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Abstract

Transimpedance Amplifiers (TIAs) used in optical sensors can experience stability issues and bandwidth 

limitations due to the parasitic capacitance of photodiodes. These issues are typically resolved by incorporating a

feedback capacitor, and the selection of this capacitor is crucial for stability. Traditionally, the value of the 

feedback capacitance has been determined through feedback system analysis, which has limitations in accurately

determining the optimal value. This paper proposes a method for accurately determining the feedback capacitance 

value through transient response analysis and validates this approach through simulation comparisons.

요  약

광센서에 사용되는 TIA(트랜스임피던스 증폭기)는 포토다이오드의 기생 커패시터로 인해 안정성 문제, 대역폭 제한 등의 문제가 발

생할 수 있다. 이 문제는 일반적으로 피드백 커패시터를 통하여 해결되며, 피드백 커패시턴스의 선택은 안정성에 결정적인 영향을 미

친다. 기존에는 피드백 시스템 해석을 통하여 커패시턴스의 값을 결정하였는데, 이는 정확한 값을 결정하기 힘든 단점이 존재한다.

본 논문에서는 과도 응답 해석을 통한 정확한 피드백 커패시턴스 값의 결정 방법을 제시하며, 시뮬레이션을 통해 비교 검증하였다.
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Ⅰ. 서론

광센서는 다양한 응용 분야에서 사용되며, 특히 고속 

통신, 이미지 센서, 및 자동화 시스템에서 중요한 역할을 

한다[1], [2]. 광센서의 성능을 최적화하기 위해서는 센서

의 신호를 전기적으로 변환하는 과정에서의 잡음과 왜곡

을 최소화하는 것이 중요하다. 이 과정에서 사용되는 핵심 

장치 중 하나가 트랜스임피던스 증폭기(Transimpedance 

Amplifier, TIA)이다. TIA는 광센서로부터 발생하는 작

은 전류 신호를 전압 신호로 변환하여, 이후의 신호 처리 

단계에서 사용할 수 있게 한다. TIA의 성능은 피드백 회

로에 크게 의존하며, 특히 피드백 커패시턴스 값의 선택
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이 증폭기의 대역폭, 잡음 성능 및 안정성에 결정적인 영

향을 미친다. 그러나 피드백 커패시턴스의 최적값을 결

정하는 것은 매우 복잡한 문제로, 다양한 변수를 고려해

야 한다. 현재 대부분의 방법론은 피드백 시스템 해석을 

기반으로 하여 피드백 커패시턴스 값을 결정하지만[3]-[6], 

이는 정밀도와 효율성에서 한계를 보인다. 따라서 본 연구

에서는 과도 응답 해석(Transient response analysis)을 

통해 TIA의 피드백 커패시턴스 값을 더 정밀하게 결정하

는 방법을 제안한다. 논문의 구조는 다음과 같다. 2장에

서는 TIA의 기존의 피드백 커패시턴스 결정 방법과 과도 

응답 해석을 통한 개선된 피드백 커패시턴스 결정 방법에 

대하여 다룬다. 3장에서는 시뮬레이션 결과를 다루며, 마

지막으로 4장에서는 결론과 향후 연구 방향을 제시한다.

Ⅱ. TIA의 피드백 커패시턴스 및 결정 방법

1. TIA의 피드백 커패시터

 

Fig. 1. Block Diagram of TIA.

그림 1. TIA의 블록도

일반적으로 TIA는 피드백 시스템 해석을 통해 안정도

를 판별하며, 2개의 입력 소스에 대한 개방 루프 이득 

(Open Loop Gain) 및 피드백 인자(Feedback Factor)

가 식 (1), (2)와 같이 서로 동일하기 때문에 그림 2와 같

은 곡선을 통해 안정도를 판별한다. 

 








 (1)

  





(2)

그림 2에서 AOL 곡선과 1/β 곡선의 기울기가 서로 동

일하지만 반대이므로, 주파수 축과 이등변 삼각형을 형

성하며 각 기울기는 90°의 위상 변이에 해당하는 20dB/ 

dec의 크기를 갖는다. 또한 네거티브 피드백의 반전 특

성으로 인해 두 곡선이 만나는 지점(Aβ=1)인 fi에서는 

360°의 위상 변이를 가져 발진이 발생한다[3]-[6]. 따라

서 이러한 발진 문제를 안정화하기 위하여 그림 3과 같

이 피드백 커패시터를 사용하여 두 개의 극점 사이에 영

점을 생성시켜 보상한다.

Fig. 2. Open-loop gain and inverse feedback factor vs. 

frequency curve.

그림 2. 개방루프이득 및 피드백 인자의 역수 대 주파수 곡선

Fig. 3. Block diagram of a TIA with a Feedback Capacitor.

그림 3. 피드백 커패시터가 포함된 TIA의 블록도 

2. 기존의 피드백 커패시턴스 결정 방법

Fig. 4. Open-loop gain and inverse feedback factor vs. 

frequency curve with added feedback capacitor.

그림 4. 피드백 커패시터가 추가된 개방루프이득 및 피드백 

인자의 역수 대 주파수 곡선

안정도 문제 해결을 위해서는 필요한 피드백 커패시턴

스의 값을 계산하는 것이 매우 중요하다. 기존에는 그림 

4와 같이 AOL 곡선과 1/β 곡선의 교차점에서 45°의 위

상 마진(Phase margin)을 설정하는 방법으로 Aβ=1인 
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지점에 영점이 위치하도록 커패시턴스의 값을 계산하였

다. 두 곡선의 기울기가 같아 fi는 식 (3)과 같이 fz와 

fGBW의 중심 주파수로 나타낼 수 있다.

   ×  (3)

또한 피드백 커패시터가 추가된 피드백 인자는 다음 

식 (4)와 같이 다시 계산되는데, 식 (3), (4)를 통해 fi는 

다음 식 (5)와 같이 된다.

  


 

 (4)

  


 





(5)

최종적으로 식 (5)를 통해 피드백 커패시턴스의 값을 

구하면 다음 식 (6)과 같이 근사할 수 있다.

 


 ≃





 (6)

기존에는 이와 같은 방법으로 45°의 위상 마진을 목표

로 피드백 커패시턴스를 유추하였으며, 이후 입력 전류 

Iin에 대한 출력 전압의 과도 응답(Transient Response) 

특성을 확인하여 안정된 응답을 갖는 방향으로 피드백 

커패시턴스를 수정한다. 

3. 개선된 피드백 커패시턴스 결정 방법

기존의 방법과 달리 TIA 폐루프 시스템의 입력 전류에 

대한 과도 응답을 해석하면 수식 (7)과 같은 전달함수로 

나타낼 수 있으며, 이를 통하여 위상 마진을 구하면 수식 

(8)과 같다[7].

 
  






(7)
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(8)

수식 (7)은 다시 수식 (9)와 같이 나타낼 수 있는데, 

이을 통하여 ωn과 Q factor를 구하면 다음 수식 (10)과 

같다.
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식 (10)을 통해 피드백 커패시터 Cf를 구하면 수식 

(11)과 같이 나타낼 수 있다. 

  
 


  





≃


  

 (11)

결과적으로 기존 방법인 피드백 해석을 통해 구한 Cf 

값은 개선된 방법인 과도 응답 특성에서의 Q factor 값

이 1인 상태이며, 기존 방법의 경우 45°의 위상 마진을 

목표로 피드백 커패시턴스의 값을 결정하면 51.8°의 위

상 마진으로 6°의 오차가 발생한다. 따라서 개선된 방법

을 통해 피드백 커패시턴스의 값을 결정하면 오차 없이 

정확한 값을 얻을 수 있으며, 안정된 과도 응답 특성을 

얻을 수 있다는 장점이 있다.

Ⅲ. 시뮬레이션 검증 및 결과

이 장에서는 제안된 방법의 효과를 검증하기 위해 

Cadence사의 Virtuoso 툴을 사용하여 수행된 시뮬레

이션 결과를 제시하고 분석한다. 

Fig. 5. Phase margin characteristics graph of the TIA 

using the traditional method.

그림 5. 기존 방법의 TIA 위상 마진 특성 그래프

그림 5는 기존 방법을 통해 구한 피드백 커패시터가 

적용된 TIA의 위상 마진 특성 그래프이다. 설계된 연산

증폭기의 fGBW는 2.2GHz이며, 입력 커패시터 Cin은 

4pF이며, 피드백 저항 Rf는 4kΩ이다. 45°의 위상 마진

을 목표로 구한 피드백 커패시턴스 값은 269fF이다. 시
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뮬레이션 결과 위상 마진은 53°로 15%의 오차가 발생한

다. 기존 방법의 경우 수식을 통해 구한 피드백 커패시턴

스 값이 목표로 한 위상 마진에 오차를 발생시켰으며, 과

도 응답 특성을 확인하여 커패시턴스 값을 다시 수정해

야 하는 복잡성이 존재한다.

그림 6는 개선된 방법을 통해 구한 피드백 커패시터가 

적용된 TIA의 위상 마진 특성 그래프이다. 설계된 파라

미터의 값들은 동일하며, 45°의 위상 마진을 목표로 구

한 피드백 커패시턴스 값은 226fF이다. 시뮬레이션 결과 

위상 마진은 47°로 설정한 위상 마진에 근접한다.

Fig. 6. Phase margin characteristics graph of the TIA 

using the improved method.

그림 6. 개선된 방법의 TIA 위상 마진 특성 그래프

결과적으로 각각의 결과를 표로 나타내면 표 1과 같

다. 개선된 방법의 경우 기존 방법과 달리 수식을 통해 

큰 오차 없이 설정한 위상 마진을 얻을 수 있다.

Table 1. Phase margin result table for existing and 

improved methods.

표 1. 기존 방법과 개선된 방법의 위상 마진 결과 표

Traditional method Improved method

fGBW 2.2GHz 2.2GHz

Cin 4pF 4pF

Rf 4kΩ 4kΩ

Cf 269fF 226fF

Phase Margin

(Theory)
45° 45°

Phase Margin

(Simulation)
53° 47°

또한 기존 방법과 달리 과도 응답 특성을 통하여 피드

백 커패시턴스 값을 구하기 때문에 안정된 응답 특성인 

Critical Damping을 얻을 수 있다. Critical Damping

은 Q factor가 0.5인 상태이며, 수식 (8)을 통해 76.3°

의 위상 마진을 얻을 수 있다. 76.3°의 위상 마진을 목표

로 구한 피드백 커패시턴스 값은 538fF이며, 시뮬레이션 

결과 76.8°의 위상 마진을 얻었으며, 그림 7과 같은 안

정된 과도 응답 특성을 확인했다.

Fig. 7. Transient response characteristics of the TIA.

그림 7. TIA의 과도 응답 특성

그림 7을 통해 개선된 방법은 기존 방법과 달리 과도 

응답 해석만으로 원하는 위상 마진 특성뿐만 아니라 안

정된 과도 응답 특성을 얻을 수 있다는 것을 알 수 있다.

Ⅳ. 결론

 

본 논문에서는 광센서 트랜스임피던스 증폭기(TIA)의 

피드백 커패시턴스 값을 결정하는 방법에 대해 새로운 

접근법을 제시한다. 기존 방법들은 주로 피드백 시스템 

해석을 통해 피드백 커패시턴스 값을 결정하지만, 이는 

정확한 값을 도출하는 데 한계를 지니고 있으며, 과도 응

답 특성을 따로 확인하여 커패시턴스 값을 수정해야 하

는 복잡성이 존재한다. 이에 비해 본 연구에서는 과도 응

답 해석을 기반으로 피드백 커패시턴스 값을 직접적으로 

결정하는 방법을 제안한다. 제안된 방법은 폐루프 시스

템의 입력 전류에 대한 과도 응답을 해석하여 전달 함수

를 도출하고, 이를 통해 위상 마진과 Q 인자를 계산함으

로써 더 정확한 피드백 커패시터값을 얻을 수 있다. 시뮬

레이션 결과, 제안된 방법을 통해 구한 피드백 커패시터

값이 기존 방법에 비해 위상 마진의 목표값에 더 근접함

을 확인할 수 있으며, 안정된 과도 응답 특성을 제공한다.

결론적으로, 과도 응답 해석을 통한 피드백 커패시턴

스 값의 결정 방법은 TIA의 성능을 최적화하고, 설계 과
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정의 복잡성을 줄이는 데 유리한 접근법임을 입증한다. 

본 연구에서 제안한 과도 응답 해석을 통한 피드백 커패

시터 결정 방법은 광센서 TIA 설계에 적용하여 성능을 

크게 개선할 수 있으며, 다양한 고속 통신, 이미지 센서, 

자동화 시스템 등에서의 실용성을 높일 수 있다. 이러한 

적용성을 통해 TIA의 설계 및 최적화 과정에서 본 방법

의 유용성을 극대화할 수 있을 것이다.
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