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다채널 24비트 델타시그마 ADC 용 콤필터 설계 및 구현

Design and implementation of comb filter for multi-channel, 24bit 
delta-sigma ADC

홍희동*, 박상봉**

Heedong Hong*, Sangbong Park**

요 약 IoT 분야와 의료 측정기기 분야에서 여러 개의 아날로그 입력 신호를 동시에 디지털 신호로 변환하는 기술 요

구가 늘어나고 있다. 기존 단일 또는 2개의 체널 방식을 이용하여 여러 개의 아날로그 신호를 처리하는 방식에서는

하드웨어 크기와 전력소모 면에서 응용 제한을 받게 된다. 본 논문에서는 여러 개의 아날로그 입력을 동시에 받아서,

각각에 대한 24비트 디지털 신호를 출력하는 다채널 24비트 ADC 용 콤필터 설계 및 구현을 기술하였다. 제안된 콤

필터의 기능은 매트랩 시뮬레이션과 FPGA 테스트 보드로 검증하였다. SK 하이닉스 0,35㎛ CMOS 표준 공정을 이

용하여 칩으로 제작하였다. 미분기/적분기 사용 또는 FIR 구조의 기존 방식과 성능, 칩 면적을 비교하였다. 제안된

콤필터는 6개 이상의 다채널 아날로그 입력, 저 전력 소모, 작은 하드웨어 크기를 요구하는 IoT 제품과 의료 측정기

기 활용이 예상된다.

주요어 : 다채널 델타시그마 24비트 ADC, 콤 필터, 뇌파도 측정 장비, 심전도 측정 장비

Abstract The multi-channel analog signal to digital signal conversion is increasing in the field of IoT and 
medical measurement equipments. It has chip area and power consumption constraints to use a few single or 
2_channel ADC for multi_channel application. This paper described to design and implement a proposed comb 
filter for multi-channel, 24bit ADC. The function of proposed comb filter is verified by matlab simulation and 
the FPGA test board. It was fabricated using SK Hynix 0.35㎛ CMOS standard process. The performance and 
chip size is compared with the existing design method that uses integrator/differentiator and FIR construction. 
The proposed comb filter is expected to use the IoT product and medical measurement equipments that require 
multi-channel, low power consumption and small hardware size. 

Key words :  multi-channel delta-sigma 24bit ADC, comb filter, EEG, ECG medical measurement equipment
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Ⅰ. 서 론

대부분의 IT 제품들이 디지털화되면서, 아날로그 신

호를 디지털 신호로 변환하는 ADC는 다양한 방법으로

설계되어, 활용되고 있다. 최근 IoT(Internet of Things)

제품들과 뇌파도(EEG), 심전도(ECG) 등의 의료 측정

장비에서는 6개 이상의 아날로그 신호를 동시에 받아

서 처리하는 다채널 ADC 기술이 요구된다.[1][2] 기존
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의 ADC 방식에서 6개 이상의 아날로그 입력을 동시에

처리하기 위해서는 델타시그마 변조기와 과표본화된 1

비트 아날로그 입력을 24비트로 변환하는 데시메이션

필터가 각각의 채널마다 독립적으로 필요하다. 기존의

데시메이션 필터를 구성하는 콤필터(comb filter) 와

HBF(Half Band Filter) 에 대한 면적과 전력소모에서

최적화를 통해서 6개 채널 이상의 ADC 컨버터 구현이

가능하다. 본 논문에서는 데시메이션 필터를 구성하는

콤필터에 대해서 기존의 미분기/적분기를 사용하는 방

식과 FIR 필터를 사용하는 방식에 대해서 설계하고, 누

적기를 사용하지 않는 방식을 비교 분석하여서 6채널

이상의 다채널 ADC 에 대한 콤필터 최적화를 제안하

였다. 3가지 방식에 대해서 매트랩 시뮬레이션과

Verilog 언어를 이용하여 설계 후 칩으로 구현해서 성

능을 확인하고, 면적과 전력을 비교하였다.[3]

Ⅱ. 기존 콤필터 방식과 구현

델타시그마 방식의 ADC 는 샘플링 주파수가 48㎑이

고, 128배로 과표본화되어 6.144㎒ 클록에 동기화된 1비

트의 아날로그 신호가 입력된다. 식 (1)은 전체 콤필터

의 전달 함수를 나타낸다. [4][5][6]
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콤필터의 출력은 16배로 데시메이션되고, HBF(Half

Band Filter)로 입력되어서, 8배 데시메이션 후 24비트

디지털 데이터가 최종 출력된다. 식 (1) 을 하드웨어로

구현하기 위해서 4차 콤필터를 구성하고, 5차와 7차에

대한 콤필터는 미분기/적분기를 사용하여 구현하는 방

식과 FIR 필터를 사용하는 방식이 사용되었다. 식(1)

에서 첫 번째 항에 해당하는 4차 콤필터는 ROM을 이

용하여 설계하였다. 그림 1.은 4차 콤필터에 대한 하드

웨어 설계 블록도이다. 1비트 입력을 받아서 9비트의

디지털 값이 4배 데시메이션 되어서 5차와 7차 콤필터

로 출력된다. 1비트 입력 x[n]에서 x[n-5] 까지 6가지

경우에 대한 출력 값을 미리 구하여 ROM 에 저장하여

서 어드레싱 하는 방식으로 설계 및 구현되었다.

그림 2. 는 5차와 7차 미분기와 적분기를 사용하는

기존 방식의 하드웨어 설계 블록도이다. 미분기 설계는

이전 출력을 가산하는 IIR 필터 형태이므로 안정도에서

문제가 발생할 수 있다. 그림 3. 은 FIR 필터를 사용하

는 기존 방식 중 5차 FIR 필터에 대한 하드웨어 설계

블록도이다. 현재 출력이 현재 입력에 의해서 결정되는

FIR 필터로 구성되므로, 안정한 시스템이지만 곱셈기를

사용해야 하므로 하드웨어 설계 면적이 증가된다.

그림 1. 4차 콤필터 설계 블록도

Fig 1. Block diagram of 4th comb filter design

그림 2. 미분기/적분기를 사용한 5차 콤필터 설계블록도

Fig 2. Block diagram of 5th comb filter using differentiator and

integrator

그림 3. FIR 필터를 사용한 5차 콤필터 설계블록도

Fig 3. Block diagram of 5th comb filter using FIR filter
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Ⅲ. 제안된 콤필터 방식과 구현

본 논문에서는 식 (1)에서 2번째와 3번째 항을 변환

하여, 그림 4. 와 같은 형태의 현재 입력과 과거 입력의

합으로 구성된 누적기를 사용하지 않는 방식으로 구현

하였다. 그림 1. 의 4차 콤필터 출력 9비트가 5차와 7

차 필터를 거쳐서, 출력은 21비트이고 2배 데시메이션

되어서 384㎑ (8fs) 에 동기화되어서 출력된다. 현재

출력이 현재 입력 x[n] 과 이전 입력 x[n-1] 에 의해서

결정되므로, 안정한 시스템을 얻을 수 있다.

그림 4. 누적기를 사용하지 않는 제안된 5차 필터 설계 블록도

Fig 4. Block diagram of 5
th
comb filter using no accumulator

Ⅳ. 실험 및 결과

본 논문에서 제안된 콤필터 방식과 기존 방식에 대

한 면적과 성능을 비교하기 위해서, 4차 콤필터와 제안

된 방식을 매트랩을 이용하여 검증하였다. 그림 5. 는

4차 콤필터와 제안된 누적기를 사용하지 않는 콤필터

시뮬레이션 결과를 나타낸다. 시뮬레이션 결과, 기존 2

가지 방식과 제안된 방식에서 필터의 정상적인 동작을

확인하였다. 시뮬레이션 검증 후 SK하이닉스 0.35㎛

공정을 이용하여 칩으로 제작하였고, 그림 6. 은 레이

아웃 그림과 실제 제작된 칩 사진을 나타낸다. 제작된

칩은 디지털 테스터 장비인 ATS와 FPGA 테스트 보드

를 이용하여 테스트하였다.

그림 5. 누적기를 사용하지 않는 콤필터 시뮬레이션 결과

Fig 5. Simulation result of comb filter with no accumulator

그림 6. 콤필터 레이아웃과 제작된 칩 사진

Fig 6. Comb filter layout and fabricated chip

그림 7. 제작된 칩을 이용한 테스트 보드와 측정결과

Fig 7. Test board and measurement results of chip

그림 7. 은 제작된 칩과 FPGA를 이용한 테스트

보드와 측정 결과이다. 기존 2가지 방식과 제안된 누적

기를 사용하지 않는 콤필터에 대한 성능을 측정하였다.

3가지 방식 모두 정상적인 동작을 확인하였다. 누적

기를 사용하지 않는 제안된 방식이 FIR 필터를 사용하

는 방법보다, 곱셈기를 사용하지 않으므로 칩 면적 면

과 전력 소모 면에서 약 20% 줄어들었고, 미분기/적분

기를 사용하는 기존 방식보다 발진 현상이 일어나지 않

으므로 시스템 안정면에서 효율적인 것이 검증되었다.

Ⅴ. 결 론

6개 채널 이상의 다채널 아날로그 신호를 동시에 디

지털 신호로 변환하는 다채널 ADC 에 대한 의료측정

장비와 IoT 분야에서 수요가 증가하므로, 본 논문에서

는 누적기를 사용하지 않는 콤필터를 제안하였다. 제안

된 방식을 설계 및 실지 칩으로 구현하여서, 기존 미분

기/적분기를 사용하는 방식과 FIR 필터를 사용하는 방

식과 비교하였다. 매트랩을 이용한 시뮬레이션을 통하

여 3가지 방식에 대한 성능 검증을 진행하였다. 검증된

설계는 하드웨어 언어인 Verilog 언어로 기술하고, 논

리 합성 후 시뮬레이션과 레이아웃을 거쳐서, SK 하이

닉스 0.35㎛ CMOS 공정을 사용하여 실지 칩으로 제작
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※ 본 연구는 IDEC에서 MPW 와 EDA Tool
을 지원받아 수행하였습니다. 

하였다. 디지털 신호 테스트 장비인 ATS 장비와 로직

분석기로 파형을 측정하여 결과를 확인하였다. 1비트의

아날로그 신호를 입력하여, 16배 데시메이션 된 21비트

출력 결과도 확인하였다. 시뮬레이션과 제작된 칩 테

스트 결과, 제안된 방식이 약 20% 정도 칩 면적과 전력

소모 감소 결과를 나타내었다. 향후 6개 채널 이상의

다채널, 저전력과 하드웨어 크기가 작은 응용분야인 의

료 측정 장비와 IoT 응용 분야의 ADC 데시메이션 필

터에서 제안된 콤필터가 널리 사용될 것으로 기대된다.

[7][8][9]
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