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Abstract - In multibit Sigma-Delta Modulator, DWA(Data Weighted Averaging) among the DEM(Dynamic Element Matching)

techniques was widely used to get rid of non-linearity that caused by mismatching of unit capacitor in feedback DAC path. this

paper proposed the improved DWA architecture by adjusting clock timing of the existing DWA architecture. 2n Register block

used for output was replaced with 2n S-R latch block. As a result of this, MOS Tr. can be reduced and extra clock can also be

removed. Moreover, two n-bit Register block used to delay n-bit data code is decreased to one n-bit Register. In order to confirm

characteristics, DWA for the 3-bit output with the proposed DWA architecture was designed on 0.18um process under 1.8V supply.

Compared with the existing architecture, .It was able to reduce the number of 222 MOS Tr.
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1. 서 론

멀티비트 Sigma-Delta Modulator 구조는 DAC 단위요소

커패시터의 부정합에 기인한 비선형성으로 성능을 저하시킨

다. 이를 개선하기 위한 방법으로써 공정에서의 연마

(Trimming) 방법, 제어전압에 의한 전류원 보정방법, 추가

적인 스위칭 커패시터 제어방법, PROM을 이용한 보정방법

등이 있지만 실제 Sigma-Delta Modulator에서 사용하기 위

해서는 추가적인 보정을 하여야 하고 이로 인해 추가적인

비용이 소요되는 문제점이 있다. 그 이외의 방법으로 회로

구현이 쉽고 에러보정과 추가비용이 필요치 않는 DEM

(Dynamic Element Matching)이 있다. DEM 기법은 공정상

에서 발생하는 오차 성분에 대하여 DAC의 단위요소 커패시

터들을 재배열함으로써 비선형 잡음을 평균화할 수가 있다
[3]

. 이러한 DEM기술은 CLA(Clock Level Averaging),

ILA(Individual Level Averaging), DWA(Data Weighted

Averaging) 알고리즘 등이 있다.
[2,3]

특히 DWA 알고리즘은

피드백 DAC에서 기인된 비이상성을 제거하는 매우 효과적

이고 단순한 방법으로 멀티비트 Sigma-Delta Modulator에

널리 이용되고 있다.[4,5]

본 논문에서는 DEM 기법중 하나인 DWA 을 이용한 멀

티비트 Sigma-Delta Modulator 설계 시 DWA 구조를 간략

화 할 수 있는 방법을 제안한다. 3-비트 기존구조는 양자화

기의 온도계 데이터 코드 출력 값을 저장하기 위해서는 2n

개의 Resister 블록과 여분의 클록 그리고 지연을 위한 n-

비트 2개의 Register가 요구되어진다. 그러나 제안한 구조는

클록 타이밍을 조정하여 2n 개의 S-R Latch 블록을 이용함

으로써 여분의 클록을 제거하였고, 또한 2개의 n-비트

Resister 블록을 1개의 n-비트 Resister 블록으로 감소시켜

구성하는 MOS Tr.를 감소시켰다. 제안한 구조를 이용하여

멀티비트 SC Sigma-Delta Modulator를 구현 시 DWA의

면적 및 전력소모가 감소된다.

본 논문은 구성은 다음과 같다. 2장에서 멀티비트 SC

Sigma-Delta Modulator설계 시 기존 DWA 구조에 비하여

개선된 DWA 구조를 제안하였다. 3장에서는 제안된 클록 타

이밍 조정에 의한 새로운 구조를 갖는 3-비트 9-레벨 DWA

를 Tr. 레벨에서 설계 하였다. 그리고 4장에서는 기존구조와

제안된 구조로 설계된 DWA의 Tr. 개수 및 동작특성에 대하

여 시뮬레이션 결과 및 고찰을 하였고, 5장에 결론을 제시하

였다.

2. 개선된 DWA 구조

2.1 기존의 DWA 구조

기존의 3-비트 DWA 구조는 그림 1과 같고, DAC의 단

위요소 커패시터 값을 재배열 시키는 DWA의 동작원리는

다음과 같은 순서로 이루어진다. 모든 데이터 코드는 클록

의 상승에지에 동기 된다.

ph1d 신호에 9-레벨 양자화기 블록에서 출력된 데이터

코드는 Shifter 블록에서 DAC 단위요소를 선택하는 DWA

의 기능을 수행하기 위하여 clk 신호에 8-비트 Register 블

록에서 저장되어 대기하고 있다. 또한 저장된 데이터 코드

는 3-비트 덧셈을 위하여 Encoder 블록에서 인코딩되어 있

다. 이와 같은 데이터는 이전 ph1 신호에 의하여 3-비트

Register B에 저장되어 있던 데이터 코드 값인 C0, C1, C2

가 출력되어 덧셈이 이루어지며, 동시에 출력된 C0, C1, C2

데이터 코드는 Shifter 블록의 조정신호로 보내져 0∼7번의
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그림 1 기존 구조의 DWA 블록 다이어그램

Fig. 1 Conventional DWA bolck diagram

쉬프트 동작을 수행할 수 있게 한다. 그리고 현재 인코딩된

데이터 코드와 이전 3-비트 Register B에서 출력된 데이터

코드와 덧셈을 수행하기 위하여 ph2 신호에 3-비트

Register A에 저장된다. 그러므로 이와 같은 절차에 의하여

DWA가 가지는 기능인 DAC의 커패시터 단위요소들을 재

배열할 수 있어 DAC 비선형 잡음을 평균화할 수가 있다.

2.2 제안한 DWA 구조

그림 2는 제안한 3-비트 DWA 구조이다. 제안한 구조는

기존구조에서 8-비트 Register 블록에 사용되는 여분의 clk

신호를 제거하기 위하여 8-비트 Register 블록 대신 8-비트

S-R 래치블록을 사용하였다. 이에 따라 9-레벨 양자화기 블

록의 clk 신호는 ph2d와 ph2로 변경하였다. 8-비트 Register

블록대신 8-비트 S-R latch 블록으로 변경하면 설계 시 사

용되는 MOS Tr.의 개수가 줄게 되어, 집적화 시 면적 감소

와 소비전력 감소의 효과가 있다. 또한 기존 구조에서 8-비

트 Register 블록에 사용되었던 clk가 제거되면서 DWA 블

록의 전체적인 클록 타이밍이 조정된다. 조정된 클록 타이

밍으로 부터 2개의 3-비트 Register 블록을 1개의 3-비트

Register 블록으로 줄일 수 있으며, 그로 인해 사용되는

MOS Tr.의 개수가 더욱 줄어든다.

그림 2 제안한 구조의 DWA 블록 다이어그램

Fig. 2 Proposed DWA block diagram

그림 3는 제안된 DWA 구조의 클록 타이밍도 이며, 동작

원리는 다음과 같다.

먼저 구간 ①에서 입력 신호를 샘플링하고 구간 ②에서

적분을 하며, 여기에서 나온 적분기의 출력은 구간③에 양자

화기 블록에서 비교되고, 8개의 온도계 코드로 변환되어 출력

된다. 출력된 신호는 구간 ④에서 S-R latch 블록을 거쳐

Shifter 블록으로 이동하고, 동시에 8개의 데이터 코드는

Encoder 블록을 거쳐 인코딩 된다. 인코딩된 신호는 이전신호와

그림 3 제안한 구조의 클록 타이밍도

Fig. 3 Proposed DWA clock timing diagram

더해져 Shifter 조정전압인 C0, C1, C2 신호를 만들어

Shifter를 동작시켜 DWA 동작을 수행한다. 만들어진 조정

전압은 구간 ⑤에서 다음 신호와 덧셈을 위해 ph1d에 3-비

트 Register A 블록에 저장되어진다.

이렇게 제안한 구조로 설계를 하면 기존의 구조에서 필요

했던 여분의 clk를 제거할 수 있으며, 회로와 동작원리를 간

략화 할 수 있다.

3. 3-비트 DWA 회로설계

그림 2와 같이 3-비트 9-레벨을 가지는 제안된 DWA 구

조의 각 블록은 8-비트 S-R Latch, 8×3 Encoder, 3-비트

Adder, 3-비트 Register로 구성된다.

제안된 DWA 구조에서 3-비트 Register 블록으로 사용된

D 플립-플롭은 그림 4(a)와 8-비트 S-R latch 블록에서 사

용된 S-R latch는 그림 4(b)와 같다.

(a) D 플립-플롭 (b) S-R 래치

그림 4 Register (a) D 플립플롭 (b) S-R 래치

Fig. 4 Register (a) D Flip-Flop (b) S-R latch

Shifter 블록의 회로는 그림 5와 같으며, 쉬프트 되는 횟

수에 따라서 Shifter1, Shifter2, Shfiter3 부분으로 나뉜다.

Shifter 설계 시 스위치는 NMOS가 PMOS보다 동작속도가

빠르기 때문에 NMOS로 설계하였고, Shifter 조정신호 데이

터인 C0, C1, C2 에 의해 0∼7번의 쉬프트를 수행하도록 하

였다.
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그림 5 쉬프터

Fig. 5 Shifter

쉬프터의 동작 방법은 다음과 같다. 그림 6과 같이 쉬프

터의 출력은 이전신호의 입력과 더해져 출력의 위치가 결정

되는데 예를 들어 Xdac(3)의 시작 위치인 4와 Xdac(3)의 값

3이 더해져 Xdac(4)의 출력의 시작위치는 7부터 시작된다.

그림 6 시프터 동작

Fig. 6 Shifter operation

DWA 구성요소인 인코더는 입력 8개와 3개의 출력을 갖

도록 기본 OR 게이트를 이용하여 설계하였고, Adder는

AND, OR, EX-OR 게이트로 구성된 1-비트 반가산기 및

전가산기를 이용하여 3-비트 Adder를 설계하였다.

4. 시뮬레이션 및 고찰

앞 절에서 기술된 DWA 블록들을 적용하여 그림 1의 클

록 타이밍을 갖는 기존 DWA를 그림 2와 같은 클록 타이밍

을 갖도록 조정하여 3-비트 DWA를 설계하였다. 그림 7은

3-bit DWA의 출력이다. 그림에서와 같이 온도계 코드가

“00000001”에서 “11111111”까지 1씩 증가하는 경우 출력은

이전 코드출력의 다음 위치부터 시작되어 클록 타이밍에 따라

그림 7 분산된 온도계 코드

Fig. 7 The scramble thermometer code

온도계 코드가 분산 출력되는 것을 볼 수 있다. 이와 같이

클록 타이밍을 조정하여 DWA 구조를 단순화하여도 DAC

의 커패시터 단위요소들을 재배열하여 DAC 비선형 잡음을

평균화 시킬 수 있는 기능을 동일하게 할 수 있다.

표 1는 설계된 3-비트 Sigma-Delta Modulator에서 양자화

기 온도계 데이터 코드를 처리하는 기존 DWA 구조와 제안

한 DWA 구조에 사용된 MOS Tr. 개수를 비교한 결과이다.

표 1 기존 구조와 제안한 구조의 MOS Tr. 개수 비교

Table 1 MOS Tr. number comparison of conventional and

proposed architecture.

기존 DWA 구조 제안한 DWA 구조

bit 수 3-bit 4-bit 3-bit 4-bit

Register A
26 ×

8(bit)개
26 ×

16(bit)개 X X

S-R latch X X
8 ×

8(bit)개
8 ×

16(bit)개

Register B 26×3(bit)
×2 개

26×4(bit)
×2 개

26×3(bit)
×1 개

26×4(bit)
×1 개

총 MOS
Tr. 개수

364 개 624 개 142 개 232 개

3-비트를 온도계 데이터 코드를 처리하는 기존 DWA 구

조에서 그림4(a)의 8-비트 Register 대신에 그림4(b)의 8-비

트 S-R latch로 대체하게 되면 표 1에서와 같이 1-비트

Register당 26개의 MOS Tr.를 필요로 하지만, 1-비트 S-R

latch당 8개의 MOS Tr.로 구현이 가능하다. 그러므로 8개의

Register가 8개의 S-R latch로 대체됨으로 144개의 gate가

감소됨을 알 수 있다. 또한 2개로 구성된 3-비트 Resister가

1개의 Register로 감소됨으로써 78개의 MOS Tr.를 줄일 수

있다. 그러므로 기존 구조에서 제안한 구조로 3-비트 DWA

회로를 구현할 경우 222개의 MOS Tr. 가 줄어든다

5. 결 론

본 논문는 멀티비트 Sigma-Delta Modulator에서 DAC

비선형을 제거하기 위하여 널리 적용되는 DEM 기법중의

하나인 DWA 구조를 클럭 타이밍을 변경하여 개선된 DWA
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구조를 제안하였다. 그림 2의 3-비트 출력을 가지는 개선된

DWA 구조와 그림 1의 기존 구조를 이용하여 3장에서 기술

한 방법으로 Tr. 레벨에서 설계하여 Tr. 개수를 표 1와 같

이 비교 분석하였다. 또한 출력 비트수의 증가에 따른 Tr.

개수의 감소됨을 예측하기 위하여 4-비트인 경우도 설계하

여 비교한 결과 출력 비트수가 증가할 수록 Tr. 개수가 감

소됨을 알 수 있었다.

그러므로 본 논문에서 제시한 개선된 DWA 구조를 이용

하여 멀티비트 Sigma-Delta Modulator 설계할 경우 회로의

단순성, 면적, 전력감소에도 크게 기여할 것으로 사료된다.
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