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2개의 증폭기를 이용한 가변 구조 형의 4차 델타 시그마 

변조기

( A Design of a Reconfigurable 4th Order ΣΔ Modulator Using

Two Op-amps )
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요  약

본 논문에서는 생체 신호 처리를 한 14비트 이상의 고 해상도를 갖는 A/D 변환기 설계를 하여 공  압이 1.8V인 

CMOS 델타-시그마 변조기를 설계하 다. 본 논문에서 제안하는 4차 델타 시그마 변환기는 타임 인터리빙 기술을 이용하여 

회로를 시간에 따라 재구성해 연산증폭기를 재사용하는 구조를 통해 차수에 따라 4개의 연산증폭기가 필요한 회로를 2개의 연

산증폭기 만으로 구동 시켰다. 한 스 치드 커패시터 분기 구조상의 특징인 샘 링 시간과 분 시간의 동작에 따라 샘

링 커패시터의 크기를 조 함으로서 항 성분으로부터 발생하는 열잡음인 KT/C 잡음을 감소시킬 수 있는 회로를 제안하

다. 제안한 델타-시그마 변조기는 Magna 0.18um CMOS n-well 1 폴리 6메탈 공정을 이용하여 제작되었으며 제작된 칩의 측

정 결과 력소모는 1.8V 원 압에서 828μW이고 샘 링  입력 주 수가 256KHz, 1KHz일 때 최  SNDR은 75.7dB, DR

은 81.3dB로 측정되었다. KT/C 잡음 감 회로가 용되지 않은 회로에서는 최  SNDR이 72.1dB 로 측정되어 KT/C 잡음 

감 회로가 용되었을 때 약 3dB정도의 성능 향상을 나타내었다. 회로의 FOM은 41pJ/step 과 142dB로 계산되었다.  

Abstract

 In this paper, in order to design the A / D converter with a high resolution of 14 bits or more for the biological 

signal processing, CMOS delta sigma modulator that is a 1.8V power supply voltage - were designed. we propose a new 

structure of The fourth order delta-sigma modulator that needs four op amps but we use only two op amps. By using a 

time -interleaving technique, we can re-construct the circuit and reuse the op amps. Also, we proposed a KT/C noise 

reduction circuit to reduce the thermal noise from a noisy resistor. We adjust the size of sampling capacitor between 

sampling time and integrating time, so we can reduce almost a half of KT/C noise. The measurement results of the chip 

is fabricated using a Magna 0.18um CMOS n-well1 poly 6 metal process. Power consumption is 82μW from a 1.8V supply 

voltage.  The peak SNDR is measured as a 75.7dB and 81.3dB of DR at 1kHz input frequency and 256kHz sampling 

frequency. Measurement results show that KT/C noise reduction circuit enhance the 3dB of SNDR. FOM of the circuit is 

calculated to be 142dB and 41pJ / step.
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그림 1. (a) 일반 인 피드백 구조 4차 변조기 (b) 제안하는 4차 변조기의 페이즈1 

(c) 제안하는 4차 변조기의 페이즈2

Fig. 1. (a) conventional feedback topology modulator (b) proposed modulator topology phase 1 

(c) proposed modulator topology phase 2.

Ⅰ. 서  론

생체 신호는  첨단 과학기술의 발 과 함께 생체

신호 측정  자극 분야가 활발히 연구되면서 휴 형 

측정 장비개발에 필요한  력 고해상도 A/D 변환기

에 한 요구가 증가하 다. 

 ΣΔ변조기는 높은 해상도의 A/D변환기 설계에 합

한 설계방법으로 14비트 이상의 높은 해상도를 갖는 

A/D변환기의 설계를 해 변조기의 차수를 높이는 방

법을 사용하게 되면 차수만큼 증폭기의 수가 늘어나 

력소모가 증가한다. 때문에 력소모를 이기 하여 

구동 압을 1V 이하로 낮추고 새로운 형태의 증폭기 

는 스 치를 도입하거나[1∼2] 3차의 델타 시그마 변조

기를 두 개 는 한 개의 증폭기만을 이용하여 설계함

으로써 소모 류량을 감시켜 력을 낮추는 방식을 

이용하고 있다[3∼4]. 

본 논문에서는  력 고해상도 A/D변환기의 설계

를 목표로 2개의 증폭기만을 이용하여 구성한 4차 델타 

시그마 변조기와 변조기의 성능을 향상시키기 한 

KT/C 잡음 감 회로를 제안한다.

본 논문의 섹션 Ⅱ에서는 변조기  KT/C 잡음 감

쇄 회로의 설계에 해 설명하고 섹션 Ⅲ에서는 모의실

험 결과에 해 살펴본 뒤 섹션 Ⅳ에서 본 논문에 한 

결론을 내리도록 한다.

Ⅱ. 제안된 회로 설계

력 소모를 최소화 하기 해서는 4차의 변조기를 1

개의 증폭기로만 구성하여야 하지만 1개의 증폭기만을 

사용하게 되면 일반 인 구조에서 사용되는 클럭의 4배 

빠른 클럭이 요구된다. 특히 델타 - 시그마 변조기의 

경우 오버샘 링을 하는 변환기 이므로 클럭 주 수가 

4배가되면 증폭기의 성능에도 부담이 될 뿐 아니라 동

 력 소모량이 증가하게 되어 성능이 하되는 문제

가 발생한다. 따라서 본 논문에서는 증폭기를 2개사용

하여 4차의 변조기를 구성하 고 기존 구조에서 사용되

는 클럭 주 수의 2배속도의 클럭을 사용하 다.

 력 설계의 경우 각 단의 분기의 출력 스윙폭
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그림 2. (a) 제안하는 4차 델타 시그마 변조기 (b) 회로에 사용된 클럭 신호

Fig. 2. (a) Proposed 4th order delta-sigma modulator (b) Clock signal of apply to the circuit.

을 최소화 하고자 일반 으로 피드 포워드 방식을 채택

한다[5]. 하지만 본 논문에서는 증폭기 수를 감소시키는 

데서 발생하는 회로의 복잡성  추가 회로 구성으로 

인한 력소모, 성능 감소를 배제하기 하여 가장 간

단한 피드백 방식의 변조기 구조를 채택 하 다. 피드

백 구조를 사용하는 경우 DAC에서 발생하는 잡음이 

성능에 향을  수 있기 때문에 단일비트 비교기를 

사용하 다.

제안하는 변조기는 타임 인터리빙 방식을 이용하여 

그림 1(a)의 일반 인 구조의 변조기동작을 동일하게 

모사하여 신호가 달된다. 하나의 증폭기당 2개의 

분 캐패시터를 사용하여 각 단의 결과를 장하며 첫 

번째 증폭기는 첫 번째 단과 두 번째 단, 그리고 두 번

째 증폭기는 세 번째 단과 네 번째 단의 역할을 맡아 

신호를 처리하게 된다. 각 증폭기는 2개의 분 캐패시

터를 가지며 각 단의 처리결과를 장하게 된다. 각각

의 분 캐패시터가  증폭기에서 떨어진 시간 동안 신

호의 변화를 막기 하여 그림 2에서와 같이 로 된 

단자를 공통 모드 단자에 연결하 다. 

그림 1은 각 증폭기가 첫 번째 단과 세 번째 단을 처

리하는 시간을 페이즈1 (b), 두 번째 단과 네 번째 단을 

처리하는 시간을 페이즈2 (c)로 하여 신호처리 과정을 

나타내었다. 피드백 캐패시터의 수를 이기 하여 첫 

번째와 두 번째 단의 루  필터 계수를 동일하게 구성 

하 고 세 번째 네 번째 단 역시 하나의 피드백 캐패시

터를 이용하여 두 단을 처리할 수 있도록 계수를 조정

하 다. 계수 구 을 하여 250fF의 단  캐패시터를 

정수배로 사용하 다. 증폭기의 성능은 표 1과 같다. 델

타 시그마 변조기의 동작 모델 모의실험을 통해 설계된 

연산 증폭기의 성능이 필요 성능을 만족하는 것을 확인

하 다.

델타시그마 변조기의 구조를 피드백 구조를 사용하

기 때문에 KT/C 잡음에 가장 큰 향을 받는 첫 번째 

분단의 계수를 키우기 어렵다. 이 때문에 KT/C 잡음

그림 3. 회로에 사용된 연산증폭기

Fig 3. Proposed Operational Amp.
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설계 항목 연산 증폭기

이득[dB] 80

상 마진[deg] 88

단일 이득 주 수 [MHz] 5.2

부하 커패시턴스 [pF] 10

소비 류 [uA] 180

표 1. 연산증폭기 성능

Table 1. Performance of Op-amp.

그림 4. 연산증폭기 SPICE 시뮬 이션 결과

Fig 4. SPICE simulation of OP-amp.

그림 5. KT/C 잡음 감 회로 동작 원리

Fig. 5. Operation of KT/C noise reduction circuit.

그림 6. KT/C 잡음 감 회로 

Fig. 6. KT/C noise reduction circuit.

을 감쇄시키기 하여 그림 6과 같은 잡음 감쇄회로를 

추가하 다.

그림 7. 제작된 칩의 이아웃

Fig. 7. Layout of fabricated chip.

그림 8. 제작된 칩의 측정환경

Fig. 8. Measurement environment.

그림 9. 제작된 칩의 보드 

Fig. 9. Chip board.

KT/C 잡음은 분기가 샘 링 동작때와 분 동작 

때 한 번씩 되어 1회 분이 진행되는 동안 축 되

는 잡음의 양은 2KT/C 이다
[6]
. 따라서 샘 링 시간에

서의 캐패시터의 크기를 기존 샘 링 캐패시터의 크기

의 n배로 증가시키고 분시간의 캐패시터는 기존의 값
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을 유지시키게 되면 되는 잡음의 양은 식(1)와 같

고 n의 크기를 충분히 키우면 KT/C 잡음의 양이 기존

에 비해 반으로 감소하게 된다. 본 논문에서는 샘

링 시간동안의 캐패시터 크기는 10pF 분시간동안의 

캐패시터 크기는 1pF을 사용하 다.

 






≈


(1)

Ⅲ. 측정 결과 

제안한 델타-시그마 변조기는 Magna 0.18um CMOS 

n-well 1 폴리 6메탈 공정을 이용하여 제작되었으며 제

작된 칩의 이아웃은 그림 7과 같고 그림 8과 같은 측

정환경에서 측정 되었다. 동작 클럭 주 수는 OSR이 

128이 되도록 512kHz를 입력하여 샘 링 클럭 주 수

가 256kHz가 되도록 하 다. 그림 10은 출력되는 신호

를 스펙트럼분석기로 측정한 형이고 그림 11은 출력

형을 로직 분석기로 비트 스트림을 추출하여 FFT를 

수행한 형이다. 비트 스트림의 샘  수는 262144개로 

hanning 도잉을 통해 신호 설을 억제하여 FFT를 

진행하 다. 그림 11(a)는 KT/C 잡음 감회로를 용

했을 때의 형이고 그림 12(b)는 잡음 감회로를 용

하지 않은 회로의 출력 FFT 형이다. DR의 측정은 최

 입력 주 수인 1kHz 사인  입력 신호의 크기를 

그림 10. 스펙트럼 분석기에서 측정된 출력신호 스팩트

럼

Fig 10. Spectrum of output signal from spectrum 

analyzer.

(a)

(b)

그림 11. 제작된 칩의 출력 형 FFT결과 

Fig. 11. Output FFT results.

그림 12. 입력신호 크기에 따른 SNDR

Fig. 12. SNDR versus input amplitude.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 생체 신호 처리를 목 으로 1kHz 의 

입력주 수 범 를 갖고 OSR이 128인 4차 델타 시그마 

변조기 설계를 제안했다.  력을 달성하기 해 재사

용증폭기를 이용하여 증폭기의 수를 반감 시켰으며 

KT/C잡음을 감소시키기 한 회로를 제안하여 도입하

다. 측정결과 최  SNDR은 75.7dB로 12.3bit의 유효

비트수를 나타내었고 입력신호의 크기를 가변 하여 측

정한 결과 최  분해능을 나타내는 DR은 81.3dB로 측

정되었다. 소모 류량은 460uA로 측정되어 체 소모 
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Specification [1](2009) [1](2010) [2](2012) [3](2012) [8](2014) this work
Number of orders 4 5 4 3 3 4

OSR 80 48 256 16 32 128
bandwidth 20kHz 20kHz 1kHz 100kHz 10MHz 1kHz

SNDR 88.7dB 81dB 81dB 84dB 68.6 75.7dB
ENOB 14.7 13.45 13.45 13.66 11 12.3

supply voltage 3 0.6 0.5 1.5 1.1 1.8
power consumption 5.6mW 34uW 35.2uW 140uW 1.82mW 828uW

FOM(Walden) 5.2 pJ/step 78.6fJ/step 79fJ/step 54fJ/step 41.4fJ/step 41pJ/step
FOM(Schreier) 161.5dB 167dB 172dB 176.5dB 166dB 142.4dB
Process(CMOS) 0.18um 0.13um 0.13um 0.18um 65nm 0.18um


·


 log



표 2. 성능 비교 표

Table 2. Performance comparison table.

력은 828μW로 측정되었다.

KT/C잡음 감회로를 사용한 회로와 사용하지 않은 

회로의 성능 차이는 약 3dB 차이로 잡음 감회로를 

용한 쪽이 0.5bit 정도의 성능향상을 보이고 있다. 

FOM(Walden)은 41pJ/step, FOM(Schreier)는 142.4dB 

로 계산되었다. 설계는 0.18um n-well 1 폴리 6메탈 공

정을 사용하여 진행하 다.
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