
Ⅰ. 서론

최근 사물인터넷(IoT: Internet of Things) 기반

의 스마트 기기와 스마트 자동차 등의 첨단 기기에

각종 센서를 사용하는 모니터링 시스템에 대한 수

요가 증가하고 있다. 특히, 스마트 자동차의 응용

분야에는 대표적으로 배터리 모니터링 센서, 가속

도 센서, 그리고 온도 센서 등이 이용된다. 이러한

센서로부터 획득된 아날로그 신호는 디지털 신호

처리를 위해 디지털 신호로의 변환이 요구된다. 이

를 위해 아날로그 신호를 디지털 신호로 변환하는

아날로그-디지털 컨버터(ADC: analog-to-digital

converter)의 연구가 지속적으로 진행되고 있다

[1]-[4]. 상술한 각종 센서에서는 수 kHz의 저주파

대역의 신호를 정밀하게 데이터 변환을 수행한다.
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이를 위해 고해상도의 ADC가 요구되는데, 시그마-

델타 ADC가 주로 사용된다. 시그마-델타 ADC는

오버 샘플링(oversampling) 기술과 잡음 변형(Noise

shaping) 기술을 사용하여 양자화 잡음(Quantization

noise)을 효과적으로 억제함으로써 신호 대역 내에

서 높은 신호 대 잡음비(SNR: Signal-to-noise

ratio)를 구현할 수 있다. 본 논문에서는 모바일 센

서 인터페이스에 적용될 수 있는 저전력 시그마-

델타 아날로그 모듈레이터를 제안한다. 특히, 센서

를 통해 입력된 아날로그 신호를 높은 해상도의 디

지털 신호로 변환하되, 저면적 및 저전력으로 구현

할 수 있는 설계를 제안한다.

Ⅱ. 단일 비트 3차 시스마-델타 아날로그

모듈레이터

1. 시그마-델타 아날로그 모듈레이터의 구조

시그마-델타 모듈레이터 구조 중 단일 비트 구조

는 다중 비트 구조보다 구조가 간단하여 전체 회로

의 설계 부담을 줄일 수 있다. 또한 단일 비트 구조

는 적분기에 사용되는 완전 차동 증폭기와 스위치

의 턴-온 저항, 그리고 커패시터에 의한 비이상적

인 특성을 최소화하는 장점을 가진다[5][6]. 그림 1

은 cascade of integrator feedback(CIFB) 구조를

가지는 3차 시그마-델타 모듈레이터의 behavioral

simulation을 위한 블록도이다. 시그마-델타 아날

로그 모듈레이터의 안정성과 높은 신호 대 잡음과

왜곡비(SNDR: Signal-to- noise and distortion ratio)

를 얻기 위해 적분기의 신호 계수 g1s, g1s, g3s는 각

각 0.2, 0.3, 0.4로 설계되었으며, 피드백 계수 g1f,

g2f, g3f의 값도 각각 0.2, 0.3, 0.4로 설계되었다.

그림 2는 그림 1에 나타낸 CIFB 구조를 가지는 3

차 시그마-델타 모듈레이터에 대한 MATLAB

simulink를 사용한 behavioral simulation의 결과이다.

아날로그 입력 신호의 진폭을 변수로 두고 1mV부

터 1V까지 가변하면서 시뮬레이션을 수행하여 얻은

시그마-델타 아날로그 모듈레이터의SNDR을 나타

냈다. 입력 신호의 진폭에 따라SNDR이 선형적으로

Fig. 1. Block diagram of third-order sigma-delta modulator.

그림 1. 3차 시그마-델타 모듈레이터 블록도

Fig. 2. SNDR according to Input magnitude of third-order

sigma-delta modulator.

그림 2. 3차 시그마-델타 모듈레이터의 입력 신호 진폭에

따른 SNDR

Fig. 3. Circuit diagram of third-order sigma-delta modulator with CIFB architecture.

그림 3. CIFB 구조를 가지는 3차 시그마-델타 모듈레이터 회로도
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상승하다가 급격히 감소한다. 제안하는 시스템에

허용되는 최대 입력 신호의 진폭은 0.2154V이며, 이

를 바탕으로 본 설계에서는 입력 신호의 진폭을 공

급 전압 대비 –15.56 dB에 해당하는 0.2V로 설계

한다. 이 behavioral simulation을 통해 각 적분기에

사용되는 연산증폭기의 DC 전압이득을 알 수 있다.

표 1에 따르면 모든 단의 적분기가 40 dB 이상의

DC 전압이득을 가질 때 95 dB 이상의 SNDR이 구

현된다. 본 연구에서는 시그마-델타 아날로그 모듈

레이터의 입력 아날로그 노이즈를 줄이고 SNDR을

개선하기 위해 첫 번째 적분기를 위한 연산증폭기

의 DC 전압이득을 60 dB 이상으로 구현하며, 두 번

째와 세 번째 적분기를 위해서는 40 dB 이상의 DC

전압이득을 가지는 연산증폭기를 설계한다.

Table 1. SNDR according to DC voltage gain of each stage

in third-order sigma-delta modulator.

표 1. 3차 시그마-델타 모듈레이터 각 단의 DC

전압이득에 따른 SNDR

2. 시그마-델타 아날로그 모듈레이터의 회로

제안하는 시그마-델타 모듈레이터는 높은 해상

도를 얻기 위해 그림 3에 나타낸 바와 같이 3차

CIFB 구조를 가진다. 연산증폭기를 이용한 세 단

의 적분기, 안정된 샘플-홀드(sample and hold) 동

작 및 적분 동작을 위해 비중첩 클록을 생성하는

클록 발생기, 단일 비트 비교기, 그리고 제어 및 디

지털 신호 출력을 위한 기타 로직으로 구성된다.

클록 발생기는 그림 4에 나타낸 바와 같이 샘플-홀

드 동작 및 적분 동작을 위해 기본적으로 비중첩

클록인 P1과 P2의 클록 신호를 생성한다. 또한, 샘

플-홀드 동작 시 발생되는 스위치 노이즈를 제거

하여 정확한 샘플링 동작을 수행하기 위해 bottom

plate sampling을 수행하는데, 이를 위해 P1과 P2

클록 대비 지연된 클록인 P1D와 P2D를 생성한다

[7]. 샘플 동작은 P1 신호에 동기되어 입력 신호와

피드백 신호의 차의 전압이 적분기의 샘플링 커패

시터(C1S, C2S, C3S)의 하판으로 인가됨으로 수행

된다. 이후 샘플링 커패시터에 저장된 전하는 P2

신호에 동기되어 피드백 커패시터(C1I, C2I, C3I)로

전달됨으로 적분 동작이 수행된다. 적분 동작이 수

행된 후 클록 발생기에서 생성된 CLK_COMP 신

호에 동기되어 비교 동작을 수행함으로 마지막 단

의 적분기의 출력을 비교하게 된다.

가. 첫 번째 적분기를 위한 연산증폭기

CIFB 구조의 특성상 적분기의 출력 스윙 범위가

크기 때문에 큰 출력 범위를 가지면서 60 dB 이상

의 전압 이득을 얻을 수 있는 2단 구조의 연산증폭

기를 이용한다[8]. 그림 5에 나타낸 첫 번째 적분기

에 사용되는 연산증폭기는 완전 차동 구조이며, 주

파수 보상을 위해 밀러 커패시턴스와 보상 저항을

이용하였다. 그림 5(b)는 완전 차동 연산증폭기에

Fig. 4. Timing diagram of third-order sigma-delta modulator.

그림 4. 3차 시그마-델타 모듈레이터의 타이밍도

(a)

(b)

Fig. 5. Operational amplifier for first integrator

(a) main amplifier (b) CMFB circuit.

그림 5. 첫 번째 적분기를 위한 연산 증폭기

(a) 주 증폭기 (b)공통모드 피드백 회로
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의 출력 공통모드의 안정화를 위해 사용되는 공통

모드 피드백(CMFB: common- mode feedback) 회

로이다. 특히, 넓은 출력 범위를 구현하고 전력 소

모를 줄이기 위해 스위치드 커패시터를 이용하는

CMFB를 사용한다. 2단 증폭기 회로의 CMFB 출

력이 공급되는 노드와 CMFB 회로 사이의 극성이

반대이므로 CMFB 회로는 공통 소스 증폭기를 이

용하여 2단 증폭기의 CMFB 회로 출력을 반전시킨

다. 첫 번째 적분기를 위한 2단 증폭기의 주파수 응

답 시뮬레이션 결과를 그림 6에 나타내었다. 이 시

뮬레이션은 첫 번째 적분기의 피드백 커패시터, 다

음 단의 샘플링 커패시터 부하, 그리고 CMFB 회

로의 부하 영향을 반영하기 위해 4.2pF의 커패시턴

스 부하를 반영하여 Hspice를 통해 진행되었다. 정

상적인 일반 공정, 온도, 전압의 조건에서 62.28 dB

의 전압이득과 77.01°의 위상 마진 특성을 가진다.

또한, 단위 이득 주파수는 46.39 MHz을 가진다.

Fig. 6. Frequency response of operational amplifier for first

integrator.

그림 6. 첫 번째 적분기 위한 연산 증폭기의 주파수 응답

Fig. 7. Operational amplifier for second and third integrators.

그림 7. 두 번째와 세 번째 적분기를 위한 연산 증폭기

Fig. 8. Frequency response of operational amplifier for

second integrator.

그림 8. 두 번째 적분기 위한 연산 증폭기의 주파수 응답

나. 두 번째와 세 번째 적분기를 위한 연산증폭기

표 1의 behavioral simulation 결과에 따르면, 두

번째와 세 번째 적분기는 첫 번째 적분기보다 작은

전압이득을 가지는 연산증폭기를 이용하는 것이

가능하다. 이 경우 연산증폭기로 인한 전력 소모를

줄이기 위해 주파수 보상을 위한 회로의 제거가 가

능하다. 이를 위해서 두 번째와 세 번째 적분기에

는 전압이득 보다는 주파수 응답에 좋은 특성을 가

지는 전류 거울 기반의 연산증폭기를 사용한다. 그

림 7에 나타낸 gain-enhanced 전류 거울 증폭기가

두 번째와 세 번째 적분기를 위해 사용되었다[9].

Gain-enhanced 전류 거울 증폭기의 전압이득(Aen)

은 수식 (1)에 의해 결정된다.

   

 (1)

여기서 A0은 그림 7의 회로에서 전류원 k·IS의

영향이 제거된 경우의 개방 루프 전압이득이며, k

는 전류 거울 부하에 흐르는 전류 (IS) 대비 전류원

kㆍIS에 흐르는 전류의 비율이다. 두 번째 및 세 번

째 적분기를 위한 gain-enhanced 전류 거울 증폭

기는 cross-coupled 부하를 사용하고, 이 부하의

트랜지스터 크기의 조정을 통해 k를 0.75로 설계하

였다. 그림 8은 별도의 주파수 보상회로가 없는

gain-enhanced 전류 거울 증폭기의 주파수 응답에

대한 시뮬레이션 결과이다. 정상적인 일반 공정, 온

도, 전압의 조건에서 DC 전압이득과 위상마진이
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각각 41.52 dB와 55.27°를 가진다.

다. 단일 비트 비교기

시그마-델타 모듈레이터에 사용되는 양자화기는

높은 정확도가 요구되지 않는다. 양자화기에서 발

생하는 양자화 잡음은 루프 필터를 거치면서 이루

어지는 잡음 정형 기법으로 인해 신호 대역 내에서

크게 감쇄된다. 따라서 양자화기의 비이상적인 노

이즈가 발생하더라도 시그마-델타 모듈레이터의

최종 출력에는 대부분 억제되어 나타나지 않기 때

문에 양자화기에 대한 설계 부담이 완화된다[4]. 단

일 비트 시그마-델타 모듈레이터를 위한 양자화기

로 그림 9에 나타난 sense-amplifier [10]와 SR 래

치의 두 단으로 구성된 비교기가 사용된다. 한편,

단일 비트 비교기의 첫 번째 래치의 출력인 Sb와

Rb 노드에 존재하는 기생 커패시턴스의 차이는 비

교기의 입력 오프셋에 영향을 미친다. 첫 번째 래

치의 출력인 Sb와 Rb 노드와 두 번째 래치인 SR-

래치의 출력 OUT와 OUTB 노드 사이에 접합

(junction) 커패시턴스가 존재하는데, 이의 값은 비

교기의 최종 출력 값에 따라 다르게 결정된다. 이

로 인해 비교기의 이전 입력 전압에 종속된 입력

오프셋 전압이 발생될 수 있다. 일반적으로 비교기

에 발생되는 일정한 입력 오프셋 전압은 ADC의

동적 특성에 영향을 주지 않지만, 입력 전압에 종

속된 비교기의 입력 오프셋 전압은 비교기의 해상

도를 저해시키는 요소가 되며 ADC의 선형 특성을

악화시킨다. 이의 영향을 줄이기 위해 sense-amplifier

와 SR 래치 사이에 그림 9(b)와 같이 인버터를 추

가 삽입하여 접합 커패시터에 따른 영향을 줄였다.

라. 비중첩 클록 발생기

그림 10은 비중첩 클록을 생성하기 위한 클록 발

생기이다[8]. 클록 발생기는 기본적으로 2개의

NAND 게이트를 이용하여 피드백 회로를 구성하

며 각 NAND 출력에 다단 인버터로 구성된 지연회

로가 연결된다. 루프 내의 인버터를 이용하여 클록

지연 및 비중첩 구간을 조절할 수 있다. 클록 발생

회로에서는 입력 클록(CLK)을 이용하여 클록 신호

P1와 P2를 생성하며 커패시터의 전하 유입 잡음을

방지하기 위한 하판 샘플링 기법을 구현하기 위해

서 이들 신호에서 지연된 신호인 P1D와 P2D를 생

성한다.

3. 시그마-델타 아날로그 모듈레이터의 구현 및

측정 결과

그림 11은 제안된 시그마-델타 모듈레이터 칩의

마이크로 사진 및 레이아웃의 그림이다. 제안된 3

차 CIFB 시그마-델타 모듈레이터는 1.2V의 공급

전압을 이용하며 1-poly 8-metal 0.11㎛ CMOS 공

정에서 제작되었다. 3차 CIFB 시그마-델타 모듈레

이터의 core 면적과 전력 소모는 각각 0.145㎟과

341μW이다. 레이아웃에서 발생하는 부정합을 최소

화하기 위해 적분기의 연산증폭기, 스위치드 커패

시터 필터의 구현을 위한 스위치와 커패시터를 대

칭적으로 설계하였다. 또한, 동작상에서 발생될 수

있는 구조적 부정합을 줄이기 위해 클록 신호와 기

준 전압을 그림 11에 나타낸 바와 같이 U자 구조

로 공급하였다.

(a)

(b)

Fig. 9. Comparator (a) first latch (b) second latch.

그림 9. 비교기 (a) 첫 번째 래치 (b) 두 번째 래치

Fig. 10. Circuit diagram of non-overlapped clock generator.

그림 10. 비중첩 클록 발생기의 회로도
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Fig. 11. Photograph and layout of implemented chip.

그림 11. 제작된 칩의 사진과 레이아웃

Fig. 12. Power spectral density of output bit stream.

그림 12. 출력 비트 스트림의 전력 스펙트럼

Fig. 13. Measured dynamic performance according to Input

magnitude.

그림 13. 측정된 입력 신호 진폭에 따른 동적 특성

그림 12는 측정된 시그마-델타 아날로그 모듈레이

터의 출력 신호에 대한 스펙트럼 분석을 보여준다.

3차 시그마-델타 모듈레이터의 측정된 SNR과

SNDR의 특성은 160의 오버 샘플링 비율(OSR：

over-sampling ratio)과 4.1kHz의 주파수를 가지는

입력신호에 대해 각각 90.45 dB와 88.08 dB이다.

그림 13은 3차 시그마-델타 모듈레이터의 입력 신

호 진폭에 따른 동적 특성을 측정한 결과이며, 표 2

는 구현된 CIFB 3차 시그마-델타 아날로그 모듈레

이터의 특성을 보여준다.

Table 2. Performance of implemented sigma-delta analog

modulator.

표 2. 구현된 시그마-델타 아날로그 모듈레이터의 특성

Item Contents

Supply voltage 1.2 V

Process 0.11㎛ CMOS

Sampling frequency 5 MHz

OSR 160

Peak SNDR 88.08 dB

Peak SNR 90.45 dB

Power consumption 341 ㎼

Active area 0.145 ㎟

Ⅲ. 결론

저전력 센서용 아날로그-디지털 변환기를 위해

CIFB 구조의 3차 시그마-델타 아날로그 모듈레이

터가 구현되었다. 제안된 시그마-델타 아날로그 모

듈레이터는 전력 소모 및 칩 면적을 줄이기 위해

두 번째 및 세 번째 적분기에 gain-enhanced 전류

거울 기반 증폭기를 사용하였다. 또한, 아날로그 노

이즈를 줄이기 위해 단일 비트 비교기와 비중첩 클

럭 발생기가 사용되었다. 제안된 CIFB 구조의 3차

시그마-델타 아날로그 모듈레이터는 1.2V 공급 전압

의 0.11μm CMOS 공정으로 제작되었다. 0.145mm2

의 면적을 가지며 341μW의 전력을 소모한다. 구현

된 3차 시그마-델타 아날로그 모듈레이터는 160의

OSR과 4.1kHz의 주파수를 가지는 입력 신호에 대

해 90.45 dB의 신호 대 잡음비를 가진다.
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