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의료용 센서 네트워크를 위한 저전력 델타 시그마 

디지털 주파수 합성기 설계

A Low-Power Design of Delta-Sigma Based Digital Frequency 
Synthesizer for Bio Sensor Networks

배정남*, 김진영**

Jung-Nam Bae*, Jin-Young Kim**

요  약  본 논문에서는 델타 시그마를 이용하여 고분해능의 주파수 튜닝 범위를 가지는 저전력 디지털 주파수 합성기

를 제안한다. 의료 기기용 센서 장치는 배터리 사용 시간의 제약으로 인해 저전력, 고성능 RF (Radio Frequency) 트

랜시버를 필요로 한다. 반도체 공정의 미세화로 인한 디지털 회로 설계 기법의 발전으로, 이전의 아날로그 회로 설계의 

한계를 극복하고, 고성능의 집적화가 가능해 지고 있다. 따라서, 전력 소모를 줄이기 위해 디지털 회로 기반의 주파수 

합성기를 설계했다. 높은 주파수 분해능을 가지기 위해 델타 시그마 변조기를 링 발진기에 적용하여, 소수부 튜닝을 구

현했다. 모의실험을 통해 제안된 구조가 전력 및 분해능에서 우수한 성능을 보임을 확인하였다.

Abstract  In this paper, we present a low-power delta-sigma based digital frequency synthesizer with high 
frequency resolution for bio sensor networks. Biomedical radio-frequency (RF) transceivers require miniaturized 
forms with a long battery life and low power consumption. For the technology scaling, digital circuits have become 
preferable compared to analog circuits because of the aggressive cost, size, flexibility, and repeatability. Therefore, 
the digital circuits based on standard-cell library are used to reduce a power consumption. Additionally, a 
delta-sigma is used for making fractional frequency tuning range. From the simulation, we confirmed that proposed 
scheme has good performance in accordance with power and frequency resolution. 

Key Words : Digital Frequency Synthesizer, Delta-Sigma, Ring Oscillator, Low-Power, Bio Sensor

Ⅰ. 서  론

의료 기기용 RF (Radio Frequnecy) 트랜시버는 긴 배

터리 사용 시간과 저전력 소비를 갖는 소형화된 형태를 

필요로 한다. 402～405MHz 범위을 갖는 MICS (Medical 

Implant Communication Service) 주파수 대역은 체내 전

파 환경에서 우수한 신호 품질을 통해 적절한 크기와 전

력 소비를 가지고, 같은 대역 내에 있는 다른 무선 주파

수에 간섭이 적기 때문에, 의료 기기용 RF 트랜시버에서 

널리 사용되고 있다 [1].

현재 배터리 수명에 대한 제한으로 인해, 의료 기기용 

RF 트랜시버는 기준을 만족하는 성능을 달성하는 선에
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서 최소한의 전력을 소비하도록 최적화해야 하지만, 낮

은 전력 소비와 집적화 설계는 이식용 RF 트랜시버 설계

에서 가장 중요한 해결 과제이다. 

반도체 공정 미세화의 급속한 발전을 통해, 디지털 회

로 설계는 크기, 비용, 설계의 유연성 및 반복성 측면에서 

많은 장점을 나타내기 때문에, 아날로그 회로 설계에 비

해 각광받고 있다. 의료 기기용 무선 통신 시스템에서 요

구되는 완전 통합형 트랜시버는 디지털 설계 접근 방식

을 통해 달성 될 수 있다 
[2]. 

주파수 합성기는 RF 프론트 엔드 설계에서 가장 중요

한 블록 중 하나이고, 다양한 무선 통신 시스템에서 사용

되고 있다. 현재도 차지 펌프 기반의 아날로그 주파수 합

성기가 많이 사용되고 있지만, 디지털 기반의 주파수 합

성기는 프로세스 및 온도 변화에서도 저전압의 동작 호

환성을 제공하기 때문에, 아날로그 방식에 비해 훨씬 더 

많은 관심을 끌고 있다 [3,4]. 따라서, 디지털 주파수 합성

기는 배터리로 작동하는 의료 기기 센서, 무선 통신 장치

에 많은 이점을 가지고 있다. 이러한 의료 기기용 RF 트

랜시버에서 요구되는 디지털 주파수 합성기는 저전력을 

소비하면서 성능이 우수해야 하지만, 낮은 스퓨리어스 

잡음과 고분해능을 가지는 통합형 고성능 RF 트랜시버

를 설계하는 것은 매우 어려운 과제이다.

본 논문에서는 델타 시그마를 이용하여 고분해능의 

주파수 튜닝 범위를 가지는 저전력 디지털 주파수 합성

기를 제안한다. 

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 제 II장에서는 제안

된 디지털 주파수 합성기 시스템에 대해 소개하고, 제 III

장에서는 고분해능을 가지는 델타 시그마 기반의 링 발

진기를 설명한다. 제 IV장에서는 실험을 통해 성능을 분

석한다. 마지막으로 제 V장에서는 본 논문의 결론을 맺

는다.

Ⅱ. 디지털 주파수 합성기

1. 제안된 시스템 구조

그림 1은 제안된 디지털 주파수 합성기의 구조를 나타

내다. 본 구조는 PFD (Phase Frequency Detector), 컨트

롤러, 디지털 제어 발진기 (Digitally Controlled 

Oscillator, DCO), 프로그래밍 주파수 분배기, 디지털 튜

닝 로직으로 구성된다. 피드백 경로에는 주파수 분배비

가 있어 기준 클록과 비교되는 피드백 출력 클록를 생성

한다. PFD는 기준 클록과 피드백 클록의 위상차와 주파

수 차이를 감지한다. 컨트롤러는 감지된 UP 및 DN 펄스

를 측정하여 위상 및 주파수 차이를 카운트하고, 그에 따

른 디지털 제어 비트를 생성한다. 생성된 제어 비트는 디

지털 튜닝 로직을 거쳐, 디지털 제어 발진기의 주파수를 

조절하여, 주파수를 변환하게 된다. 그림 2는 주파수 변

환의 동작 순서로를 나타낸다. 컨트롤러에서 생성도니 

주파수 제어 비트 (CNTfreq)를 통해, 발진 주파수를 변화

시켜 주파수 합성기의 동작을 하게 된다.

그림 1. 델타 시그마 기반의 디지털 주파수 합성기 구조

Fig. 1. Architecture of delta-sigma based digital 

        frequency synthesizer

그림 2. 동작 순서도

Fig. 2. Operation flow chart
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그림 3. 델타 시그마 기반의 디지털 제어 발진기

Fig. 3. Structure of delta-sigma based DCO

2. 설계 고려 사항

표 1은 MICS 밴드 요구 사항을 반영한 설계 고려 사

항을 나타낸다. 본 구조의 디지털 회로는 표준 셀 라이브

러리를 기반으로 구현된다. 낮은 전력 소비 및 디지털 회

로의 안정적인 동작을 위해 0.7 V의 동작 전압을 사용하

였다. 위상 잡음 및 주파수 분해능은 MICS 밴드 기준 허

용치를 만족하는 범위에서 설정하였다[1].

표 1. 설계 고려 사항

Table 1. Design Considerations

테크놀로지 130-nm CMOS process

동작 전압 0.7 V

전력 소비 < 1 mW

동작 주파수
402 ～ 405 MHz (MICS 

band)

주파수 튜닝 범위 > 3 MHz

주파수 분해능 < 30 kHz

위상 잡음 < -100 dBc/Hz @ 200 kHz

정착 시간 < 100 μs

Ⅲ. 델타 시그마 기반 디지털 제어 

발진기

그림 3은 델타 시그마 기반의 디지털 주파수 튜닝 로

직을 이용한 디지털 제어 발진기의 구조를 나타낸다. 본 

논문에서는 저전력의 설계가 용이한 인버터 기반의 링 

그림 4. 3차 델타 시그마 변조기 구조

Fig. 4. Structure of 3rd order delta-sigma modulator

그림 5. 링 오실레이터 구조

Fig. 5. Structure of ring oscillator

타입 발진기를 사용하였다. 제어 비트는 정수 3비트, 소

수 5비트의 총 8비트로 구성된다. 입력된 제어 비트는 동

적 요소 매칭 (Dynamic Element Matching, DEM)과 온

도계 코더 (Thermometer Coder)를 통해  8비트의 최종 

제어 비트로 변환된다. 동적 요소 매칭은 구성 성분들 사

이에서 발생하는 미스 매치를 효과적으로 줄여 준다 [5]. 

따라서, 소자 미스 매치로 인한 영향은 인버터 소자 선택

의 변화를 통해 제거 될 수 있다 [6]. 본 논문에서는 동적 

요소 매칭으로 하드웨어 복잡도가 낮은 DWA (Data 

Weighted Averaging) 방법이 사용되었다. 디지털 튜닝 

로직은 발진기의 출력을 32분주한 고주파 신호를 클록으

로 사용한다. 또한, 고분해능을 얻기 위해 그림 4와 같은 

3차 피드 포워드 델타 시그마 변조 (Delta-Sigma 

Modulator, DSM)가 사용되었다 [7]. 피드포워드 구조는 

작은 출력 범위를 갖기 때문에 오버플로우 문제를 해결

할 수 있다. 
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그림 6. 주파수 튜닝 범위

Fig. 6. Frequency tuning range

그림 5는 본 논문에서 사용된 인버터 기반의 링 발진

기의 구조를 나타낸다. 인버터 기반 링 발진기는 제작이 

간단하고, 전력 소모가 적어 디지털 주파수 합성기에 자

주 사용되는 발진기 형태이다. 발진 주파수는 인버터의 

개수(n) 및 딜레이 (td)에 의해 결정된다. (f=1/2ntd) 딜레

이 및 단수에 의해 결정된다. 본 설계에서는 MICS 주파

수 밴드를 만족하기 위해 1ns의 딜레이를 가지는 인버터

를 설계하였다. 정수 제어 비트를 통해 Coarse 주파수 튜

닝을 실행하고, 그 후 델타 시그마 변조기를 통한 소수 

제어 비트를 통해 Fine 주파수 튜닝이 동작한다. 이를 통

해, 분해능이 우수한 디지털 제어 발진기의 설계가 가능

하다.

Ⅳ. 실험 및 결과

이번 장에서는 델타 시그마 기반의 디지털 주파수 합

성기의 성능을 모의실험을 통해 분석한다. 본 논문에서 

제안된 시스템은 0.7 V 동작 전압에 130-nm CMOS 프로

세스를 사용하여 설계되었고, 210 μW의 소비 전력을 나

타낸다. 또한, 설계된 회로는 200 kHz 오프셋 주파수에서 

-103 dBc/Hz의 위상 잡음을 가진다. 링 발진기는 LC 발

진기에 비해 전력 소비가 월등히 낮은 대신, 위상 잡음이 

높은 특성을 갖는다.

그림 6은 디지털 제어 발진기의 주파수 튜닝 범위를 

나타낸다. 링 발진기는 넓은 주파수 튜닝 범위를 가진다. 

컨트롤러에서 생성된 제어 코드를 통해 인버터의 수를 

조절하여 주파수를 변화시키게 된다. 정수 제어 비트를 

그림 7. 정착 시간

Fig. 7. Settling time

통해 넓은 주파수 대역을 커버하고, 미세 튜닝은 소수 비

트를 통해 제어를 하게 된다. 설계된 디지털 제어 링 발

진기는 MICS 밴드를 커버하고, 높은 주파수 분해능 특성

을 보인다. 주파수 분해능은 약 25 kHz를 나타내며, 

MICS 밴드의 요구 사항을 만족한다.

그림 7은 설계된 디지털 주파수 합성기의 정착 시간을 

나타낸다. 정착 시간은 약 90 μs를 가지며, MICS 밴드 요

구 사항을 만족한다. 델타 시그마 변조기를 이용하여 소

수부 제어 비트를 사용함으로써 주파수의 미세 튜닝이 

가능하기 때문에, 빠른 주파수 정착 시간을 보이게 된다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 델타 시그마 기반의 링 발진기를 사용

하여 저전력의 분해능이 높은 디지털 주파수 합성기의 

구조 및 설계에 대해 분석하였다. 반도체 공정의 미세화

로 인한 디지털 회로 설계 기법의 발전으로, 이전의  아

날로그 회로 설계의 한계를 극복하고, 고성능의 집적화

가 가능해 지고 있다. 전력 소모를 줄이기 위해, 디지털 

회로 기반의 주파수 합성기를 제안했으며, 고분해능을 

가지기 위해 링 발진기에 델타 시그마 변조기를 적용하

여, 소수부 튜닝을 구현하였다. 모의실험을 통해 제안된 

구조가 전력 소비가 적고 고분해능을 가짐과 동시에 

MICS 밴드의 요구사항을 만족하는 것을 확인하였다.
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