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Sigma-Delta ADC 설계
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Abstract

Recently, with mobile devices increasing, as a variety of multimedia functions are needed, battery life is

decreased. Accordingly the methods for extending the battery life has been proposed. In order to 

implement these methods, we have to know exactly the status of the battery, so we need a high 

resolution analog to digital converter(ADC). In case of the existing integrating sigma-delta ADC,  it have 

not convert reset-time conversion cycle to function of resolution. Because of this reason, all digital 

values corresponding to the all number of bits will not be able to be expressed. To compensated this 

drawback, this paper propose that all digital values corresponding to the number of bits can be 

expressed without having to convert reset-time additional conversion cycle to function of resolution by 

using a up-down counter. The proposed circuit achieves improved SNDR compared to conventional 

converters simulation result. Also, this was designed for low power suitable for battery management 

systems and fabricated in 0.35um process.

요 약

최근 모바일 기기의 수요의 증가와 더불어 다양한 멀티미디어 기능을 요구함에 따라 배터리 사용시간이 줄어들

고 있다. 이에 따라 배터리 사용시간을 늘이기 위한 여러 가지 방법들이 제안되고 있다. 이러한 방법을 구현하기

위해서는 배터리 상태를 정확히 알아야 하며, 이를 위한 고해상도 아날로그-디지털 변환기를 필요로 하게 된다.

기존의 integrating sigma-delta ADC의 경우, 초기화-시간 변환시간을 해상도로 변환을 하지 않는 단점이 있다.

이런 단점으로 인해 bit수에 해당되는 모든 디지털 값을 표현 할 수 없게 된다. 위와 같은 단점을 보완하기 위해

본 논문에서는 올림/내림 계수기를 사용함으로써 초기화-시간 변환시간을 해상도로 변환을 하지 않고도 bit수에

해상되는 모든 디지털 값을 표현 가능하게 하였다. 이로 인해 기존 변환기의 시뮬레이션 결과에 비해 향상된

SDNR을 보여주었다. 또한 휴대용 배터리 관리 시스템에 적합하도록 저전력으로 설계를 진행 하였으며, 0.35-um

공정으로 제작이 이루어졌다.
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Ⅰ. 서론

오늘날 전력반도체는 컴퓨터, 통신, 가전 및 자동차

등 중추적인 전자 어플리케이션에 적용되고 있다. 이

러한 어플리케이션은 IT 기기의 성능을 향상시키는

것과 동시에 친환경 에너지 절감형 스마트제품으로의
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발전을 목표로 하고 있다. 따라서 이를 위한 고급전

력관리 기술 개발이 요구되고 있다. 이와 같은 분야

에서 활용되는 리튬전지는 휘발유보다 더 휘발성이

강한 액체가 들어 있다. 따라서 과충전시 전류 제어

보호회로가 없다면 직/병렬로 연결되어 있는 특정부

분에 과전류가 흐르게 되고 전지발화 현상이 나타나

게 된다. 이런 현상을 방지하기 위해 안전한 보호회

로가 필요하고 이런 요구를 만족하기 위한 기술이 휴

대용 배터리 전력 제어 IC(BMIC)가 필요하다.

BMIC는 휴대기기 및 전기자동차의 배터리 전력제어

를 지능적으로 구현 할 수 있고, 이들 자체적으로 고

효율로 동작하기 위해 저전력으로 동작되어야 한다.

이와 같은 IC에 사용되는 데이터 변환기는 높은 정확

도 및 선형성을 필요로 한다. 다시 말해 높은 해상도

를 요구하며, 주변 환경 및 오프셋, 이득 에러에 대해

둔감해야 한다. 이러한 조건을 만족하는 데이터 변환

기로는 sigma-delta modulation에 기반을 둔

integrating converter가 적합하다. 이 변환기의 특징

으로는 낮은 변환 속도를 가지고 있으나, 높은 해상

도 및 낮은 소모 전력을 보여주며 간단한 구조로 인

해 추가적인 디지털 프로세싱이 용이하다는 장점이

있다.[1]

기존의 single slope방식 ADC의 연산증폭기에서 발

생하는 오프셋 및 스위치로부터 발생하는 전하주입

현상의 에러를 보정하기 위해 아날로그 보상기법을

사용하고, ADC 시스템 상의 오프셋 및 이득 에러를

바로 잡기 위한 디지털 교정기법을 사용하였다.[2-3]

또한, 최하위 비트의 정확성 향상을 위해 새로운 기

법을 적용하여 성능을 개선하였다. 구현한 integrating

sigma-delta ADC는 해상도 16-bit, 전원전압 3.3V에

서 전체 소모 전류 240uA를 사용하여 0.79mW의 소

모 전력을 나타낸다.

Ⅱ. 본론

1. Integrating Sigma-Delta ADC

가. 구조 및 동작원리

1차 integrating sigma-delta ADC의 일반적인 블

록선도는 그림 1에 나타나 있다. 구성 블록으로는 들

어오는 입력에 대한 입력 전압을 누적해주는 적분기,

누적된 값과 기준전압을 비교해주는 비교기, 기타 제

어 블록 및 계수기로 구성 되어 있다. 기본 동작 원

리는 다음 1-2와 같으며, 1-2를 반복 수행함으로써

디지털 데이터를 출력하게 된다.[1]

1. 각각의 아날로그-디지털 변환 시 적분기 및 계

수기가 초기화를 한 후, 데이터 변환을 시작한다.

2. 적분기에서는 고정된 사이클 동안 입력 전압을

누적하게 된다. 비교기에서는 적분기 출력이 기준전

압보다 높을 경우, 감지 신호를 내보내게 된다. 이 때,

적분기에서는 감지 신호와 함께 VREF 전압을 감산해

주게 되고, 계수기에서는 감지 신호가 생성 될 때마

다 가산을 하게 된다. 이와 같은 과정을 고정된 사이

클 동안 반복 하게 되고, 계수기에 출력 되는 데이터

(N)은 다음과 같다.

(1)

여기에서 n은 고정된 사이클을 의미하며 VIN은 입력

전압, VREF는 기준 전압이 된다. N은 계수기의 출력

값으로 아날로그-디지털 변환기의 디지털 데이터 값

이 된다.

VIN +
_

Reset

Control
Logic

Counter

Clock ResetOffset/Gain
Compensation

VREF Digital Output

Fig. 1. Block Diagram of Integrating Sigma-Delta ADC

그림 1. Integrating Sigma-Delta ADC의 블록선도

나. 아날로그 보상 기법

일반적인 적분기의 구조는 그림 2에 나타나 있다.

VIN

Cs

CH

+

_

VOS

VOUT

66

6666

66

Fig. 2. Structure of Integrator

그림 2. 적분기 구조

하지만, 연산증폭기에 그림과 같이 오프셋 전압이 발

생 하였을 경우,[2-3] 입력과 출력의 전달 함수는 식

(6)과 같다. 전달 함수를 구하기 위해 커패시터 전하

량 보존의 법칙에 의해 해석 할 수 있다.

∆ = CS의 전하 변화량
∆ = CH의 전하 변화량
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이며, 다음과 같이 해석 할 수 있다.

(2)

(3)

전하량 보존 법칙에 따라 정리하면 다음과 같다.

(4)

(5)

(6)

Fig. 3. FFT Simulation Result

그림 3. FFT 시뮬레이션 결과

수식 (4)-(6)과 같이 매 사이클 마다 연산 증폭기의

오프셋 전압은 적분기의 출력에 그대로 반영되는 문

제점이 발생하게 된다. 그림 3의 FFT 시뮬레이션 결

과에서 보듯이 오프셋이 누적됨에 따라 DC 주파수

성분의 크기가 커지는 것을 확인 할 수 있다. 이러한

문제점을 보정하기 위해 n번의 사이클을 추가하여 위

의 문제를 해결 하였다.[1]

동작 원리는 다음과 같다. 첫 번째 구간 동안 적분

기는 (CS/CH)VIN을 각각 사이클 동안 더해준다. 이

때, 적분기의 출력 전압 VOUT이 높은 경우, VREF 전

압을 빼주게 되고 반대로 VOUT이 낮은 경우, VREF 전

압을 더해 주게 된다. 이 때 올림/내림 계수기에서는

VREF 전압을 빼줄 경우 가산을 하며, VREF 전압을 더

할 경우 감산을 수행한다. 첫 번째 구간 동안 적분기

에 출력 값은 식(7)과 같다.

(7)

두 번째 구간은 첫 번째 구간동안 수행하여 얻은

전압을 반전 해주는 구간으로 식(8)과 같다.

(8)

세 번째 구간은 첫 번째 구간과 연산이 유사하지

만, 차이점은 적분기가 (CS/CH)VIN을 각각 사이클 동

안 빼주게 된다. 또한 올림/내림 계수기는 VREF 전압

을 빼줄 경우 감산을 하며, VREF 전압을 더할 경우

가산을 수행한다. 세 번째 구간의 동작을 마친 뒤의

적분기 출력 값은 식(9)와 같다.

(9)

위의 식을 다시 정리하면 식(10)과 같으며, 연산증

폭기의 오프셋 전압 및 스위치로부터 발생되는 에러

전압이 최종 출력에서 상쇄 됨을 확인 할 수 있다.

여기에서     

(10)

나. 디지털 교정 기법

추가적인 디지털 프로세싱으로 ADC 시스템에서

발생하는 오프셋 및 이득 에러를 교정해 줄 수 있

다.[4-7]

이 논문에서 사용된 기법은 다음과 같으며, 세 가

지의 데이터를 필요로 한다.

첫 번째, 시스템 오프셋을 교정하기 위한 데이터로

ADC가 동작을 할 때, 내부에서 자동적으로 입력 전

압 0을 인가하게 된다. 이 때 내부 신호(Zero)와 함께

디지털 값을 내보내게 되며, MCU에서는 Zero Data

를 저장 해 놓게 된다. 두 번째, 이득 에러를 교정하

기 위한 데이터로 입력 전압을 최대값 및 최소값을

인가하게 된다. 이 때 출력 신호들(Max, Min)과 함께

디지털 코드를 내보내게 되며, MCU에서 Max Data

Table 1. Processing of the MCU

표 1. MCU 연산 과정

Zero Data Zero 신호와 함께 출력된 데이터

Max Data Max 신호와 함께 출력된 데이터

Min Data Min 신호와 함께 출력된 데이터

Old Data 외부 입력에 대한 출력 데이터

Data1 Old Data – Zero Data

Data2 Max Data – Min Data

Final Data Data1×2
16
/Data2

∆   

∆     

∆ ∆
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및 Min Data를 저장 해 놓게 된다. 이렇게 저장 된

데이터는 미리 입력 해 놓은 연산에 따라 수행하게

되고, MCU에서는 교정된 최종 데이터를 얻게 된다.

미리 입력 해 놓은 연산 과정 및 최종적으로 얻는 데

이터는 표.1과 같다. 아래 그림 4-5는 아날로그 보상

기법 및 디지털 교정 기법에 대한 시뮬레이션 파형이

다. 그림 4는 아날로그 보상 기법에 대한 파형을 보

여주며, 첫 번째, 두 번째, 세 번째 구간에 맞는

Positive, Charge Inverting, Negative 구간을 나타나

고 있다. 그림 5는 디지털 교정 기법에 대한 파형으

로 표 1의 출력 및 저장의 연산과정을 나타내고 있

다.

Charge Inverting

Positive Negative

Fig. 4. Waveform of Analog Compensation

그림 4. 아날로그 보상 기법 결과 파형

Start of 
Calibration

Post 
Processing

Start of 
Conversion

Calibrated 
Digital Data

Offset Max Min Conversion

Fig. 5. Waveform of Digital Calibration

그림 5. 디지털 교정 기법 결과 파형

다. 최하위 비트 교정 기법

Integrating sigma-delta ADC의 정확성을 올리기

위해 최하위 비트 교정 기법을 제안하였다. 하나의

데이터에 대한 변환이 끝났을 때의 적분기 출력은

식(11)과 같으며, 그림 6은 적분기 입력에 따른 적분

기 출력의 관계를 나타내는 그림이다.

(11)

VOUT2

VIN

(CS/CH)VR

-(CS/CH)VR

0-1 1 N

d0 10 1 0 1

N`=2N+d

N`=N+d

1 2 30-1-2

1 1 200-1

Fig. 6. Method of LSB Calibration

그림 6. 최하위 비트 교정 방법

그림 6의 첫 번째 줄의 N은 올림/내림 계수기에서

연산을 마친 출력 값을 나타내고, d는 적분기의 출력

에 따른 부호를 나타내고 있다. 식(11)에서 알 수 있

듯이 올림/내림 계수기의 총 계산 횟수는 2N = 2
N+1

이다. 하지만, 실제적으로 올림/내림 계수기가 계산을

하는 횟수는 반전 구간 및 초기화 구간을 제외한

2
N+1
-2의 횟수가 된다. 이러한 계산 과정에서 발생하

는 에러를 제거하기 위해 적분기의 입력과 출력에 관

계로부터 최하위 비트를 교정 하였다.

기존의 방법은 그림 6의 세 번째 줄과 같다. 이는

올림/내림 계수기로부터 나온 출력에서 적분기 출력

의 극성에 따라 교정을 해줘서 n+1bit의 해상도를 얻

을 수 있는 것을 보여준다. 하지만, 본 논문에서는 올

림/내림 계수기를 사용함으로써 부호 비트 결정이 간

편해지는 것을 바탕으로 그림 6의 네 번째와 같이 교

정을 해주었다. 올림/내림 계수기에서 나오는 출력을

2로 나눈 뒤, 적분기의 출력의 극성으로 교정을 해주

는 방법으로 n+1(부호 비트 + 크기 비트)bit의 해상도

를 얻을 수 있다.

그 결과, 아날로그-디지털 변환기의 bit수에 해당되

는 모든 디지털 출력 값을 얻을 수 있었고, 이로써

향상된 해상도를 얻을 수 있었다.

성능을 비교하기 위해 두 가지 방법에 대해 FFT 시

뮬레이션을 수행하였고, 그림 7-8은 FFT 시뮬레이션

결과를 나타낸 그림이다. 기존의 경우에는 97.24dB의

SNDR 결과를 보였으며. 제안된 방법의 경우에는

98.04dB로 기존에 비해 향상된 결과를 얻을 수 있었

다.
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Fig. 7. Conventional Simulation Result

그림 7. 기존 방법의 시뮬레이션 결과

Fig. 8. Proposed Simulation Result

그림 8. 제안된 방법의 시뮬레이션 결과

Ⅲ 결론

본 논문에서는 새로운 방법의 최하위 교정 기법을

제안하였다. Integrating sigma-delta ADC에서는 절

대 정확도 향상을 위해 최하위 비트를 교정하는 방법

이 들어가야 한다. 기존의 방법에는 전체 구간 중, 반

전 구간 및 초기화 구간에서의 입력에 대한 가/감산

에 대한 연산을 하지 않음으로써의 오차가 발생을 하

게 된다. 해상도가 증가할수록 입력에 대한 연산의

수가 증가하여 반전 구간 및 초기화 구간에 대한 비

중이 줄어들어 오차가 줄어들어 무시를 하였다. 하지

만, 본 논문에서는 연산을 하지 않는 구간으로부터

발생하는 에러 값 교정 기법을 사용하여 기존에 비해

향상된 결과 검증을 하였다.
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