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Ⅰ. 서  론

다양한 멀티미디어의 발달과 더불어 데이터의 전송속
도가 급격히 증가하고 있으며, 이에 따라 송수신 시스템
도 높은 대역폭이 요구된다. 실례로 USB 3.2는 20 Gbps의
전송속도를, WiGig는 60 GHz의동작주파수에서 2.16 GHz
의 대역폭을 이용한다. 이러한 고속신호들은 규약이 매우
엄격하기 때문에, 이를 검증하기 위해서는 시간영역에서
RF 신호를 측정할 수 있는 고성능 오실로스코프가 필요
하다. 통상 RF 회로들은 주파수에 따라 진폭과 위상특성
이 변화하므로, 오실로스코프로 측정한 광대역 신호들은

오차를 포함하게 된다. 따라서 보다 정확한 계측을 위해
서는 사용된 오실로스코프의 주파수 응답특성을 측정하
고, 이를 보정해서 사용해야 한다[1]～[4]. 
수 GHz 이상의 높은 주파수를 측정할 수 있는 오실로

스코프는 다양하지만, 본 논문에서는 샘플링 해상도가 높
고, 비용이 비교적 저렴해 산업현장에서 많이 사용되고
있는 샘플링 오실로스코프에 대해 다룬다.
샘플링 오실로스코프의 진폭 응답특성은 전력계를 이

용하여 측정이 가능하지만, 위상에 대한 응답특성을 알
수 없는 한계가 있다. 이를 극복하기 위해 80년대 중반
부터 N2N(nose-to-nose) 기법이 개발되었다[5]～[7]. N2N는
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샘플링 오실로스코프를 특정한 조건 하에 두면 생성되
는 kick-out 펄스를 이용하는 방법이다. 하지만 다이오드
회로의 비대칭성과 비선형성 등으로 인하여 20 GHz 대
역의 범위에서만 유효한 것으로 알려져 있다[8]. 최근에
는 광학 샘플링 기법을 이용해 광대역 펄스의 특성을 평
가하고, 이를 이용하여 샘플링 오실로스코프의 응답특
성을 측정하는 방법들이 개발되었다[9]～[11]. 그러나 여전
히 측정 과정에서 sub-ps의 지터가 발생하게 되어 오차
가 증가하게 된다. 본 논문에서는 전력계를 이용하여 발
생하는 잔여지터를 계산 및 보상하는 방법을 새롭게 제
안하였으며, 불확도 평가를 통해 제안 방법의 타당성을
보였다.

Ⅱ. 주파수 응답특성 측정    

샘플링 오실로스코프가 LTI(linear time invariant) 시스
템이라고 가정하면, 오실로스코프의 주파수 응답특성은
입력신호와 측정값의 비로 다음과 같이 나타낼 수 있다
[12]. 

  



(1)

여기에서 Hscope, Hmeas, Hinc는 각각 주파수 도메인에서의
오실로스코프 주파수 응답특성, 측정된 파형, 그리고 인
가된 신호를 나타낸다. 따라서 인가된 Hinc의 값을 정확히
알고 있으면 이로부터 Hscope을 계산할 수 있다. 현재까지
알려진 바로는 광대역 펄스의 파형을 가장 정확하게 측
정 할 수 있는 방법은 초고속 펄스 레이저 기반의 광-간
섭계 시스템을 이용한 전기광학 샘플링 기법이다[13]. 이
방법을 적용하기 위해서는 PD(photo-diode)와 이를 여기
시킬 수 있는 펨토초 레이저 시스템이 필요하다. 
그림 1은 본 논문에서 제안한 주파수 응답특성 측정시

스템의 블록 다이어그램을 나타낸다. 주파수 응답특성을
측정하기 위한 기준 펄스로 100 GHz의 대역폭을 가지는
PD를 이용하였으며, 전기광학 기법으로 National Institute 
Standards and Technology(NIST, 美 국립표준기술연구소)
에서 PD의 출력펄스 특성(Hinc)이 평가되었다. 레이저 동
기시스템은 펨토초 레이저의 공진기를 정밀하게 조절하
여 신호원 1과 레이저를 동기시킨다. 따라서 PD는 신호

그림 1. 샘플링 오실로스코프의 주파수 응답특성 측정시
스템

Fig. 1. Measurement system for the frequency response of 
the sampling oscilloscope.

원 1의 80 MHz에 동기된 펄스를 반복적으로 생성한다. 
샘플링 오실로스코프의 트리거링 신호로는 100 GHz PD
의 입력 광신호를 일부분 분기한후, 이를 트리거용 PD의
입력신호로 사용하였다. 트리거링에 사용된 PD 역시 상
승시간(rising time)이 수 ps 이내로서 70 GHz의 높은 동작
주파수 대역을 갖는다. 따라서 샘플링 오실로스코프도 신
호원 1에 동기되어 동작하게 된다. 
구성된 측정 시스템은 PD의 파형을 측정하는 과정에

서 아래와 같은 측정오차를 발생시키므로 이에 대한 교
정이 함께 수반되어야 샘플링 오실로스코프의 정확한 주
파수 응답특성 측정이 가능해진다.

2-1 샘플링 오실로스코프의 시간축 에러 교정

샘플링 오실로스코프는 등가시간 샘플링(equivalent time 
sampling) 기법을 적용하여 ps 이하의 고분해능으로 100 
GHz에 이르는 광대역신호를 측정할 수 있다. 하지만 트
리거링 지터와 내부 시간 지연회로의 오차로 인해 수십
ps의 시간축 왜곡 현상이 발생한다. 이러한 시간축 왜곡
현상을 교정하지 않으면 마치 측정신호가 저대역통과 필
터를 통과한 것처럼 고주파 신호 성분이 크게 감쇠되는
현상이 발생한다. 따라서 이러한 현상을 피하기 위해서는
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시간축 에러를 교정해야 한다[14],[15].
시간축 에러 교정방법으로는 DUT 측정과 동시에 sine 

파형을 측정하고, 회귀분석을 통해 측정 시 발생한 시간
축 에러를 추정하는 방법이 많이 사용된다. 이때 발생된
시간축 에러는 모든 측정채널에서 공통적으로 발생된다
고 가정한다. 따라서 시간축 에러를 추정하기 위한 회귀
분석 모델은 다음과 같으며, 통상 추정의 정확성을 높이
기 위해 90도 위상차를 가지는 IQ 신호를 이용한다. 

   cos       (2)

여기에서 i와 j는 각각 j 채널을통해 측정된 i번째 측정값
을 의미하며, aj, θj, cj는 각각 j채널을 통해 측정한 sine 파
형의 진폭, 위상, 오프셋 값, δi는 i번째 측정값의 시간오
차, εj,i는 랜덤오차이다. 본 연구에서는 10 GHz의 IQ 신호
를 이용하였으며, 그림 1과 같이 80 MHz 신호원 1에 10 
MHz 기준신호로 동기를 하였다. IQ 신호를 생성하기 위
해 quadrature 하이브리드 커플러를 이용하였으며, 커플러
를 통해 생성된 IQ신호를 샘플링 오실로스코프의 다른
채널로 측정하였다. 그림 2는 100회 측정한 결과(회색점)
와 시간왜곡이 교정된 신호(흰선)를 함께 보여준다. 교정
되지 않은 신호들은 시간왜곡 현상으로 인해 지터가 매
우 크지만 교정된 신호는 그러한 현상들이 제거된 것을
확인할 수 있다. 보다 자세한 내용은 참고문헌 [15]에 정
리되어 있다.

그림 2. 시간축 왜곡 교정 결과
Fig. 2. Calibration result for the time base distortion.

2-2 임피던스 부정합 교정

PD와 샘플링 오실로스코프의 입력 임피던스는 정확히
50 Ω이 아니므로 두 장비 사이에 임피던스 부정합이 발
생한다. 임피던스 부정합에 대한 신호 흐름도는 그림 3과
같으며, 오실로스코프가 측정한 PD의 파형 Hmeas는 다음
과 같다[16].

  

      
 

(3)

여기에서 ΓPD, Γscope는 각각 PD와 샘플링 오실로스코프의
입력 임피던스이며, Sxx는 PD와 오실로스코프를 연결하
기 위해 사용된 어댑터의 S파라미터이다. 따라서 임피던
스 부정합을 고려한 주파수 응답특성은 식 (3)을 이용해
계산할 수 있다. 그림 4는 임피던스 부정합이 교정되기

그림 3. 임피던스 부정합 신호흐름도
Fig. 3. Signal flow-graph for the impedance mismatch.

그림 4. 임피던스 부정합 교정 결과
Fig. 4. Calibration result for the impedance mismatch.
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전과 후의 샘플링 오실로스코프의 주파수 응답특성을 보
여준다. 임피던스 부정합 교정 전(파선)에는 주파수가 높
아짐에 따라 측정값이 크게 요동을 치지만, 임피던스 부
정합 교정 후(실선)에는 주파수에 따른 요동이 크게 감소
되었다. 이는 PD와 오실로스코프 사이의 임피던스 부정
합으로 인한 반사파가 제거되었기 때문이다.

2-3 잔여 지터 및 Scale Factor 추정

전술한 시간축 왜곡 교정법은 샘플링 오실로스코프의
각 채널에서 발생한 시간축 에러가 거의 동일하다는 가
정에서 출발을 한다. 따라서 샘플링 오실로스코프의 채널
간서로독립적인랜덤지터가발생하면시간축에러를교
정하더라도 잔여 지터(residual jitter)가 발생하게 된다[15]. 
이로 인해 측정된 PD의 출력신호는 주파수에 따라 감소
하는 경향을 가진다. 그림 5는 지터에 의한 영향을 시뮬
레이션으로 평가한 결과를 나타낸다. 70 GHz의 대역폭을
가지는가우시안펄스 100개를생성한후, 진폭대비 0.5%
의 랜덤 잡음과 2 ps의 랜덤 지터를 각각 추가하였다. 이
후 생성된 100개의 가우시안 펄스를 평균한후 푸리에 변
환을 통해 주파수 성분을 도시하였다. 진폭의 경우에는
지터의 영향으로 인해 주파수가 높아질수록 세기가 감소
하며, 70 GHz의 신호성분은 약 4 dB의 감쇠가 발생한다. 
지터 σj에 의한 감쇠 효과는 exp(σ2

jω
2/2) 항을 곱하여 보

상할 수 있으며, 그림 5(a)와 같이 원 신호와 동일한 진폭
응답특성을 갖는 것을 확인할 수 있다[9]. 위상오차는 평
균횟수가증가할수록 0으로수렴을하지만, 실환경에서는
평균횟수가 제한될 수밖에 없다. 본 예시처럼 진폭대비
약 0.5%의 잡음을 가지며, 펄스 평균횟수가 100개일 경우
에는 그림 5(b)와 같이 약 0.2도 이내의 오차로 수렴된다. 
따라서식 (4)와같이 PD를 이용해 측정한주파수응답

특성에 지터 감쇠 보상항을 곱하면 전력계로 측정한 주
파수 응답특성과 동일해지므로, 이를 이용하여 잔여 지터
의 정확한 추정이 가능하다. 

≈exp

  (4)

여기서 C는 PD의 바이어스와 PD를 여기시키기 위해 사
용된 펨토초 레이저의 상태에 따라 변하는 scale factor이

(a) 정규화된 진폭
(a) Normalized amplitude

(b) 위상
(b) Phase

그림 5. 지터에 의한 왜곡현상
Fig. 5. Distortion of the measured waveform.

며, Hpow는 전력계를 이용해 측정한 진폭 응답특성이다. 
식 (4) 양변에 log를 취한 후 선형최소자승법(linear least 
square fitting)을 적용하면 잔여 지터와 scale factor를 다음
과 같이 계산할 수 있다. 
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그림 6(a)는 식 (5)를 이용하여 추정된 잔여 지터를 보
상한 결과를 나타내며, PD를 이용한 방법과 전력계를 이
용한방법이서로 잘일치하는것을확인할 수있다. 그림
6(b)는 측정된 위상특성을 나타내며, 20 GHz까지 rms 에
러가 작도록 선형위상값을 detrend한 결과이다. 측정에 사
용된오실로스코프의 경우 약 40 GHz까지는 비교적 평탄
한 위상 특성을 보이지만, 그 이상의 주파수에서는 그렇
지 못한 결과를 보인다. 이는 오실로스코프의 진폭 응답
특성과 유사한 결과로 측정된 위상의 정확성을 간접적으
로 증명한다.
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(a) 진폭
(a) Magnitude

(b) 위상
(b) Phase

그림 6. 샘플링 오실로스코프의 주파수 응답특성 측정값
Fig. 6. The frequency response of the sampling oscilloscope.

Ⅲ. 불확도 분석 

통상 샘플링 오실로스코프의 주파수 응답특성은 진폭
과 위상으로 표현되므로 불확도도 각각의 값으로 표현되
어야 한다. 또한 측정된 주파수 응답특성은 시간영역에서
측정한 전압파형을 교정하는데 사용될 수 있어야 하므로
불확도는 주파수-주파수, 위상-위상, 주파수-위상 사이의
모든 상관관계를 알아야 한다. 만약 상관관계를 고려하지
않고 주파수 영역의 불확도를 시간영역으로 전환하면 상
수값이 되어 측정의 정확성을 담보하기 어렵게 된다[17]. 
따라서 본 논문에서는 불확도를 아래와 같이 공분산 행
렬 Σ로 구성하였다. 

Σ  m a g  m a g m a g  ph a s e

m a g  ph a s e  ph a s e  ph a s e (6)

샘플링 오실로스코프의 주파수 응답특성 불확도 주요
요인은 기준펄스에 의한 불확도, 시간축 에러교정에 의한
불확도, 임피던스에 의한 불확도, 잔여 지터 및 scale 
factor 추정에 의한 불확도 및 반복측정 불확도로 구성되
며, 각각의 불확도 요인은 다음과 같이 계산된다.

3-1 기준펄스에 의한 불확도

불확도 전파법칙에 따르면 어떤 임의의 불확도를 다른
값에 대한 불확도로 전환하기 위해서는 1차 테일러 근사
화를 기반으로 다음과 같이 나타낼 수 있다.[17] 

Σy = JyxΣx J́ yx (7)

여기에서 Σx와 Σy와는 각각 x와 y에 대한 공분산 행렬
이다. Jyx는 Jacobian행렬로 y값에 대한 x값의 편미분 즉, 
감도계수로 구성되며, J́ yx는 Jyx의 전치행렬을 나타낸다. 
따라서 NIST에서 교정 시 측정된 기준펄스 공분산 ΣNIST

는 다음과 같이 기준펄스에 의한 주파수 응답특성 공분
산 Σpd로 전환된다.

Σpd = JPDΣNIST J́ PD (8)

여기에서 JPD는 식 (6)에서 정의한 바와 같이 진폭과 위
상에 대한 공분산 행렬을 구하기 위해서 각각 진폭과 위
상에 대한 편미분으로 다음과 같이 구성되어야 한다.

JPD
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여기에서 n과 m은 각각 측정한 오실로스코프 주파수 응
답특성과 기준펄스 특성의 측정 데이터 개수를 의미한다. 
Jacobian 행렬의 각 원소들은 식 (3)을 이용하여 수치적으
로 계산할 수 있다. 예를 들어 JPD(1,1)은 측정에 사용된
|Hinc(f1)|의 값을 미소증분시켰을 때 증가된 |Hscope(f1)|과의
비율로 계산할 수 있다. 

3-2 시간축 에러 교정에 의한 불확도

샘플링 오실로스코프의 시간왜곡 교정에 의한 공분산
Σtime은 식 (2)를 이용해 회귀분석 시 residual εj,i를 통해 계
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산할 수 있다[18]. 이때 계산된 ΣTBC는 오실로스코프를 이
용해시간영역에서측정된 PD 파형의공분산을의미한다. 
따라서 샘플링 오실로스코프의 주파수 응답특성에 대한
불확도 요인으로 변환하기 위해서 아래와 같이 계산한다.

Σtime = JtimeΣTBDJ́ time (10)

Jtime=
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Jtime은 시간 영역에서 측정한 펄스파형에 의한 오실로
스코프의 응답특성의 감도계수를 행렬로 나타낸 것이며, 
fft는 푸리에변환을 의미한다. 역시 식 (3)을 이용하여 수
치적으로 계산할 수 있다.   

3-3 임피던스에 의한 불확도

임피던스에 의한 불확도는 PD 입력임피던스, 샘플링
오실로스코프 임피던스 및 어댑터 임피던스로 구성되며, 
다음과 같다. 

Σz = J(Γ,PD)Σ(Γ,PD)J́ (Γ,PD) + J(Γ,scope)Σ(Γ,scope)J́ (Γ,scope)

+ J(Γ,adapter)Σ(Γ,adapter)J́ (Γ,adapter) (12)

J(Γ,PD), J(Γ,scope), J(Γ,adapter)는 전술한 방법과 동일하게 식
(3)을 이용하여 계산된 Jacobian 행렬이며, Σ(Γ,PD), Σ(Γ,scope), 

Σ(Γ,adapter)는 각각 임피던스 측정 시 계산된 공분산이다. 일
반적으로 임피던스 측정 불확도는 주파수 사이의 상관관
계를 산출하지 않으므로 측정된 임피던스 성분의 모든
상관관계를 계산하기 위해 임피던스 교정물(calibration 
kit)의 물리적 특성으로부터 불확도를 계산하는 방법을
적용하였다.[19] 

3-4 잔여 지터 및 Scale Factor 추정에 의한 불확도

잔여 지터 및 scale factor 추정에 의한 불확도 계산은
우선 식 (5)를기반으로선형회귀분석한잔여지터와 scale 
factor의 공분산 ΣLSQ를 계산한 후, 이를 다시 오실로스코
프의 응답특성에 대한 공분산 Σjitter/scale로 다음과 같이 변
환해야 한다.

Σjitter/scale = Jjitter/scaleΣLSQJ́ jitter/scale+Σerr (13)

Jjitter/scale은 식 (9)와 유사하게 잔여 지터와 scale factor에
대한 스코프 응답특성의 감도계수를 Jacobian 행렬로 나
타낸 것이다. 또한 Σerr은 앞 절에서 계산한 바와 같이 유
한한 평균 횟수에 의해 발생되는 위상오차를 대각행렬로
표현한 것으로 식 (6)의 구조를 맞추기 위해 주대각선 중
앞의 n개는 0으로 구성되며, 뒤의 나머지 n개는 0.2°의 제
곱으로 다음과 같이 구성된다. 

Σerr
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잔여 지터와 scale factor 공분산 ΣLSQ는 식 (5)를 기반으
로 선형회귀분석을 통해 추정된 값으로 다음과 같이 계
산할 수 있다.[18] 

ΣLSQ = (J́ LSQJLSQσ
2
LSQ)-1 (15)

여기에서 JLSQ는 추정된 잔여 지터와 scale factor에 대
한 선형회귀분석 오차의 감도계수이며, σ2

LSQ는 선형회귀
분석의 residual 에러를 의미하며, 다음과 같다.

σ2
LSQ = 
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여기에서 v는 자유도이며, 총 관찰횟수(observation points)
에서 추정에 사용된 파라미터 수를 제외한 n-2가 된다. 
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3-5 반복측정 불확도

마지막으로 반복측정에 의한 공분산 Σrep은 각각 측정
한 샘플링 오실로스코프의 주파수 응답특성으로부터 공
분산 행렬을 구한 후 측정횟수로 나누어 계산한다.[20]

3-6 측정시스템의 총 불확도

측정 시스템 총 불확도는 전술한 공분산 행렬들의 합
으로 다음과 같이 계산된다.

Σtotal=Σpd+Σtime+Σz+Σjitter/scale+Σrep (17)

따라서 표준불확도는 주대각선(diagonal elements)에 제
곱근을 취하면 구할 수 있다. 그림 7은 앞서 전술한 모든
불확도 요인들을 포함한 전체 측정시스템의 총 불확도
(확장불학도)이다. 95 % 신뢰구간은 정규분포 분산을 가
정할 경우, 표준불확도에 포함인자(coverage factor, k) 2를
곱하여 계산한다[20]. 측정된 샘플링 오실로스코프의 측정
불확도는 60 GHz까지 약 0.2 dB, 그리고 위상은 2° 이내
의 불확도를 가지며, Monte-Carlo 시뮬레이션을 통해 계

(a) 진폭
(a) Magnitude

(b) 위상
(b) Phase

그림 7. 샘플링 오실로스코프의 주파수 응답특성 측정불
확도(k=2, 95 % 신뢰구간) 

Fig. 7. Uncertainty of the frequency response measurement 
for the sampling oscilloscope(k=2, 95 % confidence 
interval).

산된 95 % 신뢰구간과 서로 잘 일치한다. 또한 전력계를
통해 측정한 진폭 응답특성과 불확도 범위에서 서로 잘
일치하는 것을 확인하였다. 

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 전기광학 샘플링 기법으로 교정된 광대
역 기준펄스를 이용하여 샘플링 오실로스코프의 주파수
응답특성을 측정하는 방법을 제안하였다. 제안된 방법은
샘플링 오실로스코프가 가지는 계통오차인 시간축 왜곡
현상과 고주파 영역에서 발생하는 임피던스 부정합도 함
께 교정을 수행할 뿐만 아니라, 전력계와의 비교를 통해
잔여 지터와 scale factor를 정확하게 추정이 가능하다. 마
지막으로 제안된 방법의 불확도 분석을 수행하였으며, 불
확도 범위에서 진폭 응답특성이 전력계를 이용한 방법과
서로 잘 일치하는 것을 확인하였다. 향후 제안된 측정법
에 대한 국제적 동등성 확보를 위해 국외 측정표준기관
들과의 상호비교를 추진할 예정이다.
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