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Abstract

In case implementation of microwave photonic (MWP) systems for phased array radars (PARs), noise and time delay

error should be minimized to obtain accurate beam direction. Time delay error in MWP systems is generated from signal

noise and timing jitter. In this paper, noise and timing jitter in MWP systems for PAR is researched, also according to

the amplification of an erbium-doped fiber amplifier, noise and timing jitter variation is verified by an experiment.

Timing jitter is decreased and SNR is increased if we amplify the signal by using an erbium-doped fiber amplifier, up

to the amplification rate of signal and noise is similar.

요 약

위상배열레이다를 위한 마이크로웨이브 포토닉 (MWP) 시스템을 구현할 경우, 송수신되는 빔의 정확도를 위해서 잡음 및

시간 지연 오차는 최소화 되어야 한다. MWP 시스템에서의 시간 지연 오차는 신호의 잡음에 의해 발생하고 timing jitter에

기인한다. 본 논문에서는 위상배열 레이다를 위한 MWP 시스템에서의 잡음 및 timing jitter에 대하여 분석하였고 광 증폭기

의 이득변화에 따른 잡음 및 timing jitter 변화를 실험을 통해 검증하였다. 광 증폭기에 의한 신호의 증폭율과 잡음의 증폭율

이 동일할 때까지 신호를 증폭하면 timing jitter는 감소하고 신호의 SNR은 증가하는 것을 확인하였다.
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Ⅰ. 서론

광 실시간 지연선로(TTD; true time-delay) [1-3]

또는 Microwave Photonic Filter [4-5] 등 위상배

열 레이다(PAR; phased array radar)를 위한 마이

크로웨이브 포토닉(MWP; MicroWave Photonic)

시스템을 구현할 경우, 송수신 빔의 정확도를 위해

가장 중요하게 고려해야 하는 것은 요구되는 시간

지연을 발생시키는 것과 시간 지연 오차를 최소화

하는 것이다. MWP 시스템을 제작 오차 없이 구현

하여도, 시간 지연 오차는 신호의 잡음에 의해 발

생하고 timing jitter에 기인한다. MWP 시스템에

서 신호의 잡음은 광원에 의한 relative intensity

noise(RIN), 광 신호 간섭에 의해 발생하는 phase-
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Fig. 1. Conceptual diagram of the optical true time-delay

beamformer for the phased array antennas.

그림 1. 위상배열 안테나를 위한 광 실시간 지연선로 빔

성형기 개념도

induced intensity noise(PIIN), 광 신호 전송에서

발생하는 transmission noise, 광 증폭기(EDFA;

Erbium-Doped Fiber Amplifier)에 의한 amplified

spontaneous emission(ASE) noise, 광 검출기 (PD,

photodetector)에 의한 shot noise 등이 있다[6-8].

현재까지 제안된 MWP 시스템에서 이러한 잡음

등에 관한 연구는 발표되었으나 빔 정확도와 관계

되는 timing jitter에 관한 연구는 미비하다. 특히,

EDFA와 같은 광 증폭기를 사용하면 ASE noise가

증가하기 때문에 timing jitter는 연계하여 증가할

것이라고 예상되지만 timing jitter 이론과 실험 결

과에 의하면 예상과 다르다. 예를 들어 단일 파장

광원과 광섬유 지연선로를 이용하여 광 TTD 시스

템을 구현할 경우에는 광원에 의한 간섭이 발생하

지 않아 PIIN은 발생하지 않고 수 m 이내의 광섬

유 지연선로를 사용하기 때문에 전송 잡음은 무시

할 수 있다. 따라서 고유의 RIN을 갖는 단일 파장

광원과 수 m 이내의 광섬유 지연선로를 이용하는

MWP 시스템에 있어서 광 변조신호에 대하여 중

요하게 고려해야 할 것은 광 증폭기에 의한 ASE

noise 및 광 검출기에 의한 shot noise에 관한 것이

다. 광 변조기(EOM; ElectroOptic Modulator)에 의

해 변조된 신호의 크기가 작을 경우, 검출기에 의

한 shot noise는 신호에 비해 매우 크고 시간 지연

오차에 큰 영향을 미친다. 이때에는 EDFA와 같은

광 증폭기를 사용하여 신호 크기를 증가시킴으로

써 shot noise에 의한 영향을 감소시켜야 한다.

본 논문에서는 위상배열 레이더(PAR)용 MWP

시스템에서 잡음과 timing jitter의 상관관계 및 측

정 결과에 대하여 설명하였고 광 증폭기를 사용함

으로써 timing jitter가 감소하는 이유에 대하여 논

하였다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. 제Ⅱ장에서는

MWP 시스템에서 광 변조신호 및 잡음과 timing

jitter의 상관관계에 대하여 간략히 이론적으로 접

근하였다. 제Ⅲ장에서는 MWP 시스템을 구성하여

측정된 신호와 잡음 및 timing jitter 등의 실험 결

과에 대하여 논하였다. 제Ⅳ장에서는 본 논문의 결

론을 맺는다.

Ⅱ. MWP 시스템에서의 잡음과 timing jitter

1. Microwave Photonic 시스템

그림 1은 위상배열 안테나를 위한 광 실시간 지

연선로 빔 성형기의 개념도이다. MWP 시스템 기

반 빔 성형기는 RF 신호의 송신을 위해 그림 1과

같은 광 구성품들이 반드시 필요하다. MWP 시스

템 기반 빔 성형기를 구성하는 광 구성품은 RF 신

호를 광 변조하기 위한 광원(Optical Source)과 광

변조기(EOM), 광 변조된 신호를 증폭하기 위한 광

증폭기(EDFA), 그리고 위상배열 안테나(PAA)에

입력되는 각각의 신호에 대하여 시간 지연 차이를

발생시키기 위한 광섬유 지연선로 행렬(Optical TTD)

및 광 신호를 RF 신호로 복조하는 광 검출기(PD)

등이다.

Fig. 2. Example of optical modulated signal data.

그림 2. 광 변조된 신호의 데이터 sample 예

그림 2는 MWP 시스템에서 광 변조된 신호의 data

sample을 보이는 예시이다.

   sin (1)

그림 1에서 EOM에 의해 광 변조된 신호는 그림

2와 같이 표현할 수 있고 식(1)에서와 같이 수식으

로 나타낼 수 있다. 와 은 광 변조된 신호의

intensity와 amplitude이고 는 RF 신호의 각주파

수 그리고 는 잡음을 나타낸다. 이 때, 그림 2의

신호에 대한 신호대 잡음 비(SNR; signal to noise

ratio)는 다음과 같이 나타낸다.
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 〈
〉

〈
〉

〈〉

〈sin〉





〈〉




(2)

〈
〉와 〈

〉는 신호전류와 잡음의 평균이고 은

로 표현되는 Intensity Modulation (IM) 지수

이다. 그리고 〈〉은 Gaussian noise distribution

의 제곱평균이다. 이 때, 광 신호의 relative intensity

noise (RIN)는 다음과 같이 정의한다[9].

≡


〈〉
(3)

즉, RIN은 Gaussian noise distribution의 제곱평

균 값과 RF 변조신호 세기 제곱 값의 비율로 표현

된다. 정리하면 식(2)와 식(3)에서 보듯이 SNR과

RIN은 서로 반비례 관계에 있고 SNR은 변조신호

의  및 와 비례 관계에 있고 RIN은 와 반비

례 관계에 있음을 알 수 있다.

 






(4)

따라서 과 를 증가시킴으로써 SNR을 향상

시키고 RIN 값을 감소시킬 수 있다. 그러나 신호

증폭을 통해 과 를 증가시키면 〈〉도 함

께 증가되기 때문에 이 경우에는 SNR 및 RIN에

변화가 없다. 그러나 광 변조 이후 추가적인 큰 잡

음이 존재할 때에는 다르다. 신호 증폭을 통해 

과  및 〈〉이 함께 증가될 때, 증폭된 잡음

이 추가 잡음보다 작은 경우에는 과 는 증폭되

는데 〈〉는 추가 잡음에 의해 증폭되지 않는

것처럼 보이기 때문에 SNR은 향상된다.

다음으로 에 대하여 살펴보자. 는 주파

수 도메인의 함수 의 역 Fourier Transform

으로부터 얻을 수 있다.

  

 
∞

∞

 (5)

는 주파수 축에서 신호가 변동하는 잡음 성

분이다. 〈〉는 다음의 수식으로부터 얻을 수

있다.

〈〉



 
∞

∞


∞

∞

〈〉〈′ ′〉
′ ′

(6)

는  신호에 대한 filter 대역폭 특성이다.

그리고 식(6)에서 두 주파수 성분( , ′ )의

관계는 delta function correlation으로 나타낼 수

있다.

〈 ′ 〉  ∙′  (7)

식(7)은 delta function correlation을 설명하는 수

식이다. 는 각주파수()에서 잡음 성분 

의 spectral density이다. 식(7)을 식(6)에 대입하면

다음과 같다.

〈〉 

 
∞

∞

 (8)

식(8)은 〈〉을 주파수 축에서 계산하여 도출

한 결과이다. 〈〉은 의 spectral density,

 ,와  신호에 대한 대역폭 특성의 곱을 역

FT하여 구할 수 있다. 만약  신호에 대한 주파

수 대역 특성이 특정 주파수 에 centered 되어 있고

에 비해 narrowband 특성을 갖는다면 식(8)

에서의 〈〉값은 특정 주파수 에서의 spectral

density,  ,와 신호 대역폭의 곱으로 표현할

수 있다.

〈〉≈

 
∞

∞



 


∆

 ∆

(9)

∆ 또는 ∆는  신호에 대한 filter 대역폭이

다. 따라서 〈〉는 RF 신호의 특정 주파수에서

잡음의 spectral density,  ,와 RF 신호에 대

한 filter 대역폭, ∆,과 관계있음을 알 수 있다. 그

리고 식(2)과 (3)에서 표현된 SNR과 RIN은 다음과

같이 표현할 수 있다.

  


 ∆




(10)

 




 ∆
(11)
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식(10)을 살펴보면 SNR은 RF 신호의 amplitude

와 비례하고 잡음의 spectral density와 대역폭에는

반비례함을 알 수 있다. 그리고 식(11)에서 보듯이

RIN은 잡음의 spectral density와 대역폭에 비례하

고 신호 intensity와 반비례함을 알 수 있다. 즉 신

호의 대역폭이 작을수록 RIN은 작은 것을 알 수

있다.

지금까지 그림 2에서 보이는 광 변조된 신호의

data sample에 대하여 식 (2)에서는 시간 축에서

신호와 잡음의 상관관계를 통한 SNR을 살펴보았고

식 (10)에서는 주파수 축에서 신호와 잡음에 따른

SNR을 살펴보았다. 이를 계측기를 통하여 광 변조

신호를 측정한다고 하였을 때, 측정된 신호에 대한

도식화를 통하여 자세히 설명하면 다음과 같다.

(a)

(b)

Fig. 3. MWP experimental configuration to measure the

timing jitter as the variation of the EDFA gain.

그림 3. 원신호와 증폭된 신호의 (a) timing jitter 및 pdf와

(b) noise를 비교하는 그림.

그림 3(a)는 MWP 시스템에서 광 변조된 신호에

대하여 시간 축 상에서 원신호와 광 증폭된 신호의

timing jitter 및 확률밀도함수(pdf; probability density

function)를 도식화하여 비교하는 그림이고 3(b)는

잡음을 도식화하여 비교하는 그림이다. 그림 3(a)

에서 볼 수 있듯이 증폭된 신호의 peak-to-peak

jitter, ,는 원신호의 보다 작다. 그리고

이득이 클수록 는 감소함을 볼 수 있다. 따라

서 이득이 클수록 pdf로부터 표현되는 timing jitter

의 표준편차(standard deviation), ,가 감소되는

것을 볼 수 있다. 반면 그림 3(b)에서 볼 수 있듯이

peak-to-peak noise, ,는 이득이 클수록

증가되는 것을 볼 수 있다. 즉, 이 그림을 통하여

증폭되는 신호의 amplitude와 잡음은 비례 관계에

있고 timing jitter는 반비례 관계에 있음을 알 수

있다. 이를 수식을 통해 살펴보자.

Timing jitter, ,는 어떤 특정한 시간, ,에서

잡음,  , 대비 신호의 slew rate, ,으로 표현된

다. 이를 수식으로 나타내면 다음과 같다[10].

 


(12)

정현파 신호에 있어서 slew rate은 정현파 신호

의 peak-to-peak amplitude, ,와 peak-to-peak

time duration, ,의 비로 표현할 수 있으므로 식

(12)는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  


(13)

그리고 잡음,  ,은 식(14)과 같이 확률변수

(random variable)를 이용하여 확률밀도함수(pdf)

로 표현할 수 있다.

  


exp





 (14)

식(13)을 식(14)에 대입함으로써 timing jitter에

대한 확률밀도함수(pdf)를 구하면,




  


exp
















 




(15)

과 같이 나타낼 수 있고 이를 정리하면 다음과 같다.

 






exp















 




(16)

식(16)은 timing jitter에 대한 random variable
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함수의 표현식이며 잡음에 대한 표준편차, ,로

부터 도출되는 것을 볼 수 있다. 이 때, timing jitter

의 표준편차, ,는 다음과 같다.

 


 (17)

식(17)을 통해 timing jitter의 표준편차, ,는

잡음의 표준편차, ,로부터 도출되며 RF 신호의

amplitude와 반비례 관계에 있고 time duration 및

잡음의 표준편차와는 비례 관계에 있음을 알 수 있다.

Ⅲ. MWP 시스템에서 EDFA 이득변화에 따른

잡음 및 timing jitter 측정 결과

Fig. 4. MWP experimental configuration to measure the

timing jitter as the variation of the EDFA gain.

그림 4. 마이크로웨이브 포토닉 시스템에서 EDFA의 이득

변화에 따른 지터를 측정하기 위한 실험 구성도

그림 4는 그림 1과 같은 MWP 시스템에서 단일

파장 광원에 의해 변조된 광 변조신호에 대하여

EDFA의 이득변화에 따른 신호와 잡음 및 timing

jitter를 측정하기 위한 실험 구성도이다. 본 실험은

(1549.32 nm)의 단일 파장 광원을 갖는 distributed

feedback 레이저 다이오드(DFB LD), EOM, EDFA,

PD, 그리고 복조 신호 측정을 위한 microwave

spectrum analyzer(MSA)와 digital sampling oscilloscope

(DSO)로 구성된다. EDFA를 사용하지 않은 변조

신호와 EDFA에 의해 증폭된 변조신호 사이의 DC

(direct current)를 제외한 RF 신호의 크기를 비교

하기 위해 DSO의 RF module 앞 단에 DC block을

연결하였다. 3 dBm의 1-GHz RF 신호는 0 dBm

광 파워를 갖는 DFB LD로부터 발생된 CW 광 신

호에 의해 EOM에서 광 변조되어 출력된다. 실험

에 사용된 EOM의 bias voltage는 신호왜곡을 최소

화 하는 를 인가하였다. RF 입력 신호의 크기

는 EOM에서 변조될 때, 왜곡되지 않는 크기의 신

호를 사용하였다. 그리고 MSA와 DSO를 사용하여

EDFA를 사용하지 않은 변조신호와 EDFA를 사용

하여 증폭된 변조신호를 측정하였고 변조신호의

크기와 잡음 그리고 timing jitter의 상관관계를 살

펴보았다.

Frequency (Hz)

fc fc+50 kHzfc-50 kHz

-60

-80

-40

-100

M
W

S
ig

n
a

l
P

ow
er

(d
B

m
)

-120

Without EDFA

20 dB EDFA gain

-20
40 dB EDFA gain

Fig. 5. Demodulated signals with 40 dB, 20 dB EDFA gain

and without EDFA measured by MSA.

그림 5. EDFA 이득이 40 dB 및 20 dB 일 때와 EDFA를

제거하였을 때, MSA를 이용하여 측정한 복조신호

그림 5는 그림 4의 실험 구성도에서 40 dB 및 20

dB의 EDFA 이득을 인가하였을 때와 EDFA를 제

거하였을 때 마이크로웨이브 스펙트럼 분석기를

사용하여 측정한 RF 복조신호를 보인다. EDFA 이

득이 20 dB일 때 중심 주파수, (1-GHz)에서의

RF 신호는 EDFA가 제거되었을 때 비하여 20 dB

증폭됨이 확인되지만 잡음은 20 dB 만큼의 증폭이

관찰되지 않았다. 그러나 40 dB 이득을 인가할 경

우에는, 20 dB 증폭 신호에 비해 중심 주파수에서

의 신호 및 잡음 모두 20 dB 증폭이 관찰되었다.

즉 20 dB 증폭까지는 신호 증폭에 비해 잡음 증폭

율이 작으나 그 이상이 되면 신호의 증폭율과 잡음

의 증폭율이 동일함을 알 수 있었다. EDFA 이득

변화에 따라 신호 및 잡음의 증폭을 좀 더 세밀하

게 확인하기 위해 그림 4에서 DSO를 사용하여 신

호 변화를 측정하였다.

그림 6은 그림 4의 실험 구성도에서 EDFA를 사

용하지 않은 1-GHz RF 변조신호와 EDFA에 의해

15 dB 증폭된 변조신호에 대하여 DSO를 사용하여

측정한 sample 신호들을 보이고 있다. 그림 6에서

보듯이 EDFA를 사용하지 않았을 때에는 변조신호

의 amplitude가 매우 작은 것을 볼 수 있다. 그 이

유는 신호왜곡을 최소화하기 위해 EOM의 bias
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Fig. 6. Demodulated signals with 15 dB EDFA gain and

without EDFA measured by DSO.

그림 6. EDFA 이득이 15 dB 일 때와 EDFA를 제거하였을

때, DSO를 이용하여 측정한 복조신호

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 7. (a) average and (b) sample signals & pdf without

EDFA, (c) average and (d) sample signals & pdf

with 15 dB EDFA gain.

그림 7. EDFA를 제거하였을 때 (a) average와 (b) sample

신호 및 확률밀도함수(pdf), 15 dB 이득을 갖는 (c)

average와 (d) sample 신호 및 확률밀도함수(pdf)

voltage는 를 인가하였고 신호 왜곡이 발생하

지 않는 광 신호와 RF 신호를 입력하였지만 EOM

의 변조지수, ,가 작기 때문에 잡음에 비해 변

조신호의 amplitude가 매우 작은 것을 볼 수 있다.

EDFA를 사용하지 않았을 때, DSO에 의해 측정된

변조신호의 peak-to-peak (p-p) voltage는 -0.68

mV에서 0.75 mV까지 1.43 mV였다. 그리고 EDFA

에 의해 15 dB 증폭된 변조신호의 p-p voltage는

-24.32 mV에서 24.22 mV까지 48.54 mV로 측정되

었다. 이것은 sample 신호를 average 취한 후 측정

한 것이다. 두 신호의 측정 잡음,  ,을 세밀하게

비교하기 위해 그림 6에서와 같이 작은 창을 이용

하였고 시간은 200 ps부터 300 ps까지 그리고 RF

voltage 크기는 4 mV로 동일한 크기의 창에서 두

신호를 비교하였다. 그림 6을 통해 EDFA에 의해

증폭된 신호 잡음이 증폭이 없는 신호의 잡음보다

큰 것을 볼 수 있다. EDFA에 의해 증폭된 경우에

서의 신호 잡음은 shot noise와 ASE noise가 더해

졌기 때문에 증가한 것으로 볼 수 있다. 그러나 이

경우에도 그림 5에서 20 dB의 EDFA 이득을 인가

하였을 경우와 같이 신호 증폭율에 비해 잡음의 증

폭율이 현저히 작은 것을 볼 수 있다.

그림 7은 그림 6에서와 같이 EDFA를 제거하였

을 때와 15 dB EDFA 이득을 갖는 경우에 대하여

DSO를 이용하여 측정한 신호이다. 그림 7(a)는

EDFA를 제거하였을 때 시간 축 상에서 1000 ps(1

주기) 신호에 대하여 average 하여 측정한 신호이며

그림 7(b)는 그림 7(a)에서 400 ps 만큼 measurement

window(측정 창) 내의 신호에 대한 sample 및 확

률밀도함수(pdf)를 측정한 신호이다. 그림 7(c)는

15 dB EDFA 이득을 갖는 신호에 대하여 average

하여 측정한 신호이며 그림 7(d)는 그림 7(c)에서

400 ps 만큼 측정 창 내의 신호에 대한 sample 및

pdf를 측정한 신호이다. 그림 7(c)의 신호 크기 축

창은 그림 7(a)보다 15 dB 크다. 그림 7(b)에서 보

듯이 EDFA를 제거하였을 때 측정한 sample 신호는

EOM의 IM 지수가 작기 때문에 신호의 amplitude

에 비해 잡음이 매우 크고 따라서 pdf는 매우 넓게

분포하는 것을 볼 수 있다. 그러나 그림 7(d)에서

보듯이 15 dB EDFA 이득을 얻은 신호는 잡음에

비해 amplitude가 크고 pdf는 좁게 분포하는 것을

볼 수 있다. 즉 15 dB의 EDFA 이득을 통해 광 변

조신호의 SNR이 증가된 것을 확인할 수 있다.

그림 8은 그림 4 실험 구성도에서 EDFA를 사용

하지 않은 변조신호와 12 dB 및 15 dB EDFA 이

득을 갖는 변조신호에 대하여 sample 신호의 잡음

및 timing jitter를 비교하는 측정 결과이다. 시간은

450 ps부터 550 ps까지, RF voltage 크기는 -2 mV

부터 2 mV까지 시간과 크기가 동일한 창의 크기에

서 측정한 average와 sample 신호들이다. 그림 8에

서의 측정 잡음,  ,은 그림 6에서와 같이 시간

에 관계없이 거의 비슷한 것을 볼 수 있다. 그리고
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(a)

(b)

(c)

Fig. 8. Average and sample signals (a) without EDFA and

with (b) 12 dB, (c) 15 dB EDFA gain.

그림 8. (a) EDFA를 제거하였을 때와 (b) 12 dB 및 (c) 15

dB의 EDFA 이득을 갖는 average와 sample 신호

그림 8(b) 및 (c)의 average 신호의 기울기(slew

rate)는 그림 8(a)의 average 신호에 비해 12.0 dB

와 15.0 dB 증폭된 것을 볼 수 있다. 그런데 그림

8(a)와 8(b)를 비교하면 신호 amplitude는 12 dB

증폭된 것에 비해 측정 잡음,  ,의 크기가 비슷

한 것을 볼 수 있다. 그리고 그림 8(c)에서의 측정

결과는 그림 8(b)에서와 비교해 신호 amplitude 및

잡음 모두 3 dB 증가된 것을 볼 수 있다. 이 때,

DSO를 사용하여 각각의 신호에 대한 확률밀도함

수(pdf) 및 timing jitter의 1차 표준편차, 1,를 측

정하였다. 그림 8(a)에서의 pdf는 그림 8(b)에 비해

넓은 것을 볼 수 있고 그림 8(a)에서의 1는 48.1

ps이고 그림 8(b)에서는 5.9 ps로 측정되었다. EDFA

이득에 의해 신호 amplitude는 증가하는데 잡음의

크기는 변화가 없기 때문에 확률밀도함수의 분포

는 좁아지고 식 (17)에서와 같이 timing jitter의 표

준편차는 감소하는 것을 볼 수 있었다. 그림 8(c)에

서의 1는 6.9 ps로 측정되었는데 그림 8(b)에서

측정한 1에 비해 약 1.0 ps 증가한 것을 볼 수 있

었다.

EDFA를 사용하지 않은 경우, 광 PD에 의한 추

가 잡음이 신호의 amplitude에 비해 큰 영향을 미

치기 때문에 그림 8(a)에서와 같이 pdf는 넓게 분

포하여 1는 48.1 ps로 측정된 것을 알 수 있었다.

EDFA 이득이 12 dB 일 경우에는 EDFA에 의해

변조 신호의 amplitude와 잡음 모두 증폭되지만

EDFA에 의한 증폭 잡음이 추가 잡음보다 작아서

영향을 미치지 못하기 때문에 즉, 잡음 증폭율이

신호 증폭율에 비해 작기 때문에 pdf는 좁아짐을

확인할 수 있었다. 그림 8(c)에서와 같이 EDFA 이

득이 15 dB 일 경우에는 EDFA 이득이 12 dB에

비해 신호와 잡음 증폭율이 동일하기 때문에 pdf는

거의 변화가 없음을 볼 수 있었다.

Fig. 9. EDFA gain and standard deviation of the timing

jitter as the input EDFA current.

그림 9. EDFA 입력전류에 따른 EDFA 이득과 timing jitter의

표준편차
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그림 9는 실험 구성도에서 EDFA 입력 전류에

따른 EDFA 이득과 timing jitter의 1차 표준편차,

1,를 측정한 결과이다. EDFA의 입력 전류가 증가

함에 따라 EDFA 이득은 0 dB부터 15 dB까지 증

가하였다. Timing jitter는 EDFA 이득이 12 dB까

지 5.9 ps로 감소하였으나 그 이후는 이득이 증가

하여도 감소하지 않았다. EDFA 이득이 12 dB까지는

신호 증폭율이 잡음 증폭율에 비해 크기 때문에,

광 PD에 의한 shot noise가 EDFA에 의한 ASE

noise에 비해 dominant 하기 때문에 timing jitter

는 감소하고 이득이 더욱 증가하면 ASE noise가

dominant 하기 때문에, 달리 표현하면 신호 및 잡

음 증폭율이 동일하기 때문에 timing jitter의 변화

가 없는 것을 볼 수 있었다. 이를 통해 MWP 시스

템에서 ASE noise가 그 외 잡음에 비해 dominant

될 때까지 광 증폭기를 사용하여 신호를 증폭시키

면 timing jitter는 감소하는 것을 알 수 있었다.

Fig. 10. Standard deviation of the timing jitter as the EDFA

gain for RF and optical input signal.

그림 10. 입력 RF 신호 및 광 신호에 대하여 EDFA 이득에

따른 timing jitter의 표준편차

그림 10은 각각의 신호 세기가 다른 입력 RF 신

호와 광 신호에 대하여 EDFA 이득에 따른 timing

jitter의 표준편차를 보이는 그림이다. 입력 신호의

크기가 다른 모든 경우에 대하여 EDFA 이득이 증

가함에 따라 timing jitter의 표준편차는 감소함을

볼 수 있었고 각각의 입력에 따라 timing jitter의

최소 값은 변화함을 알 수 있었다. 그러나 신호와

잡음의 증폭율이 동일한 이후부터는 이득이 증가

함에 따라 timing jitter가 최소값에서 변화가 없는

경향은 동일함을 확인할 수 있었다. 따라서 RF 및

광 신호의 입력 그리고 광 증폭기의 이득 등 MWP

시스템 구성의 최적화를 통해 잡음 및 timing jitter

는 최소화 시킬 수 있고 신호의 SNR을 향상시킬

수 있음을 확인하였다.

Ⅲ. 결론

Microwave Photonic System에서 EDFA 이득

변화에 따른 신호 및 잡음과 timing jitter의 상관관

계에 대하여 연구하였다. 일반적으로 MWP 시스템

에서 광 증폭기를 사용하면 ASE noise가 증가하기

때문에 timing jitter는 연계하여 증가할 것이라고

예상되지만 ASE noise가 dominant 하지 않으면

광 증폭기에 의해 timing jitter는 감소하는 것을 볼

수 있었다. 광 증폭기에 의한 신호와 잡음의 증폭

율이 동일할 때까지 EDFA의 이득을 인가함으로써

신호의 SNR을 최적화 할 수 있음을 이론적으로 분

석하였고 실험을 통하여 확인하였다.
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