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요  약

본 논문에서는 65 nm CMOS 공정을 사용하여 25 Gb/s 급 광 수신기를 구현하였다. 구현된 광 수신기는 개별적으로 구현
된 광 검출기와 광 수신기가 본딩으로 연결될 경우 생기는 기생 캡과 저항성분들을 고려하여 설계되었다. 이러한 기생 성분들
은 고속 성능을 방해하지만 본 논문에서는 이를 고려하고 최적화를 통해 넓고 편평한 대역폭을 얻었다. 구현된 광 수시신기는 
전치증폭기, 오프셋 제거회로, 후치 증폭기, 출력 버퍼로 구성된다. 전치 증폭기는 션트 션트 부궤환 구조이고 후치 증폭기는 
여섯 단으로 구성되어 있으며, 능동 궤환 회로 기법을 사용하여 높은 전압 이득과 넓은 대역폭을 확보하였다. 광 수신기 회로
는 FR4 PCB 위에서 SOI 공정으로 제작된 Ge-광 검출기와 본딩 와이어로 집적되었다. 구현된 광수신기를 통해 10-12 이하
의 비트 에러율 성능을 만족 시키며 25 Gb/s 231-1 PRBS 광 신호를 성공적으로 전송하였다. 제작된 광 수신기는 0.33 mm 
x 0.36 mm 의 칩 크기를 가지며 출력버퍼를 제외하고 1.2 V 전원에서 81.6 mV 의 전력을 소모한다.

Abstract

This paper presents a 25-Gb/s optical receiver fabricated with standard 65-nm CMOS technology. Our 
receiver is designed with consideration for parasitic inductance and capacitance due to bonding wires connecting 
the photodetector and the circuit realized separately. Such parasitic inductance and capacitance usually disturb the 
high-speed performance but, with careful circuit design, we achieve optimized wide and flat response. The 
receiver circuit is composed of a transimpedance amplifier (TIA) with a DC-balancing buffer, a post amplifier 
(PA), and an output buffer. The TIA is designed in the shunt-feedback configuration with inductive peaking. The 
PA is composed of a 6-stage differential amplifier having interleaved active feedback. The receiver circuit is 
mounted on a FR4 PCB and wire-bonded to an Ge-PD fabricated in Silicon-On-Insulator (SOI). Our optical 
receiver successfully demonstrates 25-Gb/s 231-1 electrical pseudo-random bit sequence data transmission with 
the bit-error rate less than 10-12. The receiver  as chip area of 0.33 mm × 0.36 mm and it consumes excluding 
the output buffer 81.6 mW with 1.2-V supply voltage.

      Keywords : Bonding wire, CMOS, hybrid integration, optical receiver circuit

Ⅰ. 서  론

최근 들어, 칩 간 또는 보드 사이에서 요구되어지는 

데이터 속도가 높아짐에 따라 광 연결 기술의 필요성이 

크게 증가하고 있다. 광 연결을 위한 광 수신기는 광 

검출기와 전기 회로가 단일 칩 집적을 하는 것이 바람

직 하지만 대부분의 광 수신기들은 빠른 속도의 구현을 

위해 III-V족으로 구현된 광 검출기를 사용하여 혼성 

집적 방식으로 구현된다. 하지만 혼성 집적을 하게 되

면 부가적인 기생 캐패시턴스와 인덕턴스 성분이 생기

면서 빠른 속도의 구현을 제한하고 편평한 주파수 특성

을 방해하게 된다 [1]. 본 논문에서는 Silicon-on- 

Insulator (SOI) 공정을 이용한 Ge 광 검출기를 사용

하여 혼성 집적 광 수신기를 구현하였다. 구현된 광 수
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그림 1. 25 Gb/s CMOS 혼성 집적 광 수신기 구조도
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그림 2. (a) 제작된 광 수신기 칩 사진 (b) 광 신호 전송 

실험 구조.

신기는 높은 대역폭의 확보를 위해 혼성 집적을 하면서 

생긴 패드와 본딩 와이어의 기생 캐패시턴스 값과 인덕

턴스 값을 고려하였고, 구현된 25 Gb/s 광 신호를 성

공적으로 전송하였다. 

Ⅱ. 25 Gb/s CMOS 혼성 집적 광 수신기

그림 1 은 제작된 25 Gb/s CMOS 혼성 집적 광 수

신기의 구조도를 보여준다. 광수신기는 광 검출기, 전치

증폭기, 오프셋 제거회로, 후치 증폭기로 구성되며, 회

로는 공통 모드 잡음을 제거하기 위하여 완전 차동 구

조로 설계되었다. 또한 광 검출기와 전기 회로는 와이

어 본딩을 통해 혼성 집적되었다. SOI 공정을 이용한 

Ge 광 검출기가 사용되었다. Ge 광 검출기는 도파관 

유형의 P-I-N 접합 구조를 가지고 있으며 격자 결합

기를 통해 빛 주입이 가능하다. Ge 광 검출기의 출력 

전류 신호는 전치 증폭기에 의해서 전압 신호로 변환된

다. 회로 잡음을 줄이고 높은 전류-전압 증폭률을 얻기 

위해 션트 션트 부궤환 구조로 설계 되었다. 차동 구조

의 전치증폭기는 한쪽에서만 입력을 받기 때문에 아웃

풋 전압에서 DC 오프셋 문제가 생기게 되어 유사 차동 

신호가 나오게 된다. 이는 오프셋 제거 회로에 의해 해

25-Gb/s PRBS31 Popt = -9 dBm
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그림 3. (a) 측정된 광수신기의 비트 에러율 성능 (b) 25 

Gb/s eye diagram 

결 되며 완전 차동 신호를 얻을 수 있게 된다. 

후치 증폭기는 오프셋 제거 회로의 출력 전압을 광 수

신기 다음 단에 위치하는 디지털 회로나 clock and 

data recovery 회로가 인식 할 수 있도록 증폭 시키는 

역할을 한다. 고속 신호를 성능 저하 없이 증폭하기 위

해서는 높은 전압 증폭률과 넓은 대역폭을 갖는 증폭기 

설계가 요구된다. 제작된 후치 증폭기는 여섯 단으로 구

성되어 있으며, 능동 궤환 회로 기법을 사용하여 높은 

전압 이득과 넓은 대역폭을 확보하였다 [2]. 출력 버퍼

는 측정을 위해 50 Ω 의 출력 임피던스를 갖는다.

Ⅲ. 측정 결과

그림 2(a)는 제작된 CMOS 혼성 집적 광 수신기의 

칩 사진을 보여준다. 수신기의 칩 크기는 0.33 mm x 

0.36 mm 이고 출력 버퍼를 제외한 회로의 전력 소모는 

81.6 mW 이다. 그림 2(b)는 광 신호 전송 실험 구조이

다. 광 신호의 변조를 위하여 1550 nm 대역의 레이저 

소스와 듀얼 암 구조의 모듈레이터가 사용되었다. 변조

된 광 신호는 lensed fiber와 광 검출기의 격자 결합기

를 통해 Ge 광 검출기에 주입되었다. Ge 광 검출기와 

전기 회로에 인가된 전압은 각각 – 0.2 V 와 1.2 V 이

다. 그림 3(a) 은 측정된 CMOS 혼성 집적 광 수신기의 

비트 에러율 (bit error rate, BER) 성능을 보여주고 

있다. 25 Gb/s 변조된 광신호가 전송 되었을 때 10-12 

이하의 비트 에러율을 만족하기 위해 231-1 유사 랜덤 

비트 시퀀스 (pseudorandom bit sequence, PRBS) 

신호에 대해서 –9 dBm 의 수신기의 민감도가 요구되었

다. 그림 3(b)는 Ge 광 검출기의 입력 광 파워가 –9 

dBm 일 때 측정된 25 Gb/s eye diagram을 보여준다. 
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Ⅳ. 결 론 

본 논문에서는 SOI 공정을 이용한 Ge 광 검출기와 

표준 65 nm CMOS공정을 이용한 수신기 회로 혼성 

집적하여 고속 광 수신기를 구현하였다. 제작된 광 수

신기를 사용하여 입력 광 파워가 –9 dBm 일 때 10-12 

이하의 비트 에러율 성능을 만족 시키며 25 Gb/s 

231-1 PRBS 광 신호를 성공적으로 전송하였다. 제작

된 혼성 집적 광 수시신기는 근거리 고속 광 연결 응용

에 사용 가능성을 보여준다.
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