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(54) 발명의 명칭 전달 임피던스 증폭기

(57) 요 약

본 실시예에 의한 전달 임피던스 증폭기는 입력 전류를 버퍼(buffer)하여 전달하고, 입력된 전류에 상응하는 입

력 전압을 형성하는 전류 전달(current conveyer) 스테이지와, 입력 전압을 증폭하여 증폭기의 트랜스 임피던스

이득 조절 신호를 형성하는 증폭 스테이지(amplifying stage)를 포함하는 전류 버퍼를 복수개 포함하는 전류 버

퍼부 및 전류 버퍼부가 전달한 전류로부터 출력 전압을 형성하되, 트랜스 임피던스 이득 조절 신호에 따라 서로

다른 전달 임피던스 이득(trans-impedance gain)으로 출력 전압을 형성하는 가변 전달 임피던스 증폭기를 포함한

다.
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명 세 서

청구범위

청구항 1 

입력  전류를  버퍼(buffer)하여  전달하고,  상기  입력된  전류에  상응하는  입력  전압을  형성하는  전류  전달

(current conveyer) 스테이지와, 상기 입력 전압을 증폭하여 상기 증폭기의 트랜스 임피던스 이득 조절 신호를

형성하는 증폭 스테이지(amplifying stage)를 포함하는 전류 버퍼를 복수개 포함하는 전류 버퍼부; 및

상기 전류 버퍼부가 전달한 전류로부터 출력 전압을 형성하되, 트랜스 임피던스 이득 조절 신호에 따라 서로 다

른 전달 임피던스 이득(trans-impedance gain)으로 상기 출력 전압을 형성하는 가변 전달 임피던스 증폭기를 포

함하는 전달 임피던스 증폭기.

청구항 2 

제1항에 있어서, 

전류 버퍼들은, 

상기 입력 전류의 크기와 관계없이 동작하는 적어도 하나의 전류 버퍼와,

상기 입력 전류가 제1 문턱 전류값 이상일 때 동작하는 적어도 하나의 전류 버퍼를 포함하는 전달 임피던스 증

폭기.

청구항 3 

제2항에 있어서, 

상기 복수의 전류 버퍼들은,

상기 입력 전류가 제1 문턱 전류값보다 큰 제2 문턱 전류값 이상일 때 동작하는 적어도 하나의 전류 버퍼를 포

함하는 전달 임피던스 증폭기.

청구항 4 

제1항에 있어서, 

상기 전류 전달 스테이지는, 

입력 노드와 출력 노드에서 각각 연결된 제1 도전형 모디파이드 캐스코드 회로(modified cascode circuit)와,

제2 도전형 모디파이드 캐스코드 회로를 포함하며,

상기 제1 도전형 모디파이드 캐스코드 회로는 제1 도전형 트랜지스터들의 제1 페어드 게이트 회로(paired gate

circuit)와, 상기 제1 도전형 트랜지스터들의 제3 페어드 게이트 회로를 포함하고, 상기 제1 페어드 게이트 회

로와 상기 제3 페어드 게이트 회로는 모디파이드 캐스코드 구조로 연결되며,

상기 제2 도전형 모디파이드 캐스코드 회로는 제2 도전형 트랜지스터의 제2 페어드 게이트 회로와, 상기 제2 페

어드 게이트 회로, 상기 제2 도전형 트랜지스터의 제4 페어드 게이트 회로를 포함하고, 상기 제2 페어드 게이트

회로와 상기 제4 페어드 게이트 회로는 모디파이드 캐스코드 구조로 연결된 전달 임피던스 증폭기.

청구항 5 

제4항에 있어서,

상기 입력 전압은, 

상기 입력 전류의 크기와 상기 전류 버퍼부의 등가 입력 저항의 곱으로 표시되는 전달 임피던스 증폭기.

청구항 6 
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제1항에 있어서,

상기 가변 전달 임피던스 증폭기는,

일 전극으로 기준 전압이 제공되는 제1 도전형 트랜지스터와,

일 전극으로 구동 전압이 제공되는 제2 도전형 트랜지스터와,

상기 제1 도전형 트랜지스터의 제어전극과 상기 제2 도전형 트랜지스터의 제어전극이 서로 연결되며, 상기 전류

버퍼부가 출력한 전류가 입력되는 입력 노드와

상기 제1 도전형 트랜지스터의 타 전극과, 상기 제2 도전형 트랜지스터의 타 전극이 연결되어 상기 출력 전압이

형성되는 출력 노드와, 

상기 입력 노드와 상기 출력 노드 사이에 연결된 제1 저항 및 

트랜스 임피던스 이득 조절 신호에 의하여 도통이 제어되는 스위치 및 상기 스위치와 직렬로 연결된 저항이 연

결된 저항 가지(resistor branch)를 포함하며,

상기 저항 가지는 상기 입력 노드와 상기 출력 노드 사이에서 복수개가 병렬로 연결된 전달 임피던스 트랜지스

터.

발명의 설명

기 술 분 야

본 기술은 전달 임피던스 증폭기에 관한 것이다.[0001]

배 경 기 술

종래의 대칭형 전류전달 트랜스임피던스 증폭기 회로는 입력 노드와 출력 노드에서 NMOS 모디파이드 캐스코드[0002]

회로와 대칭인 PMOS 모디파이드 캐스코드 회로를 결합함으로써 회로의 입력저항을 NMOS 모디파이드 캐스코드 회

로의 입력 저항과 PMOS 모디파이드 캐스코드 회로의 입력 저항의 병렬 값으로 낮출 수 있다.

발명의 내용

해결하려는 과제

그러나, 종래의 대칭형 전류전달 트랜스임피던스 증폭기는 입력 소자의 크기에 따라 입력 가능한 신호 전류의[0003]

크기가  결정되는  단점이  있다.  또한,  잡음  특성을  개선하기  위해서는  입력  직류  전류의  크기를  낮추어야

하는데, 이로 인해 입력 AC전류의 크기가 한정되는 설계상 난점이 발생한다. 일 예로, 100μA DC전류를 바이어

스 전류로 갖는 회로의 경우, 입력 최대 교류 전류의 크기는 약 20 μApp로 한정되어 입력 다이내믹 레인지

(dynamic range)가 제한된다. 

본 기술은 상기한 종래 기술의 제약을 극복하기 위한 것으로, 입력 다이내믹 레인지에 대한 제한을 극복하고,[0004]

입력 다이내믹 레인지를 벗어나는 크기의 신호 전류에 대해서도 선형성(linearity)을 유지할 수 있도록 트랜스

임피던스 이득(transimpedance gain)을 자동으로 조절할 수 있는 트랜스임피던스 증폭기를 제공하는 것이 해결

하고자 하는 과제 중 하나이다.

과제의 해결 수단

본 실시예에 의한 전달 임피던스 증폭기는 입력 전류를 버퍼(buffer)하여 전달하고, 입력된 전류에 상응하는 입[0005]

력 전압을 형성하는 전류 전달(current conveyer) 스테이지와, 입력 전압을 증폭하여 증폭기의 트랜스 임피던스

이득 조절 신호를 형성하는 증폭 스테이지(amplifying stage)를 포함하는 전류 버퍼를 복수개 포함하는 전류 버

퍼부 및 전류 버퍼부가 전달한 전류로부터 출력 전압을 형성하되, 트랜스 임피던스 이득 조절 신호에 따라 서로

다른 전달 임피던스 이득(trans-impedance gain)으로 출력 전압을 형성하는 가변 전달 임피던스 증폭기를 포함

한다.

발명의 효과
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본 실시예에 의한 전류 전달 임피던스 증폭기는 입력 전류의 크기에 따라 전류 버퍼를 동작시켜 입력 다이내믹[0006]

레인지를 확장시킬 수 있다는 장점이 제공되며, 입력 전류의 크기에 따라 트랜스 임피던스 이득을 제어할 수 있

다는 장점이 제공된다.

도면의 간단한 설명

도 1은 본 실시예에 의한 전달 임피던스 증폭기의 개요를 설명하는 개요적 회로도이다.[0007]

도 2는 전류 버퍼의 개요를 도시한 개요적 회로도이다.

도 3은 본 실시예에 의한 가변 전달 임피던스 증폭기의 개요를 도시한 개요적 회로도이다.

도 4(a)는 본 실시예에 의한 전달 임피던스 증폭기의 주파수 응답 모의 실험 결과를 도시한 도면이고, 도 4(b)

는 본 실시예에 의한 전달 임피던스 증폭기의 노이즈 시뮬레이션 결과 모의 실험 결과를 도시한 도면이다.

도 5(a)는 2μApp ~ 1 mApp사이 입력 전류신호에 대한 종래 기술의 전달 임피던스 증폭기 회로의 펄스 응답 시

뮬레이션 결과를 도시한 도면이고, 도 5(b)는  본 실시예에 의한 전달 임피던스 증폭기 회로의 펄스 응답 시뮬

레이션 결과를 도시한 도면이다. 

도 6은 본 실시예에 의한 전달 임피던스 증폭기에 대하여 2
31
-1 PRBS 입력신호로 아이 다이어그램(eye-diagram)

시뮬레이션 결과를 도시한 도면이다.

도 7은 본 실시예에 의한 전달 임피던스 증폭기에 대하여 1-Gb/s 2
31
-1 PRBS 입력신호에 대한 아이 다이어그램

시뮬레이션 결과를 도시한 도면이다.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

실시예들을 설명하기에 앞서, 동일하거나, 유사한 기능을 수행하는 구성요소에 대하여 도면부호에 a, b, c 등의[0008]

문자를 부가하여 식별 및 설명할 수 있으나, 이들을 굳이 식별할 필요가 없는 경우에는 부가된 문자 없이 서술

할 수 있음을 유의하여야 할 것이다.

이하에서는 첨부된 도면들을 참조하여 본 실시예에 의한 전달 임피던스 증폭기(1)을 설명한다. 도 1은 본 실시[0009]

예에 의한 전달 임피던스 증폭기(1)의 개요를 설명하는 개요적 회로도이다. 도 1을 참조하면, 입력 전류(ipd)를

버퍼(buffer)하여 전달하고, 입력된 전류에 상응하는 입력 전압을 형성하는 전류 전달(current conveyer) 스테

이지(100, 도 2 참조)와, 입력 전압을 증폭하여 증폭기의 트랜스 임피던스 이득 조절 신호를 형성하는 증폭 스

테이지(amplifying stage, 200, 도 2 참조)를 포함하는 전류 버퍼(10a, 10b, 10c)를 복수개 포함하는 전류 버

퍼부(100); 및 전류 버퍼부(100)가 전달한 전류(iy)로부터 출력 전압(Vout)을 형성하되, 트랜스 임피던스 이득

조절 신호(Cga, Cgb, Cgc)에 따라 서로 다른 전달 임피던스 이득(trans-impedance gain)으로 출력 전압(Vout)

을 형성하는 가변 전달 임피던스 증폭기(20)를 포함한다.

도 2는 전류 버퍼(10)의 개요를 도시한 개요적 회로도이다. 도 2를 참조하면, 전류 버퍼(10)는 전류 전달 스테[0010]

이지(current conveyer stage, 100)와 증폭 스테이지(amplifying stage, 200)를 포함한다. 본 실시예에 의한

전류 전달 스테이지(100)는 입력 전류(ipd)가 제공되는 입력 노드(IN)와, 출력 전류(iy)를 제공하는 출력 노드

(y)와, 제1 도전형 모디파이드 캐스코드 회로(modified cascode circuit, 110) 및 제2 도전형 모디파이드 캐스

코드 회로(120)를 포함하며, 제1 도전형 모디파이드 캐스코드 회로(110)와 제2 도전형 모디파이드 캐스코드 회

로(120)는 입력 노드(IN)와 출력 노드(OUT)에서 서로 전기적으로 연결된다. 

입력 노드(IN)로 제공된 입력 전류(ipd)는 제1 도전형 모디파이드 캐스코드 회로(110)와 제2 도전형 모디파이드[0011]

캐스코드 회로(120)로 분할되어 제공되고, 분할되어 제공된 입력 전류(ipda, ipdb)는 제1 도전형 모디파이드 캐

스코드 회로(110)와 제2 도전형 모디파이드 캐스코드 회로(120)에 의하여 복제되어 출력 노드(y)에서 출력된다.

광소자(PD)에 광신호(optical signal)가 제공되면 광신호(optical signal)에 상응하는 입력 전류(ipd)가 형성[0012]

된다. 입력 전류(ipd)는 입력 노드(IN)에서 ipda와 ipdb로 분할된다. 입력 전류(ipd)는 출력 노드(IN)에서 제1

도전형 모디파이드 캐스코드 회로(110)를 바라보는 입력 저항(Rina)의 저항값과 제2 도전형 모디파이드 캐스코

드 회로(120)를 바라보는 입력 저항(Rinb)의 저항값에 반비례하도록 분할된다. 

출력 노드(IN)에서 제1 모디파이드 캐스코드 회로(110)을 바라보는 입력 저항 Rina은 트랜지스터 M2 전달 컨덕[0013]

턴스의 역수인 1/gm2 이고, 출력 노드(IN)에서 제2 모디파이드 캐스코드 회로(120)을 바라보는 입력 저항 Rinb
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은 트랜지스터 M6의 전달 컨덕턴스의 역수인 1/gm6 이다. 따라서,  분할된 전류 ipda와 ipdab는 아래의 수학식

1과 같이 분할된다. 일 예로, ipda와 ipdb의 비는 트랜지스터 M2와 트랜지스터 M7의 채널 길이(channel length)

대 폭(width)의 비(W/L ratio)를 조절하여 제어할 수 있다. 

수학식 1

[0014]

분할된 전류 ipda가 트랜지스터 M2와 트랜지스터 M4를 관통하여 흐르므로, 분할된 전류 ipda는 복제되고, 복제[0015]

된 전류(ipda')는 트랜지스터 M1과 M3를 관통하여 흐른다. 마찬가지로 분할된 전류 ipdb가 트랜지스터 M8와 트

랜지스터 M6를 관통하여 흐르므로, 분할된 전류 ipdb는 복제되고, 복제된 전류(ipdb')는 트랜지스터 M5과 M7을

관통하여 흐른다.

본 실시예에 의한 전류 전달 스테이지(100)에서, 광소자(PD)로부터 제공된 신호 전류(ipd)는 제1 모디파이드 캐[0016]

스코드 회로(110)와 제2 모디파이드 캐스코드 회로(120)로 분할되고, 분할된 전류는 각각 제1 모디파이드 캐스

코드 회로(110)와 제2 모디파이드 캐스코드 회로(120)에 의하여 복제되어 출력 노드(OUT)에 제공되므로, 전류

손실없이 전류를 출력 노드로 전달할 수 있다. 따라서, 본 실시예에 의한 전류 전달 회로(100)는 이득이 1에 근

사하는 전류 버퍼로 기능한다. 다만, 본 실시예에 의하면 입력 전류(ipd)와 출력 전류(iy)의 위상은 서로 반전

된 관계일 수 있다. 

종래기술의 전달 임피던스 증폭기에서 입력 전류는 제2 도전형 전류 미러 회로와 제1 도전형 모디파이드 캐스코[0017]

드 회로 사이에서 분할되었다. 제2 도전형 전류 미러 회로의 입력 저항은 비록 제1 도전형 모디파이드 캐스코드

회로의 입력 저항에 비하여 수 배 이상 크나, 유한한 값을 가진다. 그에 따라 입력 전류는 분할되어 제2 도전형

전류 미러 쪽으로 흘러서 신호 전류의 손실이 발생하였다. 따라서, 전달 임피던스 증폭기는 입력된 전류 신호에

상응하는 전압 신호를 출력하지 못하였으며, 결과적으로 입력 신호에 대한 민감도(sensitivity) 특성이 열화되

었다. 

그러나, 본 실시예에 의하면, 입력 전류(ipd)가 분할되고, 제1 모디파이드 캐스코드 회로(110), 제2 모디파이드[0018]

캐스코드 회로(120)에 의하여 복제되어 출력되므로, 입력 신호 전류의 손실이 발생하지 않는다. 따라서, 민감도

특성이 열화되지 않는다.

제1 도전형 모디파이드 캐스코드 회로(110)는 제1 페어드 게이트 회로(112)와 제3 페어드 게이트 회로(114)를[0019]

포함한다.  제1  페어드  게이트  회로(112)는  게이트가  연결된  제1  도전형의  MOS  트랜지스터들(M1,  M2)을

포함하며, 제3 페어드 게이트 회로(114)는 제1 도전형의 MOS 트랜지스터들(M3, M4)를 포함한다. 제1 페어드 게

이트 회로의 제1 트랜지스터(M1)와 제2 트랜지스터(M2)의 드레인 전극들은 각각 제3 페어드 게이트 회로(114)의

제3 트랜지스터(M3)와 제4 트랜지스터(M4)의 소스 전극들에 연결되며, 제1 페어드 게이트 회로(110)의 게이트
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전극은 입력 노드(IN)에 연결된다. 제1 페어드 게이트 회로(112)와 제3 페어드 게이트 회로(114)는 모디파이드

캐스코드로 연결된다.

제2 도전형 모디파이드 캐스코드 회로(120)는 제2 페어드 게이트 회로(122)와 제4 페어드 게이트 회로(124)를[0020]

포함한다.  제2  페어드  게이트  회로(122)는  게이트가  연결된  제2  도전형의  MOS  트랜지스터들(M5,  M6)을

포함하며, 제4 페어드 게이트 회로(124)는 제2 도전형의 MOS 트랜지스터들(M7, M8)를 포함한다. 제2 페어드 게

이트 회로(122)의 제5 트랜지스터(M5)와 제6 트랜지스터(M6)의 드레인 전극들은 각각 제4 페어드 게이트 회로

(124)의 제7 트랜지스터(M7)와 제8 트랜지스터(M8)의 소스 전극들에 연결된다. 제2 페어드 게이트 회로(122)의

게이트 전극은 입력 노드(IN)에 연결된다. 제2 페어드 게이트 회로(122)와 제4 페어드 게이트 회로(124)는 모디

파이드 캐스코드로 연결된다.

이하에서는 제1 도전형 모디파이드 캐스코드 회로(110)의 동작을 살펴본다. 다만, 제1 도전형 모디파이드 캐스[0021]

코드 회로(110)와 제2 도전형 모디파이드 캐스코드 회로(120)는 서로 상보적(complementary) 관계를 가지므로,

통상의 기술자라면 하기할 제1 도전형 모디파이드 캐스코드 회로(110) 설명으로부터 제2 도전형 모디파이드 캐

스코드 회로(120)의 동작을 용이하게 파악할 수 있다. 

본 실시예의 제1 도전형 모디파이드 캐스코드 회로(110)에 포함된 트랜지스터들이 모두 포화 영역(saturation[0022]

region)에서 동작한다고 가정한다. 포화영역에서 동작하는 제2 트랜지스터(M2)의 게이트-소스 전압(VGS)은 수학

식 2의 ①식과 같고, 제2 트랜지스터(M2)의 드레인-소스 전압(VDS)은 ②식과 같다. 제2 트랜지스터(M2)가 포화

영역에서 동작할 때, ① 식과 ② 식을 연립하여 제2 트랜지스터(M2) 드레인 전극 전압 VD의 최소값을 구하면 ③

식으로 표시된 바와 같이 과구동 전압(VOV)과 같다.

수학식 2

[0023]

캐스코드로 연결된 제1 페어드 게이트 회로(112)와 제2 페어드 게이트 회로(114)가 모두 포화영역에서 동작할[0024]

때, 각 트랜지스터의 드레인-소스 전압은 과구동 전압에 상응하므로 제3 트랜지스터(M3) 드레인 전극의 최소 전

압값은 2Vov 값과 같다. 

종래의 캐스코드 전류 미러 회로는 일 예로, 게이트 커플된 Ma 트랜지스터와 Mb 트랜지스터 및 게이트 커플된[0025]

Mc  트랜지스터와  Md  트랜지스터가  캐스코드로  연결되되,  Ma  트랜지스터와  Mc  트랜지스터는  다이오드

연결되었다. 종래 캐스코드 회로에서, 캐스코드 구성의 Md 트랜지스터의 드레인 전극에는 2Vov + Vt (Vov: 과구

동 전압, Vt: 문턱 전압)에 상응하는 전압값 이상의 전압이 제공되어야 캐스코드 회로에 포함된 트랜지스터들이

모두 포화 영역(saturation region)에서 동작하였다. 

그러나 본 실시예에 의하면, 종래기술에서 요청되었던 전압값 보다 문턱 전압(Vt)만큼 더 낮은 전압인 2Vov을[0026]

제공하여도 캐스코드 회로에 포함된 트랜지스터들이 모두 포화 영역(saturation region)에서 동작한다. 따라서,

종래기술에서 요청되었던 전압값에 비하여 낮은 전압인 2VoV가 제공되어도 모디파이드 캐스코드 전류 미러 회로

에 포함된 트랜지스터들이 모두 포화영역에서 동작한다는 장점이 제공된다.

따라서, 제1 도전형 모디파이드 캐스코드 회로(110)과 제2 도전형 모디파이드 캐스코드 회로(120)을 포함하는[0027]

본 실시예에 의한 전류 전달 회로에 의하면, 종래 기술에 비하여 2Vt만큼 낮은 전압을 구동 전압으로 제공하여

도 전류 전달 회로에 포함된 트랜지스터들이 모두 포화영역에서 동작한다는 장점이 제공된다.

제3 페어드 게이트 회로(114)의 트랜지스터 M3 및 M4의 게이트 전극에는 제1 바이어스 전압(VBIAS1)이 제공되며,[0028]
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제4 페어드 게이트 회로(124)의 트랜지스터 M7 및 M8의 게이트 전극에는 제2 바이어스 전압(VBIAS2)이 제공된다.

제1 바이어스 전압(VBIAS1) 및 제2 바이어스 전압(VBIAS2)은 소신호가 중첩되지 않은 일정한 직류 레벨의 전압인 AC

그라운드(ACground) 전압일 수 있다. 

제1  바이어스  전압(VBIAS1)  및  제2  바이어스  전압(VBIAS2)은  전달  임피던스  증폭기  회로  외부에서  제공될  수[0029]

있으며, 후술할 바와 같이 복수의 전류 버퍼들에 제1 바이어스 전압(VBIAS1) 및 제2 바이어스 전압(VBIAS2)을 제공

하거나, 제공하지 않음으로써 복수의 전류 버퍼들을 선택적으로 구동할 수 있다. 

계속해서 도 2를 참조하여 증폭 스테이지(200)를 설명한다. 도 2에서, 증폭 스테이지(200)는 세 개의 증폭기를[0030]

포함하는 것으로 예시되었으나, 이는 예시를 위한 것이며, 두 개 이하 또는 세 개 이상의 증폭기를 포함하는 것

도 당연히 가능하다.

도 1 및 도 2를 참조하면, 입력 전류(ipd)가 제공됨에 따라 전류 버퍼(10a, 10b, 10c)의 입력 저항에 의하여 입[0031]

력 전압(Vin)이 형성된다. 입력 전압(Vin)은 입력 노드(IN)에 연결된 전류 버퍼(10a, 10b, 10c) 각각에 공통으

로 형성된다. 

입력 전압(Vin)은 캐스케이드로 연결된 제1 증폭기(210), 제2 증폭기(220) 및 제3 증폭기(230)에 의하여 증폭된[0032]

다. 도 2로 예시된 실시예와 같이 제1 증폭기(210)는 구동 전압 Vdd가 제공되는 캐스코드 증폭기일 수 있으며,

제2 증폭기(220)는 구동 전압 Vdd보다 큰 전압인 Vdd2가 제공되는 캐스코드 증폭기일 수 있다. 일 실시예로,

Vdd는 1.2V일 수 있으며, Vdd2는 2.5V 일 수 있다.

제1 증폭기(210)와 제2 증폭기(220)에서 증폭된 신호는 보다 큰 진폭으로 스윙할 수 있도록 증폭되어 제3 증폭[0033]

기(230)로 제공되어 출력된다. 제3 증폭기(230)가 출력한 신호(Cg)는 가변 전달 임피던스 증폭기(20)에 제공되

어 가변 전달 임피던스 증폭기(20)의 전달 임피던스 이득(trans-impedance gain)을 제어한다. 

전류 버퍼(10a, 10b, 10c)를 이루는 트랜지스터의 크기가 동일한 경우에 전류 버퍼(10a, 10b, 10c)의 입력 저항[0034]

의 크기는 서로 동일하다. 따라서, 입력 전압(Vin)의 크기는 입력 전류(ipd)의 크기에 비례한다. 증폭부(200)에

포함된 증폭기 각각의 이득은 고정이므로, 증폭부(200)가 출력한 트랜스 임피던스 이득 조절 신호(Cg)의 크기는

입력 전류(ipd)의 크기에 상응한다. 

복수의  전류  버퍼들(10b,  10c)은  트랜스  임피던스  이득  조절  신호(Cg)의  크기에  따라  제1  바이어스  전압[0035]

(VBIAS1)  및  제2  바이어스  전압(VBIAS2)이  제공되거나,  제공되지  않음으로써  선택적으로  구동된다.  일

실시예로, 도 1로 예시된 전류 버퍼(10a)는 입력 전류(ipd)의 크기와 무관하게 상시 동작하도록 구성될 수 있으

며, 입력 전류(ipd)의 크기가 제1 전류값보다 큰 경우에는 전류 버퍼(10a)와 함께 전류 버퍼(10b)가 구동되도록

제1 바이어스 전압(VBIAS1) 및 제2 바이어스 전압(VBIAS2)이 제공될 수 있다. 또한, 입력 전류(ipd)의 크기가

제1 전류값보다 큰 제2 전류값 이상인 경우에는 전류 버퍼(10a), 전류 버퍼(10b)와 함께 전류 버퍼(10c)가 구동

되도록 제1 바이어스 전압(VBIAS1) 및 제2 바이어스 전압(VBIAS2)이 제공될 수 있다. 이와 같이 구동함으로서

전류 버퍼(10a), 전류 버퍼(10b) 및 전류 버퍼(10c) 사이의 신호 스큐(signal skew)를 최소화할 수 있다. 일 실

시예로, 제1 전류값은 수십μApp 일 수 있으며, 제2 전류값은 100 μApp일 수 있다.

도  3은  본  실시예에  의한  가변  전달  임피던스  증폭기(20)의  개요를  도시한  개요적  회로도이다.  도  3을[0036]

참조하면, 가변 전달 임피던스 증폭기(20)는 소스 전극으로 기준 전압이 제공되는 트랜지스터(Ma)와, 소스 전극

으로 구동 전압(Vdd)이 제공되는 트랜지스터(Mb)를 포함한다. 

입력 노드에는 트랜지스터(Ma)의 게이트 전극과 트랜지스터(Mb)의 게이트 전극이 서로 연결되어 전류 버퍼부[0037]

(100)가 출력한 전류(iy)가 입력된다. 트랜지스터(Ma)의 드레인 전극과, 도전형 트랜지스터(Mb)의 드에인 전극

은 출력 전압이 형성되는 출력 노드에 연결된다.

입력 노드와 출력 노드 사이에 연결된 저항(Ra) 및 트랜스 임피던스 이득 조절 신호(Cgb, Cgc)에 의하여 도통이[0038]

제어되는 스위치 및 상기 스위치와 직렬로 연결된 저항이 연결된 복수의 저항 가지(resistor branch)들이 연결

된다.

도 3으로 예시된 가변 전달 임피던스 증폭기(20)에서 저항 Ra와 복수의 저항 가지들에 포함된 저항들의 등가 저[0039]

항을 Req라 하면 전달 임피던스 증폭기(20)의 입출력 관계식은 아래의 수학식 3과 같다.
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수학식 3

[0040]

(gma, gmb: 트랜지스터 Ma와 트랜지스터 Mb의 트랜스컨덕턴스, roa, rob: 트랜지스터 Ma와 트랜지스터 Mb의 출력[0041]

저항)

수학식 3의 식 ②와 식 ③ 으로부터 아래의 수학식 4식과 같이 전달 임피던스 이득을 연산할 수 있다. 입력 전[0042]

류에 대한 출력 전압 이득(A)이 RF 값에 비하여 크다면(A>>RF) 입력 전류(iy)에 대한 출력 전압(vout)의 비는

아래의 수학식 4와 같이 근사된다. 따라서 등가 저항(Req)을 가지는 증폭 회로에 있어서 저항 가지에 포함된 트

랜지스터들을 도통시키거나, 차단하여 등가 저항 값을 제어할 수 있으며, 이로부터 입력 전류에 대한 출력 전압

이득을 제어할 수 있다.

수학식 4

[0043]

일 실시예로, Ra와 저항 가지에 포함된 Rb, Rc의 저항값이 모두 같은 경우에 등가 저항은 Ra, 1/3Ra 및 1/5 Ra[0044]

로 제어될 수 있다. 다른 실시예로, Ra와 저항 가지에 포함된 Rb, Rc의 저항값은 출력 전압(Vout)의 크기가 입

력 전류(ipd)의 크기에 부합하여 형성되도록 선택될 수 있다. 

모의실험 결과[0045]

도 4(a)는 본 실시예에 의한 전달 임피던스 증폭기의 주파수 응답 모의 실험 결과를 도시한 도면이고, 도 4(b)[0046]

는 본 실시예에 의한 전달 임피던스 증폭기의 노이즈 시뮬레이션 결과 모의 실험 결과를 도시한 도면이다. 도

4(a)를 참조하면,  트랜스임피던스 이득이 64.6 dBΩ, 62.4dBΩ 및 60.5dBΩ로 감소함에 따라 대역폭은 663MHz,

1.12GHz, 1.46GHz로 증가하는 것을 확인할 수 있으며, 통과 대역 내에서는 매우 평탄한 특성을 가지는 것을 확

인할 수 있다.

도 4(b)를 참조하면, 총 세 개의 전류 버퍼를 구동한 경우 평균 19.38 pA/sqrt(Hz)의 입력 노이즈 전류 주파수[0047]

밀도(Input  noise  current  spectral  density)를  가지며,  총  5개의  전류  버퍼를  구동한  경우,  평균  26.8

pA/sqrt(Hz) 입력 노이즈 전류 주파수 밀도를 가지는 것을 확인할 수 있다.

도 5(a)는 2μApp ~ 1 mApp사이 입력 전류신호에 대한 종래 기술의 전달 임피던스 증폭기 회로의 펄스 응답 시뮬[0048]

레이션 결과를 도시한 도면이고, 도 5(b)는  본 실시예에 의한 전달 임피던스 증폭기 회로의 펄스 응답 시뮬레

이션 결과를 도시한 도면이다. 도 5(a)로 도시된 종래의 전달 임피던스 증폭기 회로의 펄스 응답 시뮬레이션 결

과를 보면, 400μApp 이상의 큰 전류신호에 대해서는 제대로 출력하지 못하는 것을 볼 수 있다. 반면, 본실시예

에 의한 전달 임피던스 증폭기 회로의 펄스 응답 시뮬레이션 결과는 양호한 펄스 복원을 보여준다.

도 6은 본 실시예에 의한 전달 임피던스 증폭기에 대하여 2
31
-1 PRBS 입력신호로 아이 다이어그램(eye-diagram)[0049]

시뮬레이션 결과를 도시한 도면으로, 입력전류의 크기를 500μApp로 고정하여 모든 전류 버퍼가 동작하도록 구동
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하여 동작속도를 500-Mb/s 부터 3-Gb/s 까지 시뮬레이션 한 결과를 도시한 도면이다. 500Mb/s, 1Gb/s, 2Gb/s

및 3Gb/s 아이가 깨끗하게 열려있는 상태를 보여준다.

도 7은 본 실시예에 의한 전달 임피던스 증폭기에 대하여 1-Gb/s 2
31
-1 PRBS 입력신호에 대한 아이 다이어그램[0050]

시뮬레이션 결과로서 도 7(a)는 입력전류 신호의 크기가 2μApp ~ 100 μApp 인 경우, 도 7(b)는 입력전류 신호

의 크기가 200μApp ~ 1.0 mApp 인 경우를 나타낸다. 도 7(a) 및 도 7(b) 모두 크고 깨끗하게 신호가 복원됨을

보여준다.

본 실시예에 의한 전류 전달 임피던스 증폭기는 입력 전류의 크기에 따라 전류 버퍼를 동작시켜 입력 다이내믹[0051]

레인지를 확장시킬 수 있다는 장점이 제공되며, 입력 전류의 크기에 따라 트랜스 임피던스 이득을 제어할 수 있

다는 장점이 제공된다.

본  발명에  대한  이해를  돕기  위하여  도면에  도시된  실시  예를  참고로  설명되었으나,  이는  실시를  위한[0052]

실시예로, 예시적인 것에 불과하며, 당해 분야에서 통상적 지식을 가진 자라면 이로부터 다양한 변형 및 균등한

타 실시 예가 가능하다는 점을 이해할 것이다. 따라서, 본 발명의 진정한 기술적 보호범위는 첨부된 특허청구범

위에 의해 정해져야 할 것이다.

부호의 설명

1: 전달 임피던스 증폭기 10: 전류 버퍼부[0053]

20: 가변 전달 임피던스 증폭기

공개특허 10-2021-0012816

- 10 -



도면

도면1
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도면2
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도면3
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도면4
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도면5a
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도면5b

도면6
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도면7
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