정합성에 특

별히 민감하지 않고 정밀도가 높은 회로를 필요로

하지 않기 때문에, 초고주파 대역으로 적용 분야를

확장하기에 적합한 구조를 가진다. 따라서, 전자-광

학 소자는 대역이 제한된 전자식 시그마-델타 소자

를 대체할 좋은 해결책이 될 수 있다. 최근 모드-잠

김 광섬유 레이저는매우 낮은 진폭 및 시간 지터 전

력을 가지면서도 200 GS/s(Giga Sample/s) 대의 펄스

반복 주파수가 가능한 것으로 알려지고 있으며[15], 

대역폭이 45 GHz인 마하-젠더 간섭계(Mach-Zehnder 

Interferometer: MZI)도 소개되고 있다[16]. 전자-광학

시그마-델타 변조기는 넓은 대역폭뿐만 아니라, 고

속 스위칭이 가능한 레이저 광원, 저 소비 전력, 향
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상된 신뢰성 그리고 진동 및 전자기 간섭에도 둔감

하다는 점이 주요 장점이다. 이로 인해 초과 샘플링

전자-광학 시그마-델타 변조기의 대역 및 주파수를

확장하기 위하여 집적 광학 기술을 적용하는 연구들

이 다수 발표되었으며[17], 관련 서적도 소개되었다[18].

전자-광학 시그마-델타 변조기는 정밀한 위상 일

치가 요구되는 위상 정합 장치이다. 레이저의 시간

지터는 레이저 펄스 반복 시간 및 변조기 입력 신호

샘플링 간격에 영향을 주어, 신호의 위상 일치 및 위

상 연속성을 저하시키는 요인이 된다. 이에 따라, 지

터는 초고주파 입력 신호를 샘플링 후 원 신호로 복

원하는데 큰 영향을 주며, 지터가 증가될수록 입력

신호는 원 신호로 복구되지 않는다. 또한, 이러한 지

터는 신호의 주파수 스펙트럼을 훼손시켜, ADC의

동적 영역(dynamic range)을 감소시키고, 분해능을

저하시키는 요인이 된다. 또한, 시그마-델타 변조기

를 이용하는 레이더 시스템에서 지터에 의한 위상

불일치는 허위 표적 발생의 원인이 되기도 한다. 위

에서 논의된 바와 같이 지터는 전자-광학 시그마-델

타 변조기 설계의 중요한 핵심 설계 요소이므로, 지

터가 변조기에 미치는 영향을 분석하여 변조기에서

수용 가능한 지터값을 찾아내어야 한다.

본 논문에서는 안테나로부터 입력되는 초고주파

신호를 변조하여 양자화 과정을 거치고 데시메이터

(decimator) 출력으로부터 복구된 신호에 대하여 시

간 및 주파수 영역(domain)에서 그 성능을 분석한다. 

레이저 펄스 생성시 발생되는 펄스 반복 발생 시간

의 지터 및 진폭 지터에 대하여 소개하며, 주파수 영

역에서는 진폭 스펙트럼의 비동기 스펙트럼 평균을

사용하여 그 성능을 분석하고, 여러 가지 시간 지터

및 진폭 지터에 따른 잡음 수준을 비교 분석함으로

써 전자광학 시그마-델타 변조기의 성능을 평가한

다. 또한, 지터가 있는 레이저 신호와 지터가 없는

레이저 신호에 대하여 시그마-델타 변조기의 성능을

비교 분석하여, 시간 지터(time jitter)가 변조기의 성

능에 영향을 미치는 지터값을 참고치(PRF가 100 

GHz인 경우, 시간 지터는 100 fs 이하)로서 제시한

다. 이러한 지터값은 레이저 생성기 제작시나 변조

기 설계시 참고 규격치로 이용된다.

Ⅱ. 초과 샘플링비와 신호 대 잡음비

전자-광학 시그마-델타 변조기의 성능을 분석하

기 위해, 먼저 그 성능의 척도인 신호대 잡음비

(Signal-to-Noise Ratio: SNR)와 초과 샘플링비(Over-

Sampling Ratio: OSR)와의 관계식에 대해서 소개한다.

시그마-델타 변조기의 입력 신호는 식 (1)과 같이

정의된 초과 샘플링비에 의해 샘플링된다.
 

0

Sampling frequency

2 Nyquist frequency
sfOSR
f

= =
(1)

 

여기서 0f 는 신호 대역폭이고 sf 는 샘플링 주파수

이다. 초과 샘플링을 통하여 대역 내의 양자화 잡음

을 감소시킬 수 있다. 

초과 샘플링비에 따른 시그마-델타 변조기의 신

호대 잡음비는 다음 식 (2), (3)과 같이 주어진다[3].

특히, 1차 구조를 갖는 시그마-델타 변조기의 신

호대 잡음비는
 

 SNR 6.02 3.41 30log( ) [ ]n OSR dB= - + [dB] (2)
 

이며, 2차 구조를 갖는 시그마-델타 변조기의 신호대

잡음비는
 

 SNR 6.02 11.14 50log( ) [ ]n OSR dB= - + [dB] (3) 
 

로 표현된다. 여기서 n은 비교기의 비트 분해능이

다(단일 비트 소자인 경우 n =1).

그림 1은 비트 수 n과 초과 샘플링 비에 따른 시

그마-델타 변조기의 신호 대 잡음비를 나타내고 있

그림 1. 초과 샘플링 비에 따른 시그마-델타 변조기

의 신호대 잡음비(SNR)

Fig. 1. Signal-to-noise ratio of a sigma-delta modulator 

vs. oversampling ratio(SNR).
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다. 이론적으로 OSR=500인 경우 SNR은 83.6 dB이

고, ADC 비트수는 13.9 비트로 고 분해능을 갖는

ADC를 구현할 수 있다. 

Ⅲ. 전자 시그마-델타 변조기 

전자-광학 시그마-델타 변조기의 성능을 분석하

기 위해, 먼저 1차 단일 비트 전자식 시그마-델타 변

조기에 대해서 소개한다. 그림 2[19]는 1차 단일 비트

전자식 시그마-델타 변조기의 구성도를 나타내고 있

다. 초과 샘플링 전자식 시그마-델타 변조기는 신호

대역내의 잡음 감소를 위해 초과 샘플링, 누적기

(accumulator), 그리고 데시메이터로 구성된다. 그림

2의 점선으로 표시된 누적기의 궤환 루프 안에서 초

과 샘플링된 신호와 이전 신호와의 차이를 비교기에

서 비교를 통하여 얻게 되면, 잡음이 필터링 된다. 

이 떄, 초과 샘플링된 신호를 복조 검파하여 Nyquist 

대역에서 고 분해능 신호를 얻기 위해 데시메이션

필터링이 사용된다. 1차 변조기를 표현하는 차분 방

정식은 식 (4)와 같다.
 

( 1) ( ) { ( ) sgn[ ( )]}u q Du q C x q u q+ = + - (4)
 

여기서, ( )u q 는 변조 과정의 신호, ( )x q 는 초과 샘

플링된 입력 신호, q는 q번째 펄스, C는 점선으로

표시된 누적기의 곱 인자(multiplying factor), D는 누

적기의 누설 계수이다. 그리고, 
 

1     for ( ) 0
sgn[ ( )]

0    for ( ) 0
u q

ì
= í
î  

1     for ( ) 0

0    for ( ) 0

u q

u q

³

< (5)
 

이다. 순방향 경로 지연에 대한 누적기의 전달 함수

는 식 (6)과 같다. 
 

1

1
( )

1

Cz
H z

Dz

-

-
=

- (6)
 

여기서, 1z- 는 지연 연산자이고, 누적기의 직류 이득

은 0 1/ (1 )H D= - 이다.

이상적인 누적기라면 D=1(누설 없음), 즉 0H = ¥

= ¥이고, 궤환 구조에 의해서 비교기 출력의 평균값

이 직류 입력과 동일해진다
[18].

그림 2와 같이 샘플 데이터는 양자화 과정 및 비

교기를 거쳐 궤환되어 입력 신호와 차를 구하게 되

그림 2. 1차 시그마-델타 변조기와 데시메이션 필터

링의 블럭도

Fig. 2. Block diagram of a first-order sigma-delta mo-

dulator and decimation filtering. 

 

며, 이 차이에 의해 양자화 오차가 보정된다.

시그마-델타 변조기의 입력 신호는 식 (1)과 같이

정의된 초과 샘플링 비에 의해 샘플링 된다. 비교기

의 빠른 스위칭에 의해 신호와 잡음이 변조되며, 대

부분의 잡음 성분은 주파수 영역에서 관심 대역 밖

으로 분리된다. 대역 밖의 고주파 잡음을 억제하고, 

대역 밖의 신호 성분이 통과 대역으로 유입되는 에

일리어싱(Aliasing) 현상을 방지하며, 필터의 입력

신호를 Nyquist 대역으로 하향 샘플링하기 위해서, 

비교기의 출력은 데시메이션 필터링 과정을 거치게

된다. 

Ⅳ. 전자-광학 시그마-델타 변조기

그림 3[19]
은 전자-광학 시그마-델타 변조기의 구성

도이다. 전자-광학 시그마-델타 변조기는 고 펄스 반

복 주파수 생성이 가능한 레이저를 입력으로 갖는

두 개의 마하-젠더 간섭계에서 안테나 수신 신호를

주파수 하향 변환 없이 직접 초과 샘플링하는 위상

정합(Coherent) 장치이다. 마하-젠더 간섭계는 안테

그림 3. 전자-광학 시그마-델타 변조기

Fig. 3. Electro-optic sigma-delta modulator. 
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나 입력 초고주파 신호를 광 신호와 결합하는 데 사

용되며, 누적기(그림 3의 Fiber Lattice Accumulator: 

FLA)는 펄스 누적 및 잡음 감소를 위한 부품으로 펄

스의 증대 및 상쇄를 위해 펄스의 방향(위 MZI)과

진폭(아래 MZI) 등 두 가지 정보를 필요로 한다. 마

하-젠더 간섭계는 2 개의 단자를 사용하는 데, 간섭

계 각 방향의 전극에 독립적으로 신호를 인가할 수

있다. 이러한 구조로 인하여 MZI는 저잡음 증폭기

(Low Noise Amplifier: LNA)를 통해 입력되는 안테나

신호(VANTENNA)와 출력 비교기의 궤환 신호(VFEEDBACK)

와의 차에 따라 발생되는 위상차에 의해 신호의 크

기와 방향을 구할 수 있다[19]. 

레이저 펄스의 누적(accumulation)은 방향 MZI로

부터 얻게된 극성 정보를 사용하여 격자 섬유 누적

기 구조 안에서 이루어진다. 격자 섬유 누적기는 반

도체 광학 증폭기, 두 개의 방향성 결합기, 위상 변

조기로 구성되며, 현재 입력 펄스의 극성 정보에 따

라, 현재 입력 펄스와 격자 섬유 누적기 회로 안에서

지연되어 전송되는 과거 펄스가 서로 순방향 증대

또는 역방향 상쇄를 통해 신호가 누적되도록 한다. 

격자 섬유 누적기를 통과한 출력 신호는 광 검출기

에서 검출되며, 고속 비교기에서 임계치와 신호 크

기의 비교가 이루어진다. 방향성 마하-젠더 간섭계

(direction MZI) 후단의 비교기는 최대 신호의 반(1/2)

에 해당하는 비교 임계치 THV 을 가진다. 누적기에

사용될 극성 전압이 정확한 시점에서 위상 변조기에

인가되도록 가변(variable) 광섬유 지연 소자가 방향

채널과 진폭 채널에 각각 포함되어 있다. 최종단에

있는 비교기의 출력 신호는 데시메이션 필터링 과정

을 거쳐 안테나에 입력된 원 신호로 복구된다. 본 논

문에서는 전자-광학 시그마-델타 변조기의 하드웨어

특성을 고려하여 시뮬레이션을 수행하고, 변조기의

성능을 시간 영역과 주파수 영역에서 분석한다. 

Ⅴ. 지터 특성

샘플링 간격, 펄스 폭, 시간 지터 및 진폭 지터는

광대역 전자-광학 변조기의 샘플링 시스템 성능에

직접적인 영향을 미치는 요소들로, 여기서는 비교적

크게 영향을 미치는 시간 지터와 진폭 지터에 대하

여 서술한다. 

시간 지터와 위상 잡음은 서로 상관관계가 있다. 

위상 잡음은 발진기 신호 주변의 잡음 스펙트럼을

주파수 영역에서 본 값이고, 시간 지터는 발진기 주

기의 시간 정확도를 시간 영역에서 측정한 값이다
[20]. 시간 영역에서 초 단위로 표시되는 위상 지터는

식 (7)과 같다. 
 

/102 10
( )

2

A

t

osc

s
f

s
p

´
=

(7)
 

여기서 A는 적분된 위상 잡음 전력이고, 단위는

dBc이다. oscf 는 발진기 주파수이다.

이 값들은 스펙트럼 분석기의 위상 잡음 전력 적

분 기능을 이용하여 얻을 수 있다
[18]. 

레이저 펄스의 진폭 지터는 그 변화량이 아날로

그-디지털 변환기의 최소 샘플링 간격(혹은 최하위

비트, Least Significant Bit: LSB)을 초과하게 되면 성

능에 영향을 미친다. 최소 샘플링 간격을 초과하지

않도록 진폭 변화량 AD 는 2 / 2nA AD = 보다 작거

나 같아야 한다. 여기서 2A는 양 극간 전압이고, n

은 비트 수이다. 진폭 지터 최대치 maxAs 는 극한치

의 백분율로 식 (8)과 같이 표현된다[21]. 

 

max 1

100 100

2
A n

A

A
s

-

D
= £

(8)
  

레이저 펄스의 진폭 오차를 방지하기 위한 최대

시간 지터는 식 (9)와 같이 표현된다[21].
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Ⅵ. 실험 결과 및 성능 분석

시간 및 진폭 지터가 존재할 경우, 전자-광학 시

그마-델타 변조기의 성능을 분석하기 위하여 다단계

데시메이션 처리 과정(저역 통과 필터링 및 Nyquist 

대역으로 하향 샘플링)을 거친 신호의 진폭 스펙트

럼을 계산한다. 잡음 수준(noise floor)을 측정하기 위

하여 비동기식 스펙트럼 평균화 처리 과정을 수행하

였다.

6-1 시간 영역 성능 분석
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시뮬레이션 구조는 그림 3의 전자-광학 시그마-델

타 변조기 하드웨어 구조와 동일하게 구성하였다. 

시뮬레이션 과정에서는 먼저 레이저 펄스와 안테나

로 입력되는 초고주파 신호를 생성한다. 레이저로부

터 생성되는 연속파 신호에 가우시안 포락선(Gau-

ssian Envelop)을 곱하여 가우시안 레이저 펄스를 생

성한다. 다음 단계에서 초고주파 입력 신호는 레이

저 펄스를 진폭 변조하는 진폭 및 방향 마하-젠더 간

섭계 모듈에 의해 분리되어 입력된다. 방향 MZI 출

력은 초고주파 입력 신호의 극성을 결정하기 위해

비교기로 입력되며, 그 결과는 격자 섬유 누적기에

서 궤환되는 과거 펄스에 현재의 진폭 MZI 레이저

펄스를 누적(합이나 차가 됨)시키는 격자 섬유 누적

기의 적분 함수를 제어하는 데 사용된다. 격자 섬유

누적기의 출력은 비교기에 의해 검출된 후 마하-젠

더 간섭계로 궤환되어 안테나 신호와의 차를 구하는

과정을 거쳐서 다시 입력된다.

안테나 입력 신호 주파수와 레이저 신호 주파수

등은 실제로는 매우 높아 시뮬레이션에서 많은 시간

이 소요되고, 동시에 많은 메모리 공간이 필요하므

로 원활한 시뮬레이션을 위해 낮은 주파수로 비율

축소하여 사용된다. 실험에 사용된 주요 하드웨어

항목 및 설정치는 표 1과 같다.

그림 4는 시뮬레이션된 가우시안 레이저 펄스를

보이고 있다. 먼저 레이저 신호를 생성하고 가우시

안 포락선을 레이저 신호에 곱하여 펄스 단위의 가

우시안 레이저 신호를 얻을 수 있다. 그림 4(a)는 생

성된 레이저 연속파 신호이고, 4(b)는 가우시안 포락

선이며, 4(c)는 가우시안 포락선을 갖는 레이저 펄스

표 1. 주요 하드웨어 항목 설정치

Table 1. Main parameters of hardware. 

항 목 설정치

레이저 펄스 폭 10 [ps]

레이저 펄스 반복 시간 100 [ps]

레이저 펄스 반복 주파수 10 [GHz]

레이저 주파수 193.55 [THz]

입력 신호 주파수 50 [MHz]

입력 신호 전압 ±0.5 [V]

초과 샘플링 비 100

변조기 변위전압 3.2 [V]

(a) 레이저 신호

(a) Laser signal

(b) 가우시안 포락선

(b) Gaussian envelop

(c) 가우시안 포락선을 갖는 레이저 펄스 신호

(c) Laser pulse signal with Gaussian envelop

그림 4. 가우시안 레이저 펄스

Fig. 4. Gaussian laser pulse. 

신호이다. 그림 4는 펄스폭 0.01초, 펄스 반복 시간

0.1초를 갖는 레이저 펄스 신호를 나타내고 있다. 

펄스 반복 주파수는 각 펄스 안에 있는 레이저 신

호주기의 정수 배가 되도록 선택한다. 이것은 신호

의 위상정합이 유지되어 누적기에서 레이저 펄스의

증대(합) 또는 상쇄(차) 간섭이 적절히 일어나도록

하기 위해서이다. 레이저 펄스에 대해 시간 및 진폭

지터도 전산 모사로 생성된다. 가우시안 분포를 갖

는 함수는 식 (10)과 같이 표현된다.
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1 ( )
( ) exp

2 2

x
f x

m

s p s

é ù- -
= ê ú

ê úë û (10)
 

여기서, s는 표준편차이고, m는 평균값이다.

그림 5는 시그마-델타 변조 과정의 단계별 신호로

서, 안테나 입력 신호(정현파), 격자 섬유 누적기의

출력 신호, 격자 섬유 누적기 후단 광 검출기의 출력

신호와 격자 섬유 누적기 후단 비교기의 출력 신호

를 각각 나타내고 있다. 시그마-델타 변조 과정을 거

쳐 검출된 격자 섬유 누적기 후단 비교기의 출력이

안테나 입력 신호의 상승 부분(앞쪽 원 부분) 및 하

강부분(뒷쪽 원 부분)과 잘 일치되어 정상적으로 변

조되었음을 알 수 있고, 이 신호에 대하여 데시메이
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그림 5. 시그마-델타 변조기의 단계별 신호

Fig. 5. Signals of sigma-delta modulator with each 

stage. 

 

표 2. 지터에 따른 시간 영역 평균 오차

Table 2. Time domain mean error along jitter. 

구분
시간 지터 ts

(% of PRI)

시간 영역 평균

오차[V]

지터가 없는

경우
0.0 0.002565

지터가 있는

경우

0.8 0.002565

0.9 0.002565

1.0 0.067057

1.2 0.11807

션 필터링 과정을 거쳐 안테나에 입력된 초고주파

신호를 복원하면, 원래 입력된 신호인 정현파 신호

를 얻게 된다.

표 2는 진폭 지터가 없을 때, 시간 지터가 없는 경

우와 있는 경우에, 안테나 입력 신호와 시그마-델타

변조기를 거쳐 복원된 신호에 대한 시간 영역 평균

오차를 나타내고 있다. 표 2에서 보는 바와 같이 시

간 지터값이 커질수록 시간 영역 평균 오차가 증가

되어, 시뮬레이션 결과와 이론적으로 잘 일치됨을

알 수 있다. 특히, 레이저의 펄스 반복 시간(Pulse 

Repetition Interval: PRI) 에 대해 약 0.9 %까지의 시

간 지터만 있는 경우, 시간 영역 평균 오차는 지터가

없는 경우와 잘 일치하여 시그마-델타 변조기 성능

에 영향이 거의 없는 것으로 확인되었다. 시간 지터

가약 1 %(PRF가 100 GHz인경우 100 fs)를 초과하는

경우, 시간 영역 평균 오차가 급격히 증가하고 안테

나 입력 신호가 정상적으로 복원되지 않으므로, 시

그림 6. 변조기 입력/출력 신호 및 오차-지터가 없는

경우

Fig. 6. Modulator input/output signal and error without 

jitter. 

 

그마-델타 변조기 성능에 심각한 영향을 미침을 알

수 있다. 따라서, 레이저 펄스 생성기의 규격 설정

시 표 2의 지터 값을 고려하여 검토할 필요가 있다. 

표 2의 결과를 얻기 위해 안테나 입력 신호의 중심

주파수는 0.2 Hz, 펄스 반복 시간은 0.01 s를 선택하

였다.

그림 6은 지터가 없는 경우, 안테나 입력 신호와

시그마-델타 변조기를 거쳐 데시메이션 필터링을 통

해 복원된 신호에 대한 시간 영역 신호와 오차를 나

타내고 있다. 그림 6에서 보는 바와 같이 안테나 입

력 신호와 시그마-델타 변조기를 거쳐 복원된 신호

는 0.002565 [V]의 평균 오차(표 2 참조)를 가져, 안

테나 입력 신호와 우수한 일치를 보여주고 있다. 그

림 7은 지터가 있는 경우(표 2, ts  =1 %)의 시간 영

역 신호를 나타내며, 변조기를 거쳐 복원된 신호가

왜곡되었음을 알 수 있다.

그림 7. 변조기 입력/출력 신호-지터가 있는 경우

Fig. 7. Modulator input/output signal with jitter.
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그림 8. 비동기 스펙트럼 평균화 과정

Fig. 8. Asynchrous spectral averaging process. 

 

6-2 주파수 영역 성능 분석

전자-광학 시그마-델타 변조기의 잡음 수준을 평

가하기 위하여 데시메이션 필터링을 거친 출력 신호

의 진폭 스펙트럼을 계산하였다. 비 동기 스펙트럼

평균은 그림 8에서와 같이 고조파 왜곡신호, 직류

편차, 그리고 클럭 지터(Clock Jitter)의 통계적 특성

과 같은 요인들의 영향을 평균화하기 위해 적용된

다. 안테나 입력 신호의 시작 위상은 매 회 수신될

때마다 일정하지 않기 때문에, 각각의 시뮬레이션에

대해 안테나 입력 신호의 시작 위상을 변화시켜가며

진폭 스펙트럼 및 잡음 수준을 계산하였다. 그림

8[18]
은 이 과정을 나타내고 있다.

표 3은 지터가 없는 경우(0 %)와 있는 경우에 대

해, 안테나 입력 신호와 시그마-델타 변조기를 거쳐

복원된 신호에 대한 시간 영역 평균 오차와 주파수

영역 잡음 수준을 나타내고 있다. 표 3의 시간 지터

는 펄스 반복 시간 대비 비율(%)이며, 진폭 지터는

기준 진폭(1 V) 대비 비율(%)이다. 따라서, 표 3의

(a)는 지터가 없는 경우이며, (b)～(d)는 지터가 있는

경우이다. 이 신호들은 데시메이션 필터링 과정을

거쳐 Nyquist 기준으로 복원된 신호이며, 이때 초과

샘플링비는 100이다. 표 3에서 보는 바와 같이 지터

가 커질수록 시간 영역 평균 오차가 증가되고, 주파

수 영역 잡음 수준은 감소되어, 이론과 잘 일치됨을

알 수 있다. 그림 9는 지터가 없는 경우와 있는 경우

에 대해, 안테나 입력 신호와 시그마-델타 변조기를

거친 후 데시메이션 필터링을 통하여 복원된 신호에

대한 주파수 영역 잡음 수준을 나타내고 있다. 시간

지터가 펄스 반복 시간의 약 0.5 %이고, 진폭 지터가

표 3에서와 같이 증가됨에 따라, 주파수 영역 잡음

수준은 감소되어 이론과도 잘 일치됨을 알 수 있다. 

표 3. 복원된 신호의 주파수 영역 잡음 수준

Table 3. Frequency domain noise floor of reconst-

ructed signals. 

구분

시간

 지터

(%)

진폭

지터

(%)

시간 영역

평균 오차[V]

주파수 영역

잡음 수준

[dB]

(a) 0.0 0.0 0.002565 —55.042

(b) 0.5 0.0 0.002565 —55.042

(c) 0.5 1.0 0.002579 —52.536

(d) 0.5 4.0 0.003441 —48.834

(a) 시간 지터 0.0 %, 진폭 지터 0.0 %

(a) Time jitter 0.0 %, amplitude jitter 0.0 %

(b) 시간 지터 0.5 %, 진폭 지터 0.0 %

(b) Time jitter 0.5 %, amplitude jitter 0.0 %

(c) 시간 지터 0.5 %, 진폭 지터 1.0 %

(c) Time jitter 0.5 %, amplitude jitter 1.0 %

(d) 시간 지터 0.5 %, 진폭 지터 4.0 %

(d) Time jitter 0.5 %, amplitude jitter 4.0 %

그림 9. 지터에 따른 주파수 영역 잡음 수준

Fig. 9. Noise floor of frequency domain with jitter. 
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그림 9의 (a)～(d)는 표 3의 (a)～(d)와 동일한 시간

지터 및 진폭 지터에 따른 잡음 수준이다. 표 3과 그

림 9의 결과를 얻기 위해 안테나 입력 신호 중심 주

파수는 0.2 Hz, 펄스 반복 시간(PRI)은 0.01 s를 선택

하였다.

Ⅶ. 결  론

전자-광학 시그마-델타 변조기는 소형 경량이며, 

광대역 신호 수신이 가능한 디지털 수신기의 핵심

부품으로서 시급한 개발이 요구되는 장비이다. 이러

한 변조기는 정밀한 위상 일치가 요구되는 위상 정

합장치로서, 신호의 위상 연속성의 저하요인인 지터

에 대한 분석이 필요하며, 설계시 변조기가 수용할

수 있는 지터값이 제시되어야 한다. 이 지터 규격은

변조기 입력 신호가 원 신호로 복구되는 데 큰 영향

을 미친다. 본 논문에서는 전자-광학 1차 단일 비트

시그마-델타 변조기의 구현과정 및 성능을 시뮬레이

션을 통하여 분석하였다. 안테나로부터 입력되는 초

고주파 신호를 변조하여 양자화 과정을 거치고, 데

시메이터 출력으로부터 복구된 신호에 대하여 시간

및 주파수 영역에서의 성능을 분석하였다. 레이저

펄스 생성시 발생되는 펄스 반복 발생 시간 지터 및

진폭 지터에 대하여 소개하였으며, 주파수 영역에서

는 진폭 스펙트럼의 비동기 스펙트럼 평균을 사용하

여 그 성능을 분석하고, 여러 가지 시간 지터 및 진

폭 지터에 따른 잡음 수준을 비교 분석하여 전자-광

학 시그마-델타 변조기의 성능을 분석하였다. 지터

가 있는 레이저 신호와 지터가 없는 레이저 신호에

대하여 시그마-델타 변조기의 성능을 비교 및 분석

하여, 시간 지터가 성능에 영향을 미치는 지터값을

참고치(PRF가 100 GHz인 경우, 시간 지터는 100 fs

이하)로써 제시하였다. 이러한 지터값은 레이저 생

성기 제작시나 변조기 설계시 참고 규격치로 이용

된다.

향후의 연구 과제로서는 초과 샘플링비, 지터 등

다양한 변조기의 특성을 고려하여, 2차 이상의 고차

구조를 갖는 전자-광학 시그마-델타 변조기에 대한

성능 분석을 수행하고자 한다. 그리고, 변조기 설계

에 필요한 설계 변수값 도출은 반드시 필요할 것으

로 판단된다.
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