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1.25Gbps PON용 버스트 모드 광 수신기

A Burst-mode Optical Receiver for 1.25Gbps PON

기현철*

Hyeon-Cheol Ki

요  약  1.25Gbps PON(Passive Optical Network)용 버스트 모드 광 수신기를 설계하고 0.8μm BiCMOS공정을 사용
해 제작하였다. 지수함수 증폭기를 이용하여 AGC(Automatic Gain Control) 신호 생성 소요 시간을 단축시켜 버스트 
앞부분의 데이터 손실을 최소화하였다. 측정결과 버스트 모드 광 수신기의 AGC 기능은 정상적으로 잘 동작하고 특
성도 양호함을 확인하였다. 한편, 아이패턴의 아이는 열려있기는 하나 심한 파형 왜곡이 있고, 이로 인해 지터 특성 
저하되고 있었다.

Abstract  We designed a burst mode optical receiver for 1.25Gbps PON(Passive Optical Network), fabricated it 
using 0.8μm BiCMOS foundry. We minimized the loss of the data in the front of the burst by reducing 
AGC(Automatic Gain Control) signal generation time using an exponential amplifier. We confirmed that AGC of 
the burst mode optical receiver functioned well and showed good performance in measurement. However, 
although the eye of the eye pattern was opened the jitter characteristic was deteriorated due to the heavy 
waveform distortion.   
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Ⅰ. 서 론

증가하는 네트워크 트래픽을 해소하기 한 역 

통신을 제공하기 해서 액세스 네트워크을  선로로 

환하는 것이 바람직하다. 액세스 네트워크에는 두 

가지 형태가 있다. 하나는  속(point-to-point 

link)으로서 비싼 가격으로 인해 임 용 회선 정도로 사

용이 제한 이다. 다른 하나는  다 속

(point-to-multipoint link)을 하는 PON(Passive Optical 

Network)이다. PON은 데이터 송 속도와 가격 면에서 

큰 장 을 갖고 있어 매우 합한 기술로 평가된다[1-3]. 

한편, 재 많은 부분의 데이터가 연속모드

(continuous-mode)가 아닌 버스트 모드(burst-mode)로 

되어있으며 다양한 품질이 요구되는 버스트 모드 데이터

를 효과 으로 달하기 한 네트워크 형태로의 환을 

해서도 PON(Passive Optical Network)이 가장 실

인 기술로 평가된다
[4]. 그림 1은 PON을 이용한 다  

속 망의 구조를를 보여 다. 가입자에 해당하는 여러 

ONU(Optical Network Unit)가 하나의 선로를 시분할

로 다 화하여 송하고 있다. 이 경우 수신부인 화국

(central office)내의 OLT(Optical Line Terminator)는 각 

가입자까지의 경로차에 의해 도착하는 각 버스트 신호의 

크기가 랜덤(random)하게 변하고 그 크기 편차도 매우 

심한 일련의 버스트 데이터를 수신해야 한다. 한 송신
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을 함에 있어서도 버스트와  버스트 사이에서 설되는 

 출력의 엄격한 제한을 받게 된다. 따라서 송수신기의 

형태도 기존의 연속 모드 구조와 달라질 수밖에 없다. 특

히, 기존의 연속 모드 송수신기에서 일반 으로 사용되

던 ac-결합(ac-coupling) 방식은 신호 크기의 변화무

하고 순간 으로 발생하는 버스트 모드에서는 허용될 수 

없으며 따라서 모든 신호는 dc-결합(direct-coupling) 방

식에 의해 달되어져야 한다. 한, 데이터의 검출과 복

원을 한 별  임계값의 조정이 수신 데이터의 크기

에 따라 매우 짧은 시간에 자동 으로 이루어져야 하는 

등 버스트 모드  송수신기를 구 하기 해서는 극복

해야 할 여러 난 들이 존재한다
[5-6]. 
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그림 1. PON을 이용한 다중 접속 망의 구조
Fig. 1. structure of the multiple access network 

using PON
 

본 연구에서는 OLT에서 사용될 1.25Gbps PON용 버

스트 모드  수신기를 설계하고 0.8μm BiCMOS공정을 

사용해 제작하고자한다.

Ⅱ. 버스트 모드 광 수신기의 설계

그림 2는 버스트 모드  수신기의 블록도를 보여

다. TIA(Trans-Impedence Amplifier)블록은 PD(Photo 

Detector)에서 검출된 류신호를 증폭하여 압신호로 

출력한다. 한편 PON시스템에서 수신되는 신호강도는 경

로에 따라 큰 차를 보이게 되므로 TIA는 매우 큰 입력 

다이나믹 인지(input dynamic range)를 갖도록 설계되

어야한다. 본 연구에서 TIA는 39dB의 입력 다이나믹 

인지를 갖고 77dBΩ의 이득을 낼 수 있도록 설계하 다. 

한편, 입력 신호가 큰 경우 TIA의 큰 이득으로 인해 출력

이 클리핑되면서 신호가 심하게 왜곡되어 수신 에러

(error)를 야기하게 된다. 이를 방지하기 해 TIA에는 

AGC(Automatic Gain Control) 기능을 추가하 다. 그림 

2의 버스트 모드  수신기 블록도에서  첨두검출기의 출

력이 두 경로를 통해 TIA의 이득을 자동 조 하도록 설

계되었음을 보여 다. 여기서 귀환 조정 신호는 TIA의 

귀환회로에 작용하여 증폭기의 부귀환을 조정함으로써 

이득을 조 하고, 부하조정 신호는 TIA의 부하를 가변시

킴으로써 이득을 조 한다. 이와 같이 두 경로를 통해 

TIA의 이득을 조 하는 것은 출력 신호의 상 왜곡을 

최소화 하여 에러율을 개선하기 함이다. 

한편, 버스트 모드 수신기에서 수신채 이 바 면서 

순간 으로 AGC동작이 이루어져야하는데. AGC의 정착

시간(settle time)이 TIA 성능을 결정하는 한 요소가 된

다. 기존의 AGC 회로는 신호 크기에 따라 생성된  AGC 

제어 신호가 증폭된 후 역통과필터(low pass filter)를 

거쳐 이득조 단자에 인가된다. 이때에 역통과필터의 

큰 시상수에 의해 AGC의 정착시간이 매우 길어지게 될 

된다. 이 경우 수신하는 버스트 데이터 기 부분의 많은 

수의 비트를 소실시키게 된다. 반면에 역통과필터의 

시상수를 작게 할 경우 기 과도상태에서 AGC 제어 신

호의 크기가 시간에 따라 단조함수 특성을 띠지 못하고 

맥동할 수 있어 다음 단의 ATC (Automatic Threshold 

Control) 동작을 어렵게 할 수도 있다. 
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POST
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그림 2. 버스트 모드 광 수신기 블록도
Fig. 2. Block diagram of the burst-mode optical 

receiver

본 연구에서는 AGC 제어 신호가 단조함수 특성을 갖

고  동시에 빠른 정착시간을 갖도록 하기 해 그림 2에 

보인 바와 같이 TIA출력신호를 지수함수증폭기를 통해 

증폭한 후 첨두치를 검출하여 이득조 을 하도록 설계하

다. 지수함수증폭기는 그림 3에서 보 듯이 증폭 문턱

압을 설정할 수 있도록 하여 일정 신호 벨 이하는 크

리핑(clipping)하고 크기가 그 이상인 신호만 증폭되어 

AGC 제어 신호를 생성하도록 하 다. 따라서 지수함수 

증폭기에서 AGC 작동여부를 단하여 기존의 진폭검출
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과 비교기 기능을 신 함으로써 회로의 복잡도와 동작 

지연 시간을 폭 일 수 있다. 

QT

입력

VCC

출력

증폭문턱전압

그림 3. 지수함수 증폭기의 구조
Fig. 3. Structure of exponential amplifier

한편, TIA출력 신호의 일부는 그림 2의 패킷감지기로 

인가된다. 패킷 감지기는 버스트 데이터가 존재하는 구

간을 식별하는 기능을 하며 TIA출력 신호를 받아서 ac-

결합으로 신호의 DC-성분을 제거하고 이를  3단의 트랜

스임피던스 증폭기로 증폭하고 역 필터를 통과시켜 인

버터 논리 게이트에 인가하여 신호 존재유무를 정하도

록 하 다.  
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그림 4. Rst 펄스 발생기 블록의 회로도
Fig. 4. Circuit of Rst pulse generation block

패킷감지기에서 버스트 신호가 없는 구간으로 정하

면 Rst 펄스 발생기에서는 Rst 펄스를 발생시키며 이로

써 AGC회로  ATC회로가 리셋되어 다음 버스트 신호

를 받을 비를 하도록 해 다. 그림 4는 Rst 펄스 발생

기 블록내부의 회로도를 보여 다. Rst 펄스 발생기에 인

가된 신호(PK_O)는 용량기(C1)과 MOSFET(MN1)으로 

구성된 지연회로를 거쳐 NAND 게이트에서 지연되지 않

고 인가된 신호(PK_O)와 게이 함으로써 짧은 폭을 갖

는 펄스를 발생시키도록 설계하 다. 이때의 펄스폭은 

‘DEL_CTL’단자의 압으로 조 될 수 있도록 설계되었

다.

Ⅲ. 시뮬레이션 결과 

설계된 버스트  수신기의 성능을 Agilent사의 

ADS(Advanced Design System)시뮬 이션을 통하여 

검증하 다. 그림 5는 1.25Gbps에서 TIA의 AGC 동작 

특성을 보여주고 있다. 상단의 그림은 900μAp-p버스트 신

호와 10μAp-p버스트 신호가 연속으로 인가되었을 때 

TIA의 출력 압 신호를 한 화면에 모두 보여주고 있다. 
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그림 5. TIA의 AGC 동작 특성 
Fig. 5. AGC operation characteristics of the TIA

하단좌측의 그림은 900μAp-p버스트 신호가 인가되었

을 때 TIA의 출력 압 신호를 확 하여 보여 다. 이때 

출력 압은 1004mVp-p로서 TIA의 이득이 50.95dBΩ이 

됨을 보여주고 있다. 하단우측의 그림은 10μAp-p버스트 

신호가 인가되었을 때 TIA의 출력 압 신호를 확 하

여 보여주고 있으며, 이때 출력 압은 71mVp-p로서 TIA

의 이득이 77dBΩ이 됨을 보여주고 있다. 따라서 입력신

호의 세기가 커짐에 따라 26dBΩ 만큼의 이득이 AGC 동

작에 의해 제어되고 있음을 확인할 수 있었다. 그림 6은 

이때에 자동으로 생성되는 AGC 제어 신호의 특성을 보

여주고 있다. 연두색의 실선은 입력 류 신호로서 우측

의 자로 표시되며 나머지 신호는 모두 압 신호로

서 좌측의 자로 표시된다. AGC 제어신호는 그림 2

에서 보 듯이 귀환조정 신호와 부하조정 신호로 이루어

져있다. 
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Fig. 6. Characteristics of the AGC control signal 
 

10μAp-p입력에 해서 자동 생성되는 AGC 제어 신호 

 귀환 조정 신호 압이 0.5V 미만이고, 부하조정 신호 

압이 2.0V 미만으로서 AGC가 작동하지 않는 AGC 미

작동 상태이다. 반면에 900μAp-p입력에 해서는 자동 생

성되는 AGC 제어 신호  귀환 조정 신호 압이 2.2V

이고, 부하조정 신호 압이 4.1V 로서 AGC가 작동하는 

AGC 작동 상태에 있음을 보여 다. 특히, 900μAp-p 버스

트 입력이 인가된 후 1ns 이내에 귀환 조정 신호 압이 

2.2V에 도달하고, 부하조정 신호 압이 4.1V에 도달하

여 정상 인 AGC 작동 상태에 도달하고 있어 매우 빠른 

AGC동작이 이루어지고 있음을 보여주고 있다. 한, 버

스트 테이터와 다음 버스드 데이터 사이에서는 Rst 리셋 

펄스를 발생시키도록 하여 AGC 신호가 리셋되도록 하

는데 그림 6에서 귀환량조정 신호와 부하조정 신호 모

두가 버스트 데이터 사이마다 정확히 리셋되고 있어 설

계된 버스트모드  수신기의 모든 동작이 정상 으로 

잘 이루어지고 있음을 보여 다.

(a)

(b)

(c)

(d)

그림 7. 입력 레벨에 따른 AGC 제어신호와 TIA출력 특성
         (a)입력 류 벨  (b)귀환 조정 신호 (c)부하조정 신호  

(d)TIA 출력

Fig. 7. Characteristics of AGC control signals 
and TIA outputs depend on input level

          (a)Input current levels (b)Feedback rate control 

signal (c)Load control signal부하조정 신호  

(d)Outputs of TIA

그림 7은 입력 류를 10μAp-p로부터 900μAp-p까지 

200μA간격으로 증가 시키면서 얻어지는 AGC 제어 신호 

압과 TIA 출력 특성을 보여 다. 그림 7(a)는 류 

벨에 따른 입력 신호를 보여 다. 입력은 구형  토 신

호로 주어졌다. 그림 7(b)는 입력 벨에 따라 귀환 조정 

신호의 벨이 변하는 양상을 보여 다. 입력 류가 

략 200μAp-p 근처에서 귀환 조정에 의한 AGC 제어가 이

루어지기 시작하며 제어 신호 신호 벨은 로그함수 형태

로 증가함을 보여 다. 그림 7(c)는 입력 벨에 따라 부

하조정 신호의 벨이 변하는 양상을 보여주며 귀환 조

정 신호와 마찬가지로 입력 류가 략 200μAp-p 근처

에서 부하조정에 의한 AGC 제어가 이루어지기 시작하

며 제어 신호 신호 벨도 로그함수 형태로 증가함을 보

여 다. 그림 7(d)는 AGC 조정 결과에 따른  TIA 출력 

특성을 보여 다. 출력은 입력에 따라 선형 으로 증가

하다가 AGC 제어가 시작되는 입력 벨 210μAp-p이후에

는 입력 벨의 증가에도 불구하고 거의 일정한 출력을 

내고 있음을 보여 다.
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Ⅳ. 실험 및 측정 

제작된 버스트 모드  수신기를 측정하기 해 TIA

의 입력에 1300nm 장에서 변환효율이 0.95인 

PIN-PD(Photo Detector)를 연결하여 유사랜덤  신호

를 직  받도록 함으로써 가능한 실제 상황과 유사한 조

건에서 특성을 측정할 수 있도록 하 다. 
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그림 8. 제작된 버스트 모드 광 수신기의 AGC 동작 특성
Fig. 8. AGC characteristics of the fabricated 

burst mode optical receiver

그림 8은 입력 신호를 –18dBm부터 -3.5dBm까지 

증가시켜가면서  TIA의 이득 특성을 측정한 결과를 보

여 다. AGC동작 시작 벨을 조 하는 증폭문턱 압

(V_AGC)도 0V부터  2.4V까지 변화시켜가며 측정하

다. 우선, 그림 8의 이득특성 곡선들은 모두 같은 경향의 

특성을 보이는데 입력 력이 증가함에 따라 비교  일

정하게 유지되던 이득이 특정 지 을 경계로 감소하기 

시작한다는 것이다. 를 들어 증폭문턱 압(V_AGC)이 

2.4V인 이득특성곡선은 입력 력이 –13dBm이상으로 

증가하면 이득이 감소하기 시작한다. 이는 증폭문턱 압

이 2.4V인 경우  입력 력이 –13dBm이상으로 증가하면 

AGC기능이 활성화되기 시작함을 의미하며 AGC기능이 

잘 작동함을 보여 다. 한편, 증폭문턱 압(V_AGC)이 

2.4V에서 감소함에 따라 AGC기능이 활성화되기 시작하

는 입력 력 벨이 증가하는 특성을 보여주고 있다. 그

림 3의 지수함수 증폭기에서 증폭문턱 압이 감소하면 

트랜지스터 QT가 턴온되기 한 이미터 압은 더욱 낮

아져야한다. 지수함수 증폭기의 입력에는  수신기에 

입력되는 신호가 반  된 후 인가되므로 신호의 크기가 

클수록 QT를 더 세게 턴온시키게 된다. 지수함수 증폭기

는 QT가 턴온되는 정도에 비례하는 출력 신호를 내고 이

것이 AGC 제어 신호가 된다. 결과 으로 증폭문턱 압

이 2.4V에서 감소하면 같은 크기의 AGC 신호를 발생시

키기 해 더 큰 입력신호가 필요하게 된다. 따라서 증폭

문턱 압 감소함에 따라 AGC가 작동하기 시작하는 입

력 력 벨은 증가하게 된다. 결과 으로 그림 8에서 보

인 것처럼 주황색의 꺾어진 화살표를 경계로 하여 좌측

은 AGC동작이 시작되기 , 우측은 AGC동작이 시작된 

상태로 나타나게 된다. 결과 으로 제작된 버스트 모드 

 수신기는 AGC기능에 있어서 매우 양호하게 잘 동작

하고 있음이 확인되었다. 

그림 9. 제작된 버스트 모드 광 수신기의 아이패턴
Fig. 9. Eye pattern of the fabricated burst mode 

optical receiver

그림 9는 1.25Gbps에서 PRBS=27-1의 랜덤입력을  인

가했을 때의 TIA 출력의 아이패턴을 보여 다. 아이가 

열려있기는 하나 심한 형 왜곡이 있고, 이로 인해 지터 

특성도 하되고 있음을 볼 수 있다.

 

Ⅴ. 결 론  

화국 내의 OLT에서 사용될 1.25Gbps PON용 버스

트 모드  수신기를 설계하고 0.8μm BiCMOS공정을 사

용해 제작한 후 성능을 측정하 다. 지수함수 증폭기를 

이용하여 AGC 제어신호 생성 소요 시간을 단축시켜 버

스트 모드 수신에서 버스트 기의 데이터 손실을 최소

화 하 다. 제작된 버스트 모드  수신기는 AGC기능에 

있어서 매우 양호하게 잘 동작하고 있음이 확인되었다. 

한편, 아이패턴의 아이는 열려있기는 하나 심한 형 왜

곡이 있고, 이로 인해 지터 특성도 하되고 있어 형 

왜곡을 개선해야할 문제가 남아있다. 
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