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Fig. 1. (a) CMOS 집적 광 수신기 구조도. (b) 등화기

전후의 10 Gb/s eye diagram 시뮬레이션 결과 [7]. 

 

초록 

An 850nm optoelectronic integrated circuit (OEIC) 

receiver is fabricated with standard 0.13μm CMOS 

technology for optical interconnect applications. The 

OEIC receiver is composed of a silicon avalanche 

photodetector, a transimpedance amplifier, an equalizer, 

and a limiting amplifier. Using the fabricated OEIC 

receiver, we successfully demonstrated 10 Gb/s optical 

data transmission with a bit error rate of 10
-12

 at the 

incident optical power of -4 dBm. 

 

1. 서론 

 

시스템 인터페이스에서 요구되는 데이터 전송 속도는 빠

르게 증가하고 있다. 한 예로 CPU 간 또는 CPU 와 메모리 

사이에서는 100 Gb/s 데이터 전송 속도가 요구될 것으로 

예상된다 [1]. 이와 같은 시스템 요구조건을 충족시키기 

위해서 광 연결 기술은 큰 관심을 받고 있다. 광 연결 기

술은 기존의 구리선 기반 전기적 연결 기술에 비하여 신호

의 고주파 손실이 적어서 고속 전송에 유리하다는 장점을 

갖고 있다. 광 연결 기술이 기존의 고속 인터페이스에 효

과적으로 접목되기 위해서는 기존에 사용하던 공정 기술과 

호환되어야 하며 저가로 시스템이 구현되어야 한다. 이를 

위해 표준 CMOS 공정을 이용한 집적 광 수신기 구현은 

많은 연구가 되고 있는데, 850nm 대역의 빛 검출이 가능

하고 표면방출 레이저(vertical-cavity surface-emitting 

laser, VCSEL)과 다중모드 광섬유(multimode fiber)와 함

께 저가로 광 시스템 구현이 가능하기 때문이다. 

고속 광 수신기 구현을 위해 spatially modulated light 

(SML) 광 검출기가 연구되었고, 이를 기반으로 등화기 회

로 함께 8.5 Gb/s [2], 인덕터가 포함된 회로와 함께 10 

Gb/s [3] 집적 광 수신기가 보고되었다. 또한 고속 애벌런

치 광 검출기를 기반으로 4.25 Gb/s, 9 Gb/s 집적 광 수신

기가 보고되었다 [4],[5]. 본 논문에서는 애벌런치 광 검

출기를 사용하여 CMOS 집적 광 수신기를 구현하였고, 인

덕터를 사용하지 않고 등화기 회로만을 추가하여 10 Gb/s 

광 신호를 성공적으로 전송하였다. 

 

2. 10 Gb/s CMOS 집적 광 수신기 

 

그림 1 은 제작된 CMOS 집적 광 수신기 구조도를 보여

준다. 집적 광 수신기는 애벌런치 광 검출기(avalanche 

photodetector), 전치증폭기(transimpedance amplifier), 

등화기(equalizer), 리미팅 증폭기(limiting amplifier)로 

구성되어 있다. 회로는 공통 모드 잡음(common-mode 

noise)를 효율적으로 제거하기 위하여 완전 차동 구조

(fully-differential configuration)로 설계되었다. 

애벌런치 광 검출기는 P
+
/N-well 접합 구조를 사용하였

다 [6]. P
+
/N-well 접합 구조는 P-substrate 에서 발생

하는 느린 확산 전류의 영향을 줄일 수 있어서 고속 광 검

출기 구현이 가능해진다. 비록 N-well/P-substrate 접합 

구조보다는 빛을 흡수 할 수 있는 영역이 적지만, 이 문제

는 애벌런치 효과를 써서 극복하였다. 

애벌런치 광 검출기의 출력 전류 신호는 전치증폭기에 

의해서 전압신호로 변환된다. 회로 잡음 성능을 줄이고 높

은 전류-전압(I-V) 변환 증폭률을 얻기 위하여, 전치증폭

기는 션트-션트(shunt-shunt) 부궤환 구조로 설계되었다. 

전치증폭기는 두 단의 차동 증폭기(differential amplifier)

와 4 kΩ의 피드백 저항으로 구성되어 있다. 차동 구조의 

전치증폭기는 한쪽에서만 입력을 받기 때문에 선천적으로 

DC 오프셋 문제를 갖고 있고, 전치증폭기 출력은 유사 차

동 신호(pseudo differential signal)가 된다. 이 문제는 오

프셋 제거 회로(offset cancellation network)에 의해 해결

될 수 있고, 완전 차동 신호(fully differential signal)를 

얻을 수 있다. 

하지만 애벌런치 광 검출기 및 전치증폭기의 제한된 대

역폭으로 인하여, 10 Gb/s 신호가 전송되었을 때 심볼간 

간섭 현상(intersymbol interference)을 겪게 되어 정확한 

신호의 판별이 어려워진다. 이와 같은 문제는 고주파 성분

을 보상해주는 등화기를 사용하면 해결된다. 그림 1(b)는 

10 Gb/s 신호가 전송되었을 때, 등화기 전후에서의 eye 

diagram 시뮬레이션 결과를 보여준다. 등화기 출력에서는 

깨끗한 10 Gb/s 전압 신호를 얻을 수 있다. 등화기는 다섯 

단으로 구성되어 있고, 각 단은 기본적으로 캐패시티브 디

제너레이션(capacitive degeneration) 구조로 설계되었으

며, 고주파 보상 능력을 보다 향상 시키기 위해서 부캐패

시턴스(negative capacitance) 기술이 추가적으로 사용되

었다. 캐패시티브 디제너레이션 구조에 사용되는 캐패시턴

스 값을 조정 가능하도록 4 비트 캐패시터 배열(capacitor 

array)로 설계하였고, 이는 환경변화에 의해 달라지는 집

적 광 수신기 성능을 보상해주게 된다. 

애벌런치 광 검출기를 사용한 10 Gb/s CMOS 집적 광 수신기  

윤진성, 이명재, 박강엽, 최우영 
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Fig. 3. 측정된 CMOS 집적 광 수신기의 비트 에러율

성능 및 10 Gb/s eye diagram [7]. 

 
(a) 

 

(b) 

 

Fig. 2. (a) 제작된 CMOS 집적 광 수신기의 칩 사진

(b)광 신호 전송 실험 구조 [7]. 

 

등화기의 출력 전압 신호는 리미팅 증폭기에 의해서 디

지털 신호 크기 수준으로 증폭된다. 고속 신호를 성능 저

하 없이 증폭시키기 위해서는 넓은 대역폭과 높은 전압-

전압(V-V) 변환 증폭률을 갖는 리미팅 증폭기 설계가 요

구된다. 제작된 리미팅 증폭기는 다섯 단으로 구성되어 있

고, 두 가지 종류의 증폭기가 상호 배치되어 있다. 하나의 

증폭기는 두 단의 차동 증폭기에 능동 궤환회로(active 

feedback) 기술이 사용되었고, 다른 증폭기는 능동 궤환회

로와 부캐패시턴스 기술이 복합적으로 사용되었다. 

 

3. 측정 결과 

 

그림 2(a)는 제작된 CMOS 집적 광 수신기의 칩 사진을 

보여준다. 수신기의 칩 크기는 1000μm x 260μm 이고 

출력 버퍼를 제외한 회로의 전력 소모는 66.8 mW 이다. 

그림 2(b)는 광 신호 전송 실험 구조를 보여준다. 광 신호 

변조를 위해서 850nm 대역 레이저 다이오드(laser diode)

와 전기 광학 변조기(electro optic modulator)가 사용되

었고, 변조된 광 신호는 다중모드 광섬유를 통해 전송되었

고, lensed fiber 를 통하여 제작된 집적 광 수신기의 애벌

런치 광 검출기에 주입되었다. 입력 데이터 신호는 2
7
-1 

유사 랜덤 비트 시퀀스(pseudorandom bit sequence, 

PRBS) 이다. 애벌런치 광 검출기와 전기회로에 인가된 전

압은 각각 10.5 V 와 1.2 V 이다. 

그림 3 은 측정된 CMOS 집적 광 수신기의 비트 에러율

(bit error rate, BER) 성능을 보여주고 있다. 10 Gb/s 변

조된 광 신호가 전송 되었을 때, 10
-12

 이하의 비트 에러

율 성능을 만족시키기 위하여 -4 dBm 의 수신기 민감도

(receiver sensitivity)가 요구되었다. 그림 3 의 내부 그림

은 수신기의 입력 광 파워(incident optical power)가 -4 

dBm 일 때, 측정된 10 Gb/s eye diagram 을 보여준다. 

 

4.결론 

 

본 논문에서는 애벌런치 광 검출기를 사용한 집적 광 수

신기를 표준 0.13μm CMOS 공정을 이용하여 구현하였다. 

제작된 CMOS 집적 광 수신기를 사용하여 입력 광 파워가 

-4 dBm 일 때, 10
-12

 이하의 비트 에러율 성능을 만족시

키며, 10 Gb/s 2
7
-1 PRBS 광 신호를 성공적으로 전송하였

다. 제작된 CMOS 집적 광 수신기는 저가 구현이 요구되

는 근거리 광 연결 응용에 사용 가능성을 보여준다. 
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