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요 약
본논문은 리드버그양자 수신기를활용한 시간지연추정의 CRB (Cramer-Rào bound)를 분석한다. 리드버그 양자수신기는 기존안테나
및 RF 회로를 리드버그 원자의 광학적 검출 과정으로 대체한다. 이를 활용하여 안테나 기반 수신기보다 더 정확한 전자기파 센싱이
가능하며, 또한 시간 지연 추정 등의 기존 센싱 기술 응용이 가능하다. 본 논문에서는 리드버그 양자 수신기를 활용한 시간 지연 추정의
CRB를 분석하여, 기존 RF 안테나 기반 시간 지연 추정 대비 더 높은 잠재력을 보임을 이론적으로 확인하였다.

Ⅰ. 서 론

최근 양자 정보 이론에 기반한 양자 통신 기술들이 새롭게
대두되고 있다. 리드버그 양자 수신기는 고정밀 전자기파 수신이
가능한 양자 통신 기술 중 하나로서, 이를 활용한 신호처리
연구들이 활발히 진행 중이다 [1]. 하지만, 양자 수신기를 활용한
시간 지연 추정에 대한 연구는 초기 단계이다. 따라서 본 논문은
OFDM (orthogonal frequency division multiplexing)
신호가 입사되는 환경에서 리드버그 양자 수신기를 활용한 시간
지연 추정의 CRB (Cramer-Rào bound)를 유도하고,
MATLAB 시뮬레이션을 통하여 대역폭에 따른 시간 지연 추정
성능을 평가한다.

Ⅱ. 리드버그 양자 수신기 기반 시간 지연 시스템

리드버그 양자 수신기가 전자기파를 수신하는 시스템 구조는
그림 1과 같다. 그림 1에서의 vapor cell 내부는 알칼리 금속
원자 (e.g., Rb, Cs)들로 충전 되어 있으며, 두 개의 레이저 빔
(i.e., Probe beam, Coupling beam)들에 의해, 바닥 상태의 최
외각 전자들은 고분극 상태인 리드버그 상태로 전이된다.
리드버그 상태의 원자에 전자기파가 인가되면, EIT-ATS
(electromagnetically Induced transparency-Autler-Townes
splitting)라는 양자 간섭 현상에 의하여 Rabi 주파수가
결정된다 [1]. 전자기파의 진폭정보에 비례하는 Rabi 주파수는
양자 상태 간 전자의 확률적 진동으로 정의되며, PD (photo
detector)로 Rabi 주파수를 검출하여 신호 정보를 획득한다.
본 논문은 단일 유저가 리드버그 양자 수신기로 신호를

송신하는 시나리오를 고려하였으며, 인가되는 개의 부반송파 및개의 시간샘플을 갖는 OFDM 송신 신호의 번째 스냅샷은 다음과 같이 정의된다 [2].
  ⋅ (1)

여기서  , , ,  는 각각  번째 부반송파에 의해

변조되는 기저대역 심볼, 반송파 주파수, 부반송파 주파수 간격,로 정의되는 시간샘플 간격을 의미한다.
그림 1과 같이 개의 다중경로가 존재하는 환경에서 번째

경로의 신호는 ⋅와 같이 정의된다. 은번째 지연 경로 로 전파되는 반송파 주파수 변조된 신호로서
 ⋅ 로 정의되고, 번째 경로의

그림 1 리드버그 양자 수신기를 활용한 시간 지연 추정

채널 진폭인 은   로 정의된다. 에서  , 은 각각

송신 전력과 번째 지연 경로 손실을 의미한다. 송신 신호 (1)이
양자 수신기로 인가 될 때, 수신기와 반응하는 전자기파의 번째
스냅샷 은 다음과 같이 정의된다.

  T ⋅ (2)

여기서 는 만큼 시간 지연된 기저 대역 신호를

의미하며,  ⋅와 같이 정의된다.

리드버그 양자 수신기의 기저 대역 변환은 Rabi 주파수 기반
검출 과정에 기인하는 특성으로, RF (radio frequency) 회로
(e.g., mixer, amplifier) 없이 달성 가능하다. 또한,  ,  , 은
각각 환산 플랑크 상수 (i.e.,   ), 전이 쌍극자 모멘트,번째 경로의 전자기파 편광 방향을 의미한다. 이 때, 전이
쌍극자 모먼트 및 플랑크 상수는 양자 수신기의 광학적 검출
과정에서 전자기파를 증폭시킨다.
Vapor cell에 (2)와 같이 인가되는 전자기파는 PD로

수신하는 과정에서 위상정보가 소실되고, 진폭 성분만이 Rabi
주파수로 검출된다. 따라서, 총 개의 스냅샷 별 Rabi

주파수로 구성되는 신호벡터 y ⋯T∈N×는
다음과 같이 정의된다. y uw (3)
여기서 w는 양자 수신기의 잡음 전력 을 분산으로 갖는 복소
가우시안 랜덤벡터를 의미한다 [3].



Ⅲ. 리드버그 양자 수신기 기반 CRB

본 논문에서는 리드버그 양자 수신기 기반 CRB를 분석하기

위하여, 각 경로별 시간 지연벡터  ⋯T를 정의한다.

이후 측정한 Rabi 주파수의 스냅샷 간 상호 독립성이
보장된다는 가정하에, 시간 지연 에 대한 수신 신호의
우도함수를 다음과 같이 정의된다.

    (4)

여기서 번째 스냅샷의 우도함수는 시간 지연에 의한 Rice 분포
   ⋅    ⋅ 로
정의되며, ⋅ 은 수정된 0차 1종 베셀함수를 의미한다 [1].

주어진 우도함수 (4)에 기반한 시간 지연 의 피셔 정보 행렬은 다음과 같이 구성할 수 있다 [4].
 Eln  Tln  ∈× (5)

여기서 E ⋅,ln  ∈×은 각각 기댓값 연산자와

스코어 함수를 의미한다. 시간 지연 에 대한 CRB는 피셔 정보
행렬의 역행렬로 정의되며 다음과 같이 표현된다.CRB   (6)

파라미터 추정량의 MSE와 CRB는 ≥CRB의
관계를 만족하므로, (6)으로 정의된 CRB에 대한 개의 전체
경로에 대한 시간 지연 추정의 RMSE는 다음과 같이 정의된다.

RMSE   TrCRB (7)

여기서 Tr⋅은 행렬 대각 합 연산자를 의미하며, 해당
연산자로 각 경로별 시간 지연의 평균값을 산출할 수 있다.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과 및 분석

본 연구에 적용된 시뮬레이션 환경은 랜덤하게 발생시킨
4개의 다중경로를 통하여 16-QAM 변조 및 CP (cyclic
prefix)-OFDM 변조된 전송 신호가 양자 수신기로 수신하는
환경을 모사하였으며, TR 38.901 Urban Macro 경로 손실
모델에 기반하여 각 다중경로 별 채널 진폭을 설정하였다 [5].
그 외의 자세한 시뮬레이션 환경은 표1에서 확인 가능하다.
그림 2는 양자 수신기와 기존 안테나를 이용하는 수신기의

대역폭 별 시간 추정 성능을 나타낸다. RF, Atomic는 각각
안테나를 이용한 기존 수신기, 신호 진폭만을 활용하는 양자
수신기를 의미한다. RF의 경우 대역폭 증가 시 RMSE가 단조
감소하지만, Atomic의 경우 RMSE가 거의 감소하지 않음을
확인하였다. 이는 그림 3에서와 같이 대역폭에 비례하는 열잡음
전력과는 다르게, 양자 수신기 잡음전력 증가 경향은 대역폭
제곱에 비례하기 때문이다 [3]. 그럼에도 불구하고, 양자
수신기의 전자기파 증폭 특성으로 인하여, 안테나 기반 수신기

파라미터 값
중심 주파수   GHz

부반송파 주파수    ⋯  kHz
부반송파 수  
다중 경로 수  

전이 쌍극자 모먼트     T
전자 전하  × 
보어 반지름  × 
시간 지연   

표 1. 시뮬레이션 환경

그림 2 대역폭 별 시간 지연 추정 CRB기반 RMSE 추이

그림 3 대역폭 별 수신기 잡음전력 추이

대비 시간 지연 추정 RMSE가 약 배 낮음을 확인하였다.
Ⅴ. 결 론
본 논문에서는 리드버그 양자 수신기를 활용한 시간 지연

추정의 이론적 하한을 CRB기반 RMSE를 통하여 분석하였다.
시뮬레이션 결과 양자 수신기의 시간 지연 추정이 안테나 기반
기존 수신 시스템보다 정확함을 확인하였다. 본 연구를 통하여
얻은 시간 지연 추정의 CRB를 기반으로 차후 신호 위상이
복원된 양자 수신기 기반 시간 지연 추정 기법 연구를 진행 할
계획이다.
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