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Abstract

In this paper, since the APD(Avalanche Photo Diode) for LTV(Light to Voltage) conversion uses a high voltage in 

the operating range unlike other PD(Photo Diode)s, the quenching resistor must be connected in series to prevent

overcurrent when using the TIA(Transimpedance Amplifier). In such a case, quenching resistance may affect the 

transfer function of the TIA circuit, resulting in serious stability. Therefore, in this paper, by analyzing the effect 

of APD quenching resistance on the voltage and current loop transfer function of TIA, we propose a loop analysis 

and a method for determining the quenching resistance value to improve stability. TIA circuit with quenching 

resistance was designed by the proposed method and the stability of operation was verified through simulation and 

chip fabrication.

요  약

LTV(Light to Voltage) 변환을 위한 APD(Avalanche Photo Diode)는 다른 PD(Photo Diode)와 다르게 높은전압의 동작영역

을 사용하므로 TIA(Transimpedance Amplifier) 사용시 과전류 방지를 위해 Quenching 저항을 직렬로 연결하여야 한다. 그러한

경우 Quenching 저항이 TIA 전달함수에 영향을 미쳐 안정도에 심각한 결과를 초래할 수 있다. 본 논문에서는 APD Quenching 

저항이 TIA의 전압과 전류 루프 전달함수에 미치는 영향을 분석하여 안정도 개선을 위한 Quenching 저항 값 결정 방법을 제안하

고자 한다. 제안된 방법에 의하여 Quenching 저항을 가지는 TIA 회로를 설계하여 시뮬레이션 및 칩 제작을 통하여 동작의 안정도

를 검증하였다.
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Ⅰ. 서론

APD(Avalanche Photo Diode)는 고속 및 고감도 성

능을 갖는 광소자로서 광을 전류로 변환해주는 소자

이며, APD용 LTV(Light To Voltage) 회로에서 TIA 

(Transimpedance Amplifier)는 PD(Photo Diode)의 

출력 전류를 전압으로 변환해주는 중요한 회로이다.

일반적으로 TIA는 출력에서 반전 입력까지 피드백 저
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항이 있는 연산 증폭기를 통해 간단히 구현 할 수 있지

만[1] PD의 기생 커패시터로 인해 극점이 발생하며, 안

정성, 대역폭 제한, 출력 파형의바이브레이션 등과 같은 

문제가 발생하게 된다[2]. 안정성 문제는 보통 TIA의 피

드백 저항에 의해 전압 노이즈가 피드백 되는 폐루프 전

압 루프 전달함수로 해석하며[1-5], Settling 시간 및 대

역폭 제한 같은 문제는 PD의 전류가 TIA의 피드백 저항

을 따라 출력까지 가는 개루프인 전류 루프로 전달함수

를 해석하여[6] 결정된 피드백 커패시터로 보상하게 된

다. 보상된 TIA는 안정도 및 Settling 시간에 대해 정확

한 보상이 이루어져야 출력 파형의 발진 및 Under/Over 

Shoot 현상을 방지할 수 있다.

그러나 APD는 높은 전압에서 동작점이 형성되기 때문

에 과전류가 흐를 가능성이 있어 TIA 회로 외부에 

Quenching 저항을 사용하게 되는데[7] 본 논문에서는 

이러한 Quenching 저항이 포함된 TIA의 전압 및 전류 

루프해석을 통하여 안정도 개선을 위한 Quenching 저

항 값 결정의 방향성을 제시하고자 한다. 그 후 이를 시

뮬레이션으로 검증한 후 최종적으로 칩으로 구현하여 칩

의 실제 동작을 확인한다. 논문의 구성으로는 2장에서 

기존의 보상된 TIA 루프 해석과 Quenching 저항을 포

함한 TIA 루프 해석을 비교하여 Quenching 저항이 

TIA의 안정성 및 Settling에 미치는 영향에 대해 분석하

였으며 이를 통한 저항 값 결정 방법에 대해서 다룬다. 

그 다음 3장에서는 시뮬레이션 및 칩 테스트 결과에 대

해 분석한 뒤 마지막으로 4장에서 결론을 정리한다.

Ⅱ. Quenching 저항 영향 분석 및 저항값 결정 

APD 사용 시 높은 전압에서 동작점이 형성되기 때문

에 과전류가 흐를 가능성이 있어 TIA외부에 Quenching 

저항을 사용한다. 본 논문은 우선 Quenching 저항이 

없는 보상된 TIA에 대하여 노이즈 영향에 의한 안정도를 

분석하기 위해 전압 루프 해석을 하였으며, 입력 전류에 

대한 대역폭, settling 영향을 분석하기 위해 전류 루프 

해석을 하였다. 그 다음 Quenching 저항을 포함한 보

상된 TIA의 전압 및 전류 루프를 해석하여 안정도 및 대

역폭을 분석하였고, 마지막으로 Quenching 저항 값을 

결정하는 방법에 대해 제시하였다.

1. Quenching 저항이 없는 보상된 TIA 루프 해석

그림 1은 Quenching 저항이 없는 보상된 TIA이고, 

그림 2는 Quenching 저항이 없는 보상된 TIA의 안정

성과 대역폭을 분석하기 위한 전압/전류 루프 해석 블록

도이다. 노이즈를 전압원 으로 모델링하였고, APD를 

전류원 과 커패시터  및 저항 를 갖는 등가회

로로 모델링하였다. 그림 2를 이용하여 TIA의 전압 및 

전류 루프를 해석하기 위한 블록도로 그리면 그림 3과 

그림 4와 같다.

 

Fig. 1. Compensated TIA without Quenching Resistor.

그림 1. Quenching 저항이 없는 보상된 TIA 

Fig. 2. Compensated TIA Voltage/Current Loop Analysis 

Block Diagram without Quenching Resistor.

그림 2. Quenching 저항이 없는 보상된 TIA 전압/전류 루프 

해석 블록도

Fig. 3. Compensated Voltage Loop Analysis Block 

Diagram without Quenching Resistor.

그림 3. Quenching 저항이 없는 보상된 전압 루프 해석 블록도

그림 3에서 전압 루프에 대한 루프 이득을 구하면 식 

(1)과 같이 나타나며, 극점과 영점은 식 (2)와 같이 계산

된다. 

 ∙ ∥ 
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(2)

Fig. 4. Compensated Current Loop Analysis Block 

Diagram without Quenching Resistor.

그림 4. Quenching 저항이 없는 보상된 전류 루프 해석 블록도

여기서 은 APD의 커패시터() 를 포함한 입력단

에 보이는 모든 커패시터를 의미하며, 는 APD의 저

항을 나타낸다. 또한 는 증폭기의 DC이득을 나타내며 

은 증폭기의 극점을 나타낸다.

그리고 그림 4에서 전류 루프에 대하여 해석을 하면 

그때의 개방 루프 이득은 식 (3)과 같이 나타나며, 중심 

주파수  및 Q factor는 식 (4)와 같다.
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2. Quenching 저항을 포함한 TIA의 루프 해석

Fig. 5. TIA with Quenching Resistor.

그림 5. Quenching 저항을 포함한 TIA

높은 전압에서 사용되는 APD는 LTV 변환시 과전류가 

흐를 가능성이 있어 그림 5와 같이 외부에 Quenching 

저항()을 이용하여 TIA를 구성한다. 그림 5의 전압/

전류 루프 해석을 위해 노이즈를 전압원 으로 모델링

하였고, APD를 전류원 과 커패시터  및 저항 

를 갖는 등가회로로 모델링하여 그림 6과 같이 블록도로 

나타낼 수 있다. 그림 5의 Quenching 저항은 APD의 

와 같이 TIA의 안정도 및 Settling에 영향을 준다. 

Fig. 6. TIA Voltage/Current Loop Analysis Block Diagram 

with Quenching Resistor.

그림 6. Quenching 저항을 포함한 TIA 전압/전류 루프 해석 

블록도

Quenching 저항의 영향을 분석하기 위해 를 포함

한 TIA의 전달함수를 전압 및 전류 루프를 해석하기 위

한 블록도를 그리면 그림 7과 그림 8과 같다. 

Fig. 7. Voltage Loop Analysis Block Diagram with 

Quenching Resistors.

그림 7. Quenching 저항을 포함한 전압 루프 해석 블록도

Fig. 8. Current Loop Analysis Block Diagram with 

Quenching Resistor.

그림 8. Quenching 저항을 포함한 전류 루프 해석 블록도

그림 7에서 전압 루프에 대하여 루프 이득을 구하면 

다음 식 (5)와 같이 나타난다. 

 ∙ ≈ 

  
∙
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식 (5)에서  값은 TIA의 입력단에 보이는 전체 커패

시터() 에서 APD의 커패시터() 를 뺀 값과 같다. 

식 (5)를 통해 영점 및 극점을 구하면 식 (6)과 같다.

  


     


    



   


    



(6)

위 식 (6)을 통해 Quenching 저항에 의해 생긴 극점

과 영점은 만나서 상쇄되어 2차 시스템으로 해석을 할 

수 있다는 것을 알 수 있다.

또한 그림 8과 같이 전류 루프에 대하여 루프 해석을 

하면 그때의 개방 루프 이득은 식 (7)과 같다.






 ∥


 


  

 


 ∙ 

 
∙∥



(7)

위 식 (7)를 통해 Quenching 저항에 의해 이차시스

템 응답인 식 (4)에 식 (8)과 같은 극점 이 추가되어 

에 의하여 영향을 받는 것을 확인할 수 있다. 

 ∥


(8)

결론적으로 위 식 (1)과 식 (6)을 통해 Quenching 저

항이 전압 피드백 루프의 안정도 즉, Phase Margin에

는 영향을 끼치지 않는다는 것을 알 수 있다.

반면, 위 식 (3)과 식 (7)을 통해 Quenching 저항이 

전류 개방 루프에서는 극점을 하나 추가하여 3차 시스템

이 되어 대역폭을 제한 할 수 있으며, Q factor나 에 

영향을 주어 TIA의 출력 파형에 Overdamping을 야기

하여 APD Sensor의 신호 처리 속도가 느려진다.

3. Quenching 저항  값 결정

Quenching 저항에 의해 2차 시스템이 3차 시스템이 

되기 때문에 식 (3)의 극점이 우성 극점이 되어 아래 식 

(9)와 같이 3차 시스템이 2차 시스템처럼 근사되도록 

 값을 설정해야한다.
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(9)

식 (9)와 같이 하나의 실근과 한 쌍의 복소수 켤레근을 

갖는 3차 시스템이 한 쌍의 복소수 켤레근을 갖는 2차 

시스템으로 근사되기 위해서는 실근이 켤레근의 실수부

보다 10배 이상 커야한다. 따라서 다음 식 10과 같은 식

을 이용하여  값을 설정할 수 있다. Q factor의 경우 

Critical Damping 값인 0.5이다.




   ∥


   (10)

위 식 10을 통해 값이 결정되면 의해 생긴 극점

보다 기존의 복소수 켤레근의 극점이 우성 극점이 되어 

기존 TIA의 Q factor 및 에 영향을 주지 않게 된다. 

하지만 Quenching 저항은 전류 제한 목적이기 때문에 

APD의 전류 특성 또한 고려해야 하며 너무 작은 값을 

설정하지 않도록 주의해야한다.

Ⅲ. 시뮬레이션 및 칩 테스트 결과

3장에서는 분석 결과를 검증하기 위해 Virtuoso로 설

계한 TIA의 시뮬레이션 결과에 대해 다룬다.

그림 9와 그림 10은 Quenching 저항에 따른 전압 루

프 이득 및 전류 루프 이득에 대한 시뮬레이션이다. 2장

에서 언급한 것처럼 전압 루프 이득의 경우 Quenching 

저항에 영향을 받지 않았으며, 전류 루프의 경우에는 

Quenching 저항에 의해 생긴 식 (8)과 같은 극점이 

TIA의 대역폭을 제한하였다. 따라서 외부의 Quenching 

저항이 TIA 안정도에 영향을 끼친다는 사실을 확인하

였다.

Fig. 9. Voltage Loop Gain according to Quenching Resistor.

그림 9. Quenching 저항에 따른 전압 루프 이득

또한 식 (8)과 같은 극점이 Q factor나 에 영향을 주

어 TIA의 출력 파형에 그림 11과 같은 Overdamping을 

야기하는 것을 볼 수 있다.

( 376 )
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Fig. 10. Current Loop Gain according to Quenching 

Resistor.

그림 10. Quenching 저항에 따른 전류 루프 이득

Fig. 11. Overdamping of Output Waveform due to 

Quenching Resistor.

그림 11. Quenching 저항으로 인한 출력 파형의 Overdamping

그림 11과 같은 Overdamping 현상을 막기 위해 먼

저 3차 시스템의 Pole-Zero Map을 그려보면 그림 12

와 같다.

Fig. 12. Pole-Zero Map of TIA with Quenching Resistor.

그림 12. Quenching 저항을 포함한 TIA의 Pole-Zero Map

Quenching 저항 값을 식 10과 같이 설정하여 그림 

12와 같이 기존의 에 의해 생긴 극점 의 실수부를 

복소수 켤레근의 실수부보다 10배 정도 크게 이동을 시키

면 그림 13과 같이 실제 3차 시스템의 Step Response는 

Quenching 저항에 의한 Step Response를 무시하고 

Quenching 저항이 없을 때인 2차 시스템의 Step 

Response와 같이 근사된다.

Fig. 13. TIA’s Step Response according to Quenching 

Resistor.

그림 13. Quenching 저항에 따른 TIA의 Step Response

따라서 식 10에 의해 결정된 Quenching 저항을 포함

한 TIA는 그림 13과 같이 기존의 Quenching 저항이 

없는 TIA와 같은 0.5 정도의 Q factor 값을 가지며 

Critical Damping의 Step Response를 가지게 된다.

이러한 TIA를 Virtuoso tool을 사용하여 CMOS 0.18 

um 공정으로 설계하였으며 설계된 TIA의 Die Chip 도면 

및 Layout 도면은 다음 그림 14와 같다.

Fig. 14. CMOS TIA Die Chip and Layout.

그림 14. CMOS TIA Die Chip and Layout

Fig. 15. Overdamping of Actual Output Waveform due 

to Quenching Resistor.

그림 15. Quenching 저항으로 인한 실제 출력 파형의 

Overdamping

( 377 )
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그림 14와 같이 실제 칩 구현하여 외부에 Quenching 

저항을 달면 Quenching 저항으로 인한 출력 파형의 

Overdamping을 볼 수 있는데 다음 그림 15와 같다.

Quenching 저항이 전달함수에 영향을 주지 않도록 

식 10에 근거하여  값을 설정하면 그림 16과 같이 안

정된 실제 출력 파형을 얻을 수 있다.

Fig. 16. Stable Actual Output Waveform.

그림 16. 안정된 실제 출력 파형

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 APD용 LTV 회로의 안정도 및 settling 

시간 개선을 위해 Quenching 저항이 각 루프의 전달함수

에 미치는 영향을 분석하고 저항 값 결정 방법을 제안하였

다. 제안된 이론적 배경에 의하여 Quenching 저항 값을 

설정하여 TIA를 설계하여 시뮬레이션 및 칩 테스트 결과 

APD 광센서의 과전류 방지를 위해 사용되는 Quenching 

저항은 전압 피드백 루프의 안정도에는 영향을 끼치지 

않았지만 전류 루프에서는 대역폭 제한과 같은 영향을 

끼친다는 것을 알 수 있었으며 Quenching 저항 값 결

정에 대한 방향성을 입증할 수 있었다.

본 논문을 통하여 의 적정 값을 선택할 수 있도록하

여 APD 소자 특성에 맞는 TIA의 대역폭 및 안정도를 향

상시킴으로써 APD의 Analog Front-end 성능 개선에 

영향을 미칠 것으로 예상된다.
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