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요  약

디지털 보청기에 합한 력 3차 델타-시그마 모듈 이터를 설계하 다. 분기의 출력 스윙을 최소화 하도록 모듈 이

터 구조의 계수를 최 화하고, AB  출력단을 갖는 2단 연산증폭기와 switched-capacitor 구조를 사용하여 력소모를 최소화 

하 다. 본 모듈 이터는 130nm CMOS 공정을 이용하여 제작되었으며, 샘 링 주 수가 3.2MHz일 때 100Hz-10kHz의 신호

역에서 79dB의 SNR(Signal-to-Noise Ratio)이 측정되었다. 력소모는 1.2V 원 압에서 60μW에 불과하며 A/D 변환기 코

어의 크기는 0.53mm×0.53mm 이다.  

Abstract

This paper presents a design and implementation of a low power switched-capacitor 3rd-order delta-sigma modulator 

for a digital hearing-aid application. The power consumption is reduced by minimizing the output swing of integrators 

through optimizing the coefficients of modulator architecture and using class-AB output operational amplifiers. The 

modulator was implemented in a 130nm CMOS technology, and measured to have 79dB of SNR(Signal-to-Noise Ratio) in 

the signal bandwidth between 100Hz and 10kHz with an oversampling ratio of 160. The power consumption was 60μW 

from 1.2V power supply and the modulator core occupied 0.53mm×0.53mm.

      Keywords : delta-sigma modulator, analog-to-digital converter, switched-capacitor, class-AB op-amp 

Ⅰ. 서  론

보청기는 청각이 약한 사람이 음성 신호를 들을 수 

있도록 도와주는 장치이다. 그  디지털 보청기는 단

순히 약한 신호를 증폭하는 데 그치는 아날로그 보청기

와 달리 다양한 디지털 신호처리를 통해 음질을 개선해 
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다. 최근 마이크로일 트로닉스의 발 으로 보청기 

시장에서는 디지털 보청기가 빠르게 아날로그 보청기를 

체하고 있다[1∼2]. 

디지털 보청기에서 핵심 인 부품의 하나가 A/D 

(analog-to-digital) 변환기이다. A/D 변환기는 신호의 

역폭과 샘 링 속도의 계에 따라 Nyquist 변환기와 

오버샘 링 변환기로 분류할 수 있다
[3]
. 

Nyquist 변환기는 샘 링 속도가 Nyquist 샘 링 정

리가 요구하는 최소 샘 링 속도인 신호 역폭의 2배 

보다 약간 큰 변환기를 말하며, 래시(flash) A/D 변환

기, 이 라인(pipeline) A/D 변환기 등이 이에 속한다. 

Nyquist 변환기는 고속 신호처리에 유리하지만 해상도

가 낮고, 로세스 변화에 응하기 한 보정 회로와 
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같은 부가 인 기법과 회로가 필요하며, 면 이 크다는 

단 이 있다. 오버샘 링 A/D 변환기는 신호의 역폭

보다 매우 높은 속도로 샘 링을 하는 변환기를 말하는

데, 아날로그를 디지털로 변환하는 과정에서 발생하는 

양자화 잡음을 넓은 주 수 역으로 분산시키므로 신

호 역 안의 양자화 잡음을 여 높은 해상도를 얻을 

수 있다. 특히 표 인 오버샘 링 변환기인 델타-시

그마 A/D 변환기는 잡음 shaping 특성으로 인해 양자

화 잡음을 신호 역에서 고주  역으로 어냄으로써 

SNR(signal-to-noise ratio)을 더욱 향상시킬 수 있다. 

한 델타-시그마 A/D 변환기에서는 많은 신호처리가 

디지털 도메인에서 수행되기 때문에, CMOS 공정이 미

세해 지고 구동 압이 낮아짐에 따라 력 소모를 

히 일 수 있는 장 을 가지고 있다. 따라서 신호의 

역폭이 비교  작고 높은 SNR이 요구되는 음성신호용 

A/D 변환기로는 델타-시그마형의 오버샘 링 변환기가 

많이 사용된다[4].

한편 보청기는 일반 인 오디오 기기보다 신호 역

의 폭이 좁고 요구되는 SNR이 높지 않은 특성이 있다. 

를 들어 일반 인 컴팩트 디스크(CD)  오디오는 

44.1kHz의 샘 링 율과 20kHz 정도의 역폭을 갖고 

있다. 하지만 보청기들은 일반 으로 6∼7kHz 정도의 

역폭을 가지고 있으며, 최근 더 넓은 주 수 역폭

이 난청 환자들에게 도움을 다는 연구결과로 인해 

10kHz나 그보다 약간 더 큰 역폭을 갖는 보청기가 

선보이고 있는 정도이다[5-7]. 한 SNR도 일반 오디오

가 100dB에 가까운 SNR을 요구하는 것과 달리 보청기

에서는 80dB 이하의 SNR 만이 필요하다. 반면에, 다른 

음향기기와 달리 늘 착용해야 하는 특성상 력이 매

우 요하다. 특히 보청기는 귀 안에 들어가거나 (CIC: 

completely in the canal), 귀 뒤에 치해야 (BTE: 

behind the ear) 하는 등 크기가 매우 작아야 한다. 이 

때문에 용량이 큰 배터리는 커서 사용이 불가능하므로, 

력소모를 이는 것이 특히 요하다.

본 연구에서는 디지털 보청기에 사용될 수 있는 

력 A/D 변환기를 설계하 다. A/D 변환기의 구조로는 

델타-시그마 모듈 이터를 채용하 으며, 100Hz-10kHz

의 신호 역에서 80dB의 SNR을 얻는 것을 목표로 하

다. 130nm CMOS 공정으로 실제 구 된 회로의 측

정결과 79dB를 얻었으며, 1.2V의 원 압에서 력 소

모는 60μW이었다. 

Ⅱ. 본  론

1. 시스템 레벨 설계

델타-시그마 ADC의 출력 잡음은 크게 양자화 잡음

과 연산증폭기나 스 치에 의한 잡음으로 나  수 있다
[8]
. 후자에 의한 잡음을 이기 해서는 일반 으로 샘

링 커패시터의 크기를 크게 하고 연산증폭기의 력 

소모를 크게 해야 한다. 략 으로 SNR을 2배로 하기 

해서는 력소모가 2배가 되어야 한다. 

양자화 잡음을 이기 해서는 모듈 이터의 차수

를 높이거나 오버샘 링율을 높이는 등의 방법을 사용

해야 하며, 이를 해서도 력소모가 증가하게 된다. 

하지만 연산증폭기나 스 치에 의한 잡음에 비하면 작

은 력소모의 증가로도 쉽게 잡음을 일 수 있다. 따

라서 본 연구에서는 신호주 수 역 내에서 양자화 잡

음이 연산증폭기와 스 치의 잡음에 비하여 무시할 만

큼 작게 하여, 연산증폭기와 스 치에서 발생하는 잡음

이 ADC의 SNR을 결정하도록 설계하 다. 이를 해 

SQNR (signal to quantization noise ratio)이 100dB 이

상이 되어, 목표 SNR 보다 20dB 이상 크게 되도록 설

계하 다.

본 연구에서는 단일 비트 3차 CIFB(Cascade of 

Integrators FeedBack form) 구조[9]를 선택하 으며, 오

버샘 링율(OSR)은 160으로 정하여 3.2MHz의 샘 링

속도로 동작하도록 하 다. 단일 비트 비교기를 사용하

지 않고 멀티비트 비교기를 사용할 경우 더 낮은 OSR

에서 변환기를 동작시킬 수 있다. 하지만, 이 경우 멀티

비트 DAC의 비선형성을 제거하기 하여 DEM 

(dynamic element matching)등의 기법을 사용해야 하

기 때문에, 시스템이 복잡해지고 력소모가 더 증가할 

그림 1. 단일-비트 3차 델타-시그마 모듈 이터의 블록

도

Fig. 1. Block diagram of the single-bit 3rd-order 

delta-sigma modulator.
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수 있다
[10∼11]

.

그림 1은 본 논문에서 사용된 단일비트 3차 델타-시

그마 모듈 이터의 블록도를 보여 다. X, Y 그리고 E

는 각각 입력과 출력 그리고 양자화 잡음을 뜻한다. 델

타-시그마 모듈 이터에서 첫 번째 분기의 입력기

잡음(input-referred noise)은 입력 신호에 그 로 더해

지며, 모듈 이터의 잡음 쉐이핑에 의해서 크기가 감소

되지 않는다. 따라서 첫 번째 분기의 잡음은 매우 작

아야 한다. 이를 해서는 큰 소모 력이 필요한데, 그

런 가운데서도 첫 번째 분기의 출력 스윙을 최소로 

하여 력 소모를 일 수 있도록 behavioral 시뮬 이

션을 이용하여 각 계수 값을 최 화 하 다. 표 1은 시

뮬 이션을 통하여 결정된 루 필터의 각 계수의 값을 

보여 다.

그림 2는 최 화된 라미터를 사용하여 behavioral 

시뮬 이션을 하 을 때 얻은 각 분기 출력 값의 히

스토그램을 나타내고 있다. Behavioral 시뮬 이션에서 

모든 분기는 이상 인 것으로 가정하 다. 히스토그

a1 0.125 a2 0.125 a3 0.125 b1 0.125

c1 0.25 c2 0.25 c3 1

표 1. 모듈 이터에 사용된 계수 값 

Table 1. Coefficient values used in the modulator.

그림 2. 분기 출력 스윙 히스토그램 (a) 1번째 분기 

(b) 2번째 분기 (c) 3번째 분기  

Fig. 2. Histogram of integrator output swing (a) 1st 

integrator (b) 2nd integrator (c) 3rd integrator.

램에서 모든 분기 출력 스윙 범 가 퍼런스 압의 

1/2을 넘지 않은 것을 확인할 수 있다.

그림 3은 제안된 델타-시그마 모듈 이터의 

behavioral 시뮬 이션 통해 얻은 시간 공간 출력을 푸

리에 변환하여 얻은 력 스펙트럼을 보여주고 있다. 

이 시뮬 이션에서도 이상 인 분기들을 가정하 고, 

입력으로는 주 수가 1.0kHz이고 진폭이 –3.7dBFS인 

정 를 사용하 다. 진폭이 –3.7dBFS일 때 SQNR은 

최 인 105dB가 된다. 그림에서 고조  성분이 거의 발

생하지 않는 것을 확인할 수 있다. 3차 고조 에 해당

하는 3.0kHz 부근에 매우 작은 피크가 발견되는데, 그 

크기는 기본 에 비해 130dB 이상 작아서 SNDR에 

향을 주지 않는다. 

그림 4는 입력 신호의 크기를 변화시키면서 시뮬

이션을 반복하여 입력 크기와 SQNR의 계를 측정한 
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그림 3. 이상 인 분기를 사용한 behavioral 시스템에

서 얻은 출력 스펙트럼

Fig. 3. Output spectrum from behavioral simulations 

based on ideal integrators.

(fin=1kHz, Vin=-3.7dBFS).

-120 -100 -80 -60 -40 -20 0
0

20

40

60

80

100

120

Input Level (dBFS)

S
Q

N
R

 (
dB

)

그림 4. 입력 신호의 크기에 따른 SQNR의 변화 시뮬

이션

Fig. 4. Simulated SQNR vs. input amplitude. 
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그림 5. 단일-비트 3차 델타-시그마 모듈 이터의 회로도

Fig. 5. Schematic diagram of the single-bit 3rd-order delta-sigma modulator

결과를 보여주고 있다. 입력 신호의 크기가 -10dBFS 

보다 작을 때는 SQNR이 신호의 크기에 비례하여 증가

하나 신호의 크기가 이보다 클 때에는 SQNR의 증가가 

완만해져서 입력크기가 –3.7dB일 때 105dB의 최고값

에 도달한다.

2. 회로 구현 

가. 모듈레이터

그림 5는 본 연구에서 구 한 switched-capacitor 방

식의 단일-비트 3차 델타-시그마 모듈 이터의 체 

구조를 개략 으로 보여주고 있다. 모듈 이터는 3개의 

분기로 구성되어 있으며 3.2MHz의 겹치지 않는

(non-overlapping) 2 상 클락에 의해 동작한다.

II-1에서 언 한 로 본 모듈 이터는 양자화 잡음 

력이 충분히 작도록 설계되었기 때문에, 모듈 이터

의 SNR은 스 치와 연산증폭기에서 생성된 열잡음  

릭커 잡음 등에 의해 결정된다. 이러한 잡음의 크기

는 일차 으로 샘 링 커패시터의 크기에 의해 정해진

다. 특히 열잡음의 경우 샘 링 커패시터의 크기 CS와 

커패시터에 샘 링되는 잡음 력 사이에 식(1)과 같은 

반비례의 계가 성립한다
[3]
. 

 


(1)

에서 kB는 볼츠만 상수이고, T는 온도이다. 따

라서 SNR을 높이기 해서는 커패시터의 크기를 증가

시켜야 하는데, 이는 분기의 입장에서 부하가 커지는 

것으로 력소모의 증가를 수반하게 된다. 

여러 개의 분기가 사용되는 고차 델타-시그마 모

듈 이터에서는 특히 첫째 분기의 잡음을 이는 것

이 요하다. 왜냐하면 첫 번째의 분기의 출력은 둘

째와 셋째 분기에 의해 모두 분되어 비교기 입력에 

달되는 반면에, 둘째 분기의 출력은 셋째 분기에 

의해서만 분되어 달되고 셋째 분기의 출력은 그

로 비교기에 달되기 때문이다. 따라서 첫째 분기

의 커패시터의 크기를 가장 크게 하고 뒤로 갈수록 

분기의 커패시터의 크기를 작게 하 다. 

비교기의 출력은 세 개의 분기에 모두 피드백 된

다. 첫 번째 분기에서는 피드백 신호와 입력신호를 

샘 링하는 커패시터(CS1)를 공유하여 샘 링 잡음을 

다. 이것이 가능하 던 것은 모듈 이터 라미터 

a1과 b1이 같았기 때문이다. 둘째 분기의 입력부에서

샘 링 커패시터 분 커패시터

CS1 1.0 CI1 8.0

CS2 0.2 Cf1 0.2 CI2 1.6

CS3 0.1 Cf2 0.1 CI3 0.8

표 2. 모듈 이터에 사용된 커패시터들의 크기 (pF)

Table 2. Capacitors used in the integrators (pF).
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첫째 분기의 출력은 CS2+Cf1에 의해서, 피드백 신호는 

Cf1에 의해서 샘 링된다. 셋째 분기는 CS3과 Cf2를 사

용하 으며, 원리는 둘째 분기의 경우와 같다. 분기

들에 사용된 커패시터의 크기들은 표 2에 나타나 있다.

나. 저전력 AB급 연산증폭기

루  필터의 분기에 사용되는 연산증폭기는 델타-

시그마 모듈 이터에서 부분의 력을 소모하고, 

한 체 회로의 성능에 가장 많은 향을 미치는 회로

이다. 본 논문에서는 휴 용 기기에 사용될 수 있도록 

압에서 구동되고 기모드에서 력을 소모하며, 

높은 압 이득을 얻기 해서 AB  출력단을 갖는 2

단 증폭기를 설계하 다. 

그림 6은 본 연구에서 사용된 완 차동(fully 

differential) 연산증폭기의 구조도를 보여 다. 입력신호

는 M1-M4로 구성된 차동 으로 입력되어 1단 증폭된 

후 M14와 M16 (M13과 M15)으로 구성된 AB 출력단을 구

동한다. AB  동작을 통하여 출력단의 기 류가 작

으면서도 최  출력 류가 크게 하여(첫째 분기의 

그림 6. AB  2단 연산증폭기의 구조도

Fig. 6. Schematic diagram of class-AB two-stage 

operational amplifier.

1
st
 2

nd
3
rd

M0 1.2/0.5 0.6/0.5 0.3/0.5

M1(M2) 5.6/3.0 2.8/3.0 1.4/3.0

M3(M4) 1.2/3.0 0.6/3.0 0.3/3.0

M5(M6) 1.5/14 1.5/14 1.5/14

M7(M8) 1.0/0.25 0.5/0.25 0.5/0.3

M9(M10) 0.4/0.25 0.3/0.25 0.25/0.3

M11(M12) 0.55/0.8 0.45/0.8 0.3/1.2

M13(M14) 1.0/0.25 0.5/0.25 0.3/0.25

M15(M16) 4.0/0.25 2.0/0.25 1.0/0.25

CC1(CC2) 166 80 48

표 3. 연산증폭기에 사용된 소자의 크기 (μm, fF)

Table 3. Size of devices in operational amplifiers.

(μm, fF).

경우 각각 4μA  300μA) 력을 실 하 다. M6, 

M8, M10(M5, M7, M9)는 AB  동작을 해서 출력단의 

NMOS와 PMOS의 게이트에 가해지는 압의 차를 조

한다
[12]
. 

세 개의 분기에서 사용되는 연산증폭기는 모두 같

은 구조로 설계되었다. 하지만 둘째와 셋째 분기는 

더 작은 샘 링 커패시터와 분 커패시터(CI)를 사용

하여 부하가 으므로, 연산증폭기도 더 작은 크기의 

트랜지스터를 사용하여 력소모를 다. 표 3은 연

산증폭기들에 사용된 소자들의 크기를 보여 다.

연산 증폭기의 단  이득 주 수는 분기의 정착시

간에 향을 미친다[13]. 긴 정착시간에 의한 분기의 

오차를 막기 해 연산증폭기의 단  이득 주 수는 

ADC의 동작주 수보다 크게 해야 한다. 본 논문에서 

사용한 연산증폭기의 주극 (dominant pole) ωp1은 

M1(M2)의 드 인에 치하는데, 첫 번째 단의 이득을 

A1, 두 번째 단의 이득을 A2라고 한다면, ωp1은 러 근

사법을 사용하여 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 ≈


 (2)

에서 Rout1은 입력단의 출력 항이며 Rout1=A1/gm1의 

계가 성립한다. gm1은 M1(M2)의 트랜스컨덕턴스이다. 

이때 단 이득 주 수는 다음과 같이 구할 수 있다. 

  


(3)

가 된다. 첫째 분기의 연산증폭기의 경우 gm1=23㎶

/V, CC1=166fF이므로, GBW=22MHz가 될 것을 기 할 

수 있다. 그림 7은 첫 번째 분기에 사용된 연산증폭

기의 AC시뮬 이션 결과이다. GBW는 27MHz로 ADC

의 역폭보다 6배 이상 크게 하 으며, 의 분석과 

비교  잘 일치한다. DC 이득은 80dB, 상 마진은 60

도를 얻었다. 표 4는 사용된 연산증폭기 세 개의 성능

을 비교한 것이다.

완 차동 연산증폭기는 출력 공통모드 압을 일정하

게 유지하기 해서 CMFB (common mode feedback) 

회로가 필요하다. 본 연구에서는 비교  구조가 간단하

고 력소모가 은 switched-capacitor 구조의 CMFB 

회로를 사용하 다[14～15]. 그림 8에 CMFB 회로의 회로

도가 나타나 있다. 이 CMFB 회로는 연산증폭기의 출
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그림 7. 1째 분기에 사용된 연산증폭기의 주 수 응

답

Fig. 7. Frequency response of the operational amplifier 

in the 1st integrator.

parameter 1st 2nd 3rd

Supply voltage (V) 1.2 1.2 1.2

DC Gain (dB) 80 73 73

Phase Margin (degree) 60 57 72

Load Capacitor (pF) 1 0.4 0.2

GBW (MHz) 27 22 22

Power Consumption (μW) 16 8 4

표 4. 모듈 이터에 사용된 연산증폭기의 성능 비교

Table 4. Performance Summary of the Op-amps.

그림 8. switched-capacitor CMFB 회로

Fig. 8. Switched-capacitor CMFB circuit.

력 압 VON, VOP를 감지하여 커패시터에 장한 후 공

통모드 압 VCM과 비교하여 그 오차를 Vf로 출력하는 

형태이다. 연산증폭기의 입력 차동 의 PMOS 류원

의 류 크기를 조 하는 방법으로 공통모드 압을 조

한다. 피드백 신호의 극성을 맞추기 해 Vf는 인버

터를 거쳐서 Vcmfb로 변환되어 연산증폭기에 입력된다.

다. 비교기 및 SR-래치

그림 9는 본 논문에서 구 한 단일비트 양자화기에 

사용된 비교기와 SR-래치를 보여 다. 비교기로는 

력소모를 이기 해 클락 신호에 의해 제어되는 다이

내믹 비교기를 사용하 다
[16]
. 비교기의 동작을 살펴보

그림 9. 비교기와 SR-래치

Fig. 9. comparator and SR-latch.

면 다음과 같다. Φ1D가 로우(low)가 되면 비교기는 리

셋 되어 출력 Von[R]과 Vop[S]는 모두 하이(high)가 된

다. 이 후, Φ1D가 다시 하이가 되면 비교동작을 시작한

다. 입력 압이 높은 쪽의 출력 압이 더 빨리 떨어지

기 시작하는데, 이것이 비교기 내부의 포지티  피드백

에 의해 강화되어 입력이 높은 쪽의 출력은 로우가 되

고 반 편 출력은 하이가 된다. 비교기의 출력 압은 

SR-래치에 의해서 장된다. SR-래치는 비교기의 출

력값을 유지하면서, 델타-시그마 피드백 루 의 스 치

를 구동하는 역할을 한다.

라. 겹치지 않는(non-overlapping) 클락 발생기

서로 겹치지 않는 두 상의 클락 Φ1, Φ2는 switched 

capacitor 회로의 동작에서 심 인 역할을 한다. 그림 

그림 10. 겹치지 않는 클락 생성기의 구조도

Fig. 10. Schematic diagram of non-overlapped clock 

generator.
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10은 본 연구에서 사용한 클락 발생기를 보여 다. 외

부에서 인가되는 클락을 교차 연결된 인버터 체인 구조

에 입력하여 Φ1, Φ2를 만든다. Φ1D, Φ2D는 지연된 클락 

신호인데 분기의 동작에 스 치의 하 주입(charge 

injection)이 주는 향을 최소화하기 해 사용된다.

Ⅲ. 측정 결과와 논의

설계된 델타-시그마 모듈 이터는 130nm CMOS 공

정을 사용하여 제작하 다. 그림 11은 제작된 모듈 이

터의 칩 사진이다. 패드를 제외한 코어(core)의 면 은 

0.53mm×0.53mm이다.

그림 12는 –3.6dBFS의 크기를 갖는 1kHz의 정

그림 11. 칩 사진

Fig. 11. Chip microphotograph.

그림 12. 측정된 출력 스펙트럼

Fig. 12. Measured output spectrum.

를 입력하 을 때 측정한 출력 스펙트럼을 나타낸다. 

100Hz-10kHz 사이의 잡음 력을 계산하여 SNR을 측

정한 결과 79dB를 얻었다. 다른 주 수의 입력을 가했

을 때도 거의 같은 최  SNR을 얻었다. 1kHz의 정수배

의 주 수에서 고조 들에 해당하는 작은 피크들을 볼 

수 있다. 홀수배에 해당하는 고조  피크들이 우세한데 

1kHz의 기본 에 비교할 때 모두 98dB 이상 작으므로  

SNDR에는 향을 주지 않으며, 따라서 SNDR은 SNR

과 거의 일치한다. 

그림 12에서 1kHz 이하의 주 수에서 잡음 력 도

가 증가하는 것을 볼 수 있다. 주 수 역에 따른 잡음

의 분포를 살펴보면 100Hz-1kHz 사이가 54%, 

1kHz-10kHz 사이가 46%를 차지한다. 1kHz 이하의 잡

음은 략 릭커 잡음으로 볼 수 있는데, 이를 이기 

해서 chopping 이나 CDS(correlated double 

sampling) 등의 방법을 사용할 수 있다. 하지만 이 때 

고주  역의 열잡음이 aliasing 되어 내려와서 신호 

역의 잡음이 증가하는 상이 발생하는 것과[17], 릭

커 잡음의 비 이 체의 1/2 정도인 것을 고려할 때, 

이들 방법을 사용할 때의 체 인 이득은 제한 일 것

으로 상된다.

원 압으로 1.2V를 사용하 으며 이 때 모듈 이

터가 소모하는 력은 60μW에 불과하다. 표 5는 칩으

로 구 된 델타-시그마 모듈 이터의 성능  사양을 

종합하여 보여주고 있다.

Parameter Value

Number of order 3

Supply voltage 1.2 V

Sampling frequency 3.2 MHz

Signal bandwidth 10 kHz

Oversampling ratio 160

Peak SNDR 79 dB

SFDR 94.4 dB

Power consumption 60 μW

Core area 0.53mm × 0.53mm

Technology 0.13μm CMOS

표 5. 성능 요약

Table 5. Performance summary.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 력 3차 델타-시그마 모듈 이터
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를 switched-capacitor 구조를 이용하여 설계하 다. 

분기의 출력 스윙을 최소로 하는 시스템의 계수를 선택

하고 AB  구조의 연산증폭기를 설계하여 모듈 이터

의 소모 력을 최소화 하도록 하 다. 제안된 A/D 변

환기는 130nm CMOS 공정을 사용하여 구 되었으며, 

제작된 칩을 측정한 결과 79dB의 SNR을 얻었다.
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