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Abstract—본 연구에서는 단일 광자 아발란치 
다이오드의 출력을 디지털 신호로 변환하기 위한 
Active Recharge 타입의 아날로그 프론트-엔드 
회로를 구현하였으며 Dead Time 조절 기능을 
적용하여 출력 신호를 약 3.7ns부터 34ns까지 조정 
가능함을 검증하였다. 
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I. INTRODUCTION 
단일 광자 아발란치 다이오드(Single-Photon Avalanche 
Diode; SPAD)는 입사하는 빛을 단일 광자 수준으로 
검출할 수 있는 초고성능 광소자로, 미세한 빛의 검출이 
필수적인 다양한 어플리케이션에서 연구가 활발히 
진행되고 있다. 대표적인 어플리케이션으로 LiDAR 
(Light Detection and Ranging), AR (Augmented Reality), 
바이오 메디컬, QRNG (Quantum Random Number 
Generation) 등이 있다. 대부분의 어플리케이션에서 
SPAD 기반 센서의 성능을 고도화하기 위한 방법 중의 
하나로, 아날로그 프론트-엔드 최적화에 대한 
연구개발이 이루어지고 있다. 아날로그 프론트-엔드는 
단일 광자 아발란치 다이오드에서 나오는 디지털 
신호와 유사한 출력을 완전한 디지털 신호로 변환함과 
동시에, 광소자와 가장 근접한 단계에 있는 회로 
블록이기 때문에 광소자의 성능에 직접적인 영향을 줄 
수 있는 중요한 부분이다. 또한, 아날로그 프론트-
엔드의 최적화는 그 구조에 따라 단일 광자 아발란치 
다이오드의 주요 특성인 Dead Time을 단축시킬 수 있기 
때문에 특정 시간동안 더 많은 광자를 검출해내는 
고성능 센서를 구현하는데 필수적이다. 본 연구에서는 
Dead Time 조절이 가능한 Active Recharge 타입의 
아날로그 프론트-엔드 회로를 구현 및 그 동작 및 
성능을 성공적으로 검증하였다. 

II. ANALOG FRONT-END 
단일 광자 아발란치 다이오드에서 광자를 검출하여 
생성되는 전류 신호를 전압 신호로 변환하기 위해서는 

소자의 출력 노드에 직접적으로 연결되는 저항 성분을 
통해 Passive Quenching 구조를 만드는 것이 
필수적이다[1]. 이를 구현하기 위해서 아날로그 
프론트-엔드에 가변 저항으로서 구동되는 MOSFET을 
적용하였다. Quenching후 남은 전류는 저항 성분과 
소자의 정전용량에 따라 천천히 빠지게 되지만 
(Passive Recharge), 본 연구에서는 이로 인한 Dead 
Time의 단축을 위해 Quenching후 남은 전류를 빠르게 
제거할 수 있는 MOSFET을 추가하고 소자의 출력 
노드와 네거티브 피드백 루프를 만들어 연결하였다. 
이와 같은 Active Recharge 구조에 네거티브 피드백 
신호 지연을 조절할 수 있는 회로를 적용시킴으로써 
Dead Time을 조절할 수 있도록 아날로그 프론트-
엔드를 설계 및 제작하였다. 

III. MEASUREMENT 
해당 아날로그 프론트-엔드 제작 후 테스트 보드를 
제작하여 Active Probe를 사용하여 출력을 확인하였다. 
측정을 진행한 결과, 네거티브 피드백 신호 지연을 
조절함에 따라 3.7ns부터 34ns까지 Dead Time이 
조절됨을 성공적으로 확인하였다. 

IV. CONCLUSION 
본 연구에서는 Active Recharge 구조의 적용을 통해 
Dead Time을 유동적으로 조절 및 단축할 수 있음을 
성공적으로 검증하였다. 본 결과를 통해 다양한 
어플리케이션 각각에 맞도록 SPAD 기반 센서를 
최적화하여 활용이 가능할 것으로 기대된다. 
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