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요  약

재구성 가능한  주 수를 가진 데시메이션이 없는 2차 공간상 이동평균 필터를 제안한다. 이 필터의 계수는 샘 링 커패

시터를 스 칭 함으로써 가변할 수 있다. 유연한  주 수를 이용하여 간섭 를 효율 으로 제거할 수 있다. 데시메이션을 하

지 않으므로 샘 링 주 수가 감소하면서 발생하는 에일리어싱 문제를 피할 수 있다. 이 필터는 1에서 2까지 변하는 α를 이용

하여 1:α:1의 가변하는 가 치를 가지도록 설계되었다. 이것은 두  주 수가 fS/3~ fS/2와 fS/2~2fS/3 범 에서 변화하는 것을 

의미한다. 제안된 필터는 TSMC 0.18-μm CMOS 공정에서 구 되었다. 시뮬 이션을 통해 두  주 수가 0.38~0.49fS와 
0.51~0.62fS의 범  내에서 변화하는 결과를 얻었다.  

Abstract

A non-decimation second-order spatial moving average (SMA) discrete-time (DT) filter is proposed with reconfigurable null 

frequencies. The filter coefficients are changeable, and it can be controlled by switching sampling capacitors. So, interferers can 

be rejected effectively by flexible nulls. Since it operates without decimation, it does not change the sample rate and aliasing 

problem can be avoided. The filter is designed with variable weight of coefficients as 1:α:1 where α varies from 1 to 2. This 

corresponds to the change of null frequencies within the range of fS/3~ fS/2 and fS/2~2fS/3. The proposed filter is implemented 
in the TSMC 0.18-μm CMOS process. Simulation shows that null frequencies are changeable in the range of 0.38~0.49fS and 
0.51~0.62fS.

      Keywords : Discrete-time filter, spatial moving average, software defined radio, switched capacitor circuit. 

Ⅰ. 서  론

최근에 다양한 무선 통신표 을 지원할 수 있는 하나

의 모바일 디바이스에 한 요구가 격히 증가하고 있
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다. 여러 표 을 수용할 수 있는 수신기는 다양한 주

수 밴드 수용성, 그리고 역폭에 한 요구조건을 만

그림 1. 제안하는 이산시간 필터의 블록다이어그램 

Fig. 1. Block diagram of the proposed DT filter.
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족시켜야 한다. 다양한 표 들의 주 수밴드를 지원하

기 해서는 상황에 따라 가변할 수 있는 RF 역통과 

필터가 필요하다. 하지만 기존의 아날로그 RF 역통과 

필터는 digital CMOS 공정이 발달함에 따라 구  난이

도가 증가하며 구 에 필요한 물리 인 면 이 공정의 

발달에 비례하여 어들 수 없는 문제 이 있다. 이러

한 문제 으로부터 벗어나기 해 기존의 아날로그 회

로들을 디지털 집약 인(digital intensive) 회로로 체

할 수 있는 디지털 RF 기술을 이용하여 RF 역통과 

필터를 믹서와 필터기능을 지닌 이산시간 필터로 체

하려는 연구가 수행되었으며[1～4] Bluetooth, GSM과 같

은 역 표 에 해서는 이미 상용화되기도 하 다
[3～4]
. 이러한 구조들은 류모드에서 동작하는 수동믹서

나 샘 링 믹서를 이용하여 주 수변환을 수행한 후 이

산시간 필터를 이용한다. 이산시간 필터는 샘 링 시 

발생하는 리카(replica)나 간섭 (interferer), 데시메

이션에 의한 에일리어스(alias)의 제거와 같은 기능을 

통하여 역제한(band-limitation)과 데시메이션을 함으

로써 ADC의 다이내믹 범 (dynamic range)나 변환율

(conversion rate)와 같은 성능요건을 완화시켜 다. 

이러한 이동평균 필터는 보통 스 치-커패시터 회로로 

구 하고 있다. 이 필터는 탭(tap) 수에 따라 하나 이상

의  주 수를 가질 수 있으며,  주 수 근방에서 매

우 높은 감쇠특성을 가지고 있기 때문에 간섭 나 에일

리어스를 제거하는데 사용되고 있다. 

[2]에서 사용된 이산시간 이동평균 필터는  주 수 

근방의 높은 감쇠특성을 이용하여 간섭 를 효과 으로 

제거하기 해 설계되었다. 이동평균 필터의 탭 수가 

달라짐에 따라  주 수 치와 개수가 변화되는 을 

이용하여 상황에 따른 간섭 를 제거하고 있다. 부분

의 주 수 역에 하여  주 수가 분포되어 있지만 

특정 역에 하여서는  주 수의 높은 감쇠특성을 

효율 으로 이용할 수 없는 비균질성을 띄고 있다.

본 연구에서는 이동평균 필터가 가진  주 수 근방

의 높은 감쇠특성을 이용하여 일정한 주 수 역에 

하여 간섭 를 균질하고 효율 으로 제거하기 해,  

주 수를 유연하게 가변할 수 있는 이산시간 이동평균 

필터를 제안한다. 제안하는 필터는 그림 1과 같이 기

역으로 천이된 신호를 처리하는 고정된 이산시간 필

터와 함께 사용되어 수신필터의 특성을 유연하고 효율

으로 변화시킴으로써 수신기의 성능을 향상시킨다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 하샘

러를 기반으로 하는 이산시간 이동평균 필터의 이해를 

돕는 기본 인 사실들에 하여 기술하고, Ⅲ장에서는 

제안하는 필터의 동작을 이해하기 한 모델과 구 에 

해 서술한다. Ⅳ장과 Ⅴ장에서는 시뮬 이션 결과  

해석과 결론을 기술한다.

Ⅱ. 전하샘플러를 이용한 이산시간 필터

2.1 전하샘플러

그림 2(a)는 기본 인 하샘 러 회로와 이를 동작

시키기 한 클락 형을 나타낸 것이다. 하나의 샘 링 

뱅크는 하나의 샘 링 커패시터와 ‘샘 ’-‘읽기’-‘ 비’ 

과정을 한 세 개의 스 치로 이루어져 있다. ‘샘 ’ 동

작일 경우, 류신호로 환된 입력신호는 샘 링 커패

시터에 TS 동안 축 되며, ‘읽기’ 동작을 할 때, 이 신호

는 출력노드로 그 값이 읽힌다. 다음 신호를 받아들이

기 하여 샘 링 커패시터는 남아있던 하를 비우는 

‘ 비’ 과정을 거친다. 그리고 출력 단에서 연속 인 ‘읽

기’ 동작을 하기 해 세 개의 샘 링 뱅크가 시간-인

터리빙 동작을 한다. 

하샘 러가 가지고 있는 창문형 분(windowed 

integration) 동작은 식 (1)~(2)와 같이 표  될 수 있다.
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그림 2. (a) 기본 인 하샘 러 회로와 

(b) 창문형 분에 의한 sinc 달함수

Fig. 2. (a) A Basic charge sampler circuit and (b) A 

transfer function of sinc by windowed integration.
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그 효과로 달함수는 그림 2(b)와 같이 sinc 함수에 

의해서 nfS 마다  주 수가 생성된다. 샘 링 시 nfS 

마다 치한 에일리어스들이 하샘 링 과정에서 발생

하는 sinc 함수에 의해 상당부분 제거되므로 하샘

러는 고유한 안티-에일리어싱 기능을 가지고 있다. 

2.2 이동평균 필터

하샘 러에 의해 커패시터에 장된 아날로그 값

을 가지는 하는 이산시간으로 다른 샘 들과 연산을 

통하여 간단한 필터를 구 할 수 있다. 기본 인 FIR 

형태의 필터  하나인 이동평균 필터의 속성은 식 

(3)~ (4)와 같이 표 할 수 있다. 

  

∙ 
 

  

  (3)
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  (4)

식 (3)과 같이 N개의 연속한 입력신호를 평균 낸 값

을 출력하는 필터를 이동평균 필터라고 한다. N=3 일 

경우, 식 (4)와 같은 달함수는 그림 3과 같이 복소평

면에 도시된 과 주 수에 한 크기로 나타낼 수 

있다. 그림 3(a)와 같이 이동평균(MA)-3의 의 치

는 샘 링 주 수의 3등분에 해당하는 주 수에 치하

며 그림 3(b)의 주 수응답처럼 에 의한 깊은 감쇠특

성을 이용하여 간섭 나 에일리어스를 제거하는데 사용 

될 수 있다. 이동평균 필터의 달함수 특성은 주 수 

역에서 샘 링 주 수를 주기로 반복되며 이동평균의 

길이인 N을 가변하여  주 수의 치와 개수를 변경

할 수 있다. 

이동평균 길이가 데시메이션 비율과 일치할 경우 높
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그림 3. (a) z-평면에 도시된  (b) 주 수응답 

Fig. 3. (a) zeros on z-plane (b) frequency response.
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그림 4. (a) MA-3 회로도 (b) 클락 다이어그램 

Fig. 4. (a) MA-3 circuits (b) clock diagram.
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그림 5. 재구성 가능한 공간상 이동평균-{1, α, 1} 과 클

락 다이어그램

Fig. 5. Reconfigurable SMA-{1, α, 1} and clock 

diagram.

은 샘 링 주 수를 낮추기 한 데시메이션 필터로써 

유용하다. 를 들어 MA-3 필터가 3배 만큼 데시메이

션을 수행할 때, MA-3에 의한  주 수는 데시메이

션 시 발생하는 에일리어스 즉, nfS/3와 일치한다. 이러

한 사실을 이용하면 데시메이션 시 발생하는 에일리어

스를 효율 으로 제거하면서 샘 링 주 수를 낮출 수 

있기 때문에 데시메이션 필터로써 합한 구조를 가지

게 된다. 

이러한 장 을 이용하여 많은 연구에서는 이산신호 

필터를 이용하여 샘 링 주 수를 낮출 때 데시메이션 

비와 이동평균 길이가 일치하는 필터를 사용하고 있다. 

하지만 샘 링 주 수가 낮은 경우, 첩되지 않은 

에 의한  주 수는 좁은  역폭을 가지기 때문
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에 이를 증가시키기 하여 고차필터가 필요하다. 데시

메이션이 있는 필터의 후속단에 이산시간 필터를 연결

하게 되면 후속단의 필터는 낮아진 샘 링 주 수를 주

기로 달함수가 나타나기 때문에 데시메이션이 없는 

필터가 필요하다. MA-3의 경우 데시메이션 필터는 ‘샘

’-‘샘 ’-‘샘 ’-‘읽기’-‘ 비’로 5 단계가 한 주기로 동

작하게 된다. 이러한 데시메이션 필터 5개를 사용하여 

그림 4와 같이 시간-인터리빙 방식으로 동작시키면 출

력 주 수를 입력 주 수와 동일하게 유지시킬 수 있

다. 데시메이션이 없는 필터를 2단으로 종속 속

(cascade)하면 손쉽게 고차필터의 특성을 얻을 수 있는 

장 이 있다. 하지만 데시메이션을 없앰으로써 칩의 면

이 늘어나는 단
[5]
이 있으므로 장 과 한 충

을 고려하여야 한다.

Ⅲ. 재구성 가능한 공간상 이동평균 필터

3.1 제안하는 구조

제안하는 재구성 가능한 공간상 이동평균 이산시간 

필터의 회로모델은 그림 5와 같다. 이 필터는 하샘

링 기반의 공간상 이동평균 필터가 가진 계수를 샘 링 

커패시턴스의 스 칭을 통하여 변화시킴으로써 유연하

게 필터의 달함수를 변화시키는 것이다. 이를 검증하

기 하여 간단한 임펄스 응답 {1, 1, 1}을 가진 이동평

균 필터인 MA-3의 계수  가운데 계수를 가변할 수 

있도록 하여 달함수의  주 수를 변화시킬 수 있는 

필터를 구성하 다. 제안하는 필터는 가변 인 필터의 

계수 α를 이용하여  주 수 치를 바꿈으로써 넓은 

범 의 간섭 를 제거할 수 있다.

재구성 가능한 공간상 이동평균 이산시간 필터는 연

속한 세 개의 샘 에 해 1:α:1의 계수 비를 가지며 이

것의 달함수는 식 (7)과 같이 표 될 수 있다.

  ∙     

   ∙   ∙   ∙   
   ∙     

(7)

 주 수는 |H(jω)|=0로 둠으로써 식 (8)과 같이 유

도할 수 있다.

  ∙



 
 ∙±∙


     

(8)

α에 따라 달함수의  주 수 치와 창문형 분

효과가 용된 달함수의 크기는 그림 6(b)와 같이 표

시할 수 있다. 즉, α값이 1보다 작을 경우,  주 수는 

1/3fS보다 작거나 2/3fS보다 큰 값을 가지며, α값이 1과 

2 사이일 경우,  주 수는 1/3fS와 2/3fS 사이에 존재

하게 된다. 단, α값이 2보다 커질 경우 달함수의 

은 단 원 에 존재하지 않게 되어서 달함수에서 

 주 수는 사라지게 된다. 따라서  주 수를 이용

하기 해서는 α값이 2를 넘지 않도록 해야 한다. 설계

된 필터는 α값을 1부터 2 사이의 값을 가지도록 설계

하 기 때문에 fS/3≤f≤fS/2와 fS/2≤f≤2fS/3 범 에 각

각 하나의 가변  주 수를 가진다. 이를 통해 이산시

간 수신기가 넓은 주 수 범 에 치한 큰 간섭 를 

제거할 수 있도록 한다.  주 수들은 3비트의 디지털 

컨트롤 워드에 의해 조 되므로 α는 1부터 1/7씩 변하

α=1

α=1.6

α=2

α=1

α=1.6

Im

π/5 

π/3 

-1

1

-1

Re

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-60

-40

-20

0
α=1       α=1.6       α=2

그림 6. (a)  주 수의 치와 (b) α가 1, 1.6, 그리고 

2 일 경우 달함수의 크기

Fig. 6. (a) The locations of zeros, and (b) the 

magnitude response when α is 1, 1.6, and 2.

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
-80
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Normalized frequency (fS)

 MA-2   R-SMA   R-SMA+MA-2

R‐SMA

MA‐2,2↓ 

In D2D1D0

Out

그림 7. (a) 재구성 가능한 공간상 이동평균 필터와 

MA-2 필터로 구성된 종속 속 이산시간 필터

의  (b) α가 1.86 일 경우 재구성 가능한 공간

상 이동평균, MA-2, 그리고 체의 달함수

Fig. 7. (a) An example of cascaded DT filters consists 

of the reconfigurable SMA filter and MA-2 filter, 

(b) transfer functions of reconfigurable SMA, 

MA-2, and the total when α is 1.86.
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여 2까지 총 8가지 값을 가질 수 있다. 그리고 샘 링 

주 수를 변화시키지 않기 때문에 데시메이션에 의한 

에일리어싱 문제를 피할 수 있다. 이것은 첫 번째 단 

이후의 종속 속 이산시간 필터의 주 수 계획을 더 

용이하게 한다.

그림 7은 간단한 종속 속 이산시간 필터의 제와 

달함수를 보여 다. 이 필터는 재구성 가능한 공간상 

이동평균 필터와 2-데시메이션이 포함된 MA-2 필터가 

직렬 연결되어 이루어져 있다. fS/2 주 수는 MA-2의 

데시메이션 과정에 의해 dc로 히지만 MA-2의  주

수에 의해 fS/2 근처의 간섭 들은 충분히 제거 되어

야 한다. MA-2의  주 수로만으로 충분히 간섭 를 

제거하기 어려운 경우 제안하는 필터는 모자란 필터의 

특성을 필요에 따라 보충할 수 있다. 제안하는 필터에 

의해 MA-2의  주 수 근처인 0.4fS와 0.6fS에 새로운 

 주 수 2개를 생성함으로써 0.4fS와 0.6fS 사이의 감

쇠율을 크게 증가시킬 수 있다.

3.2 제안하는 필터의 동작

제안하는 필터의 형태는 그림 8과 같이 가 치 1과 

가 치 α인 샘 러 유닛으로 이루어진 샘 링 뱅크 5개

와 트랜스컨덕턴스로 이루어져 있다. 5개의 샘 링 뱅

크는 데시메이션을 하지 않는 동작을 해 시간-인터리

빙 동작을 하면서 입력 샘 링 주 수와 동일하게 출력 

값을 내고 있다. 각 뱅크는 ‘샘 ’-‘샘 ’-‘샘 ’-‘읽기’-

‘ 비’ 의 환형 순서로 일정한 시간 간격 TS를 두고 동

작한다. 그림 5에서 ‘샘 ’ 과 ‘읽기’ 클락은 각각 S1~S5

와 R1~R5로 표 되었다. S1, S2, 그리고 S3 이 순서

로 ON 되었을 경우, 뱅크 1은 X1, αX2, 그리고 X3의 입

력 하가 뱅크 1의 각 유닛에 샘 링되도록 한다. R1 

클락이 ON 되었을 때, 각기 샘 된 하들을 뱅크 1의 

샘 링 유닛들에 의해 공유를 하여 평균화가 되며, 이

것은 X1+αX2+X3에 비례하는 값을 가진다. 이것은 요구

되는 달함수 H(z)=1+αz-1+z-2를 만들어낸다. 다음 클

락 순환에서, 뱅크 1에 있는 모든 샘 링 커패시터는 

비워진다 (‘ 비’). 동일한 동작이 나머지 샘 링 뱅크에 

해서도 TS만큼의 시간차이를 가지고 번갈아 수행하

여 TS마다 출력신호를 내보낸다.

3.3 회로 구현 

제안하는 필터는 하샘 링을 하는 공간상 이동평

X7 X4 X2

Controlled by D2, D1, D0

X7
X4
X2
X1

α

(a)

X7

Unit switch and 
capacitor pairX7

Readout

Reset

Sample 1

(b)

그림 8. (a) 가 치 α 샘 러 유닛과 

(b) 가 치 1 샘 러 유닛

Fig. 8. (a) α-weight sampler unit, and 

(b) 1-weight   sampler unit.

균 필터를 기반으로 하므로 트랜스컨덕턴스 (OTA), 재

구성 가능한 하샘 러, 클락생성기, 그리고 단 이득 

버퍼로 이루어져 있다.

공간상 이동평균 필터는 기본 으로 샘 링 커패시

턴스의 비율에 따라 샘 하량의 비 이 결정되므로 

이를 이용하여 가변할 수 있는 가 치 α를 구 하기 

하여 그림 8(a)와 같이 구 할 수 있다. 3-비트 컨트롤 

워드 D2D1D0에 따라 4/2/1개짜리 단  스 치-커패시터

(SC) 을 스 칭을 하여 샘 링 노드에 연결되는 샘

링 커패시턴스의 양을 결정한다. 그리고 α는 최소 1에

서 최  2의 값을 가지기 때문에 항상 샘 링 노드에 

연결되어 있는 7개의 단  SC 은 가 치 1에 해당한

다. 이와 유사하게 그림 8(b)와 같이 가 치 1 샘 러는 

7개의 단  SC 이 항상 샘 링 노드에 연결되어 있

으므로 가 치 1에 해당하는 샘 링 커패시턴스를 가지

고 있다.

제안하는 필터의 달함수의  주 수는 두 가지 동

작에 의해 발생한다. 입력 류의 창문형 분동작을 통

한 샘 링으로 인해 nfS마다 발생하는  주 수와 이

동평균화 과정에서 생기는  주 수이다.

이동평균화 과정에서 생기는  주 수의 구 상 문

제가 되는 은 감쇠특성의 열화이다. 각 샘 러가 가

진 샘 링 스 치의 도통 항과 샘 링 커패시턴스의 

곱으로 나타나는 시간상수 값이 일치하지 않는 것에서 

기인한다. 그림 9는 샘 링하는 순간 트랜스컨덕턴스에

서 바라본 샘 러들을 모델링한 회로들을 나타낸 것이
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그림 9. (a) 각 샘 러 간의 시간상수가 일치할 경우와 

(b) 불일치할 경우의 회로

Fig. 9. (a) Matched time-constant and (b) mismatched 

circuit between samplers.

다. 그림 9(a)는 샘 링되는 하량이 샘 링 커패시턴

스의 비율인 1:α:1의 가 치를 가지기 해 필요한 이상

인 회로모델이다. 트랜스컨덕터에서 입력되는 입력

류 비 가 치 α 샘 러로 흘러 들어가는 류의 달

함수는 식 (9)와 같이 나타낼 수 있다. 

 

 
⇔  


 (9)

샘 링 구간동안 α의 비율로 일정하게 가 치 α 샘

러에  류가 흘러 들어가는 것을 알 수 있다. 반면, 

그림 9(b)는 1:α:1의 비율로 하를 샘 링하기 해 샘

링 커패시턴스의 비율을 맞추었지만 샘 링 스 치의 

도통 항이 샘 링 커패시턴스의 비율에 반비례하지 않

아서 원치 않는 비선형 인 샘 링 과정이 나타나는 회

로모델이다. 이 모델에 한 류 달함수는 식 (10)과 

같다.

  



 

 
  

∙  (10)

시간상수 값과 시간에 따라 α-단  샘 러로 흘러들

어가는 비율이 시간상수와 시간에 따라 변하므로 샘

링 구간 동안 일정한 가 치를 얻을 수 없음을 알 수 

있다. 이로 인한 오차는  주 수의 감쇠특성을 열화 

시키는 요인으로 작용하므로 샘 링 커패시턴스의 비율

에 따라 시간상수 값이 일정하게 유지하는 방법이 필요

하다. 그 방법의 하나로써 샘 링 스 치의 도통 항을 

샘 링 커패시턴스의 비율에 따라 감소시키는 방안이 

있다. 그림 8(a)와 같이 샘 링 스 치의 도통 항을 조

하기 하여 동작하는 샘 링 스 치의 개수를 α-단

CLKREF DIV/5

DFF DFF DFF DFF DFF

S1 S2 S3 S4 S5

Non-overlapping
circuit

(a)

S1

S2

S3

S4

0 5 T S

S 5

R 3

R 4

R 5

R 1

R 2 tg ap≒ 240 p s

(b)

그림 10. (a) 오버랩핑이 방지된 5- 상 클락생성기 

(b) 오버랩이 방지된 5- 상 클락 형

Fig. 10. (a) 5-phase clock generator with non- 

overlapping logic (b) 5-phase non-overlapped 

clock waveform. 

 샘 러의 커패시턴스에 비례하도록 하 다. 이를 통

해 시간상수 값을 일정하게 유지시킴으로써  주 수

의 감쇠특성의 열화를 효과 으로 방지할 수 있다.

달함수의  주 수는 이동평균 필터에 의한 것과 

창문형 분동작으로 인해 발생하는 sinc 함수의  주

수가 있다. 창문형 분동작에 의한  주 수는 트

랜스컨덕턴스의 출력 항의 값에 따라 감쇠특성이 열화

된다. 실제로 구 되는 트랜스컨덕턴스의 출력 항이 

무한히 클 수가 없기 때문에 sinc 함수에 의한  주

수의 감쇠특성 역시 열화된다. 이는 캐스코드 구조의 

트랜스컨덕턴스를 이용하여 출력 항을 높임으로써 감

쇠특성의 열화를 완화할 수 있다.

재구성 가능한 공간상 이동평균 필터의 클락동작을 

기술하기 한 클락생성기의 블록다이어그램이 그림 10

에 표시되어 있다. 재구성 가능한 공간상 이동평균 필

터는 매우 간단한 클락형태를 요구하므로 간단한 구조

의 클락생성기 회로로 구성이 가능하다. 클락생성기는 

하나의 5-분주기, 다섯 개의 D- 립 롭, 그리고 오버

랩핑 방지회로로 이루어져 있다. 5-분주기는 논리게이

트들로 이루어져 있으며, clocked CMOS를 기본으로 

하는 TSPC (true single-phase clocked) 회로로 이루어
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그림 11. N-타입 소스 팔로워 버퍼

Fig. 11. N-type source follower buffer.

져 있다.

그리고 오버랩핑 방지블록도 마찬가지로 논리게이트

들로 이루어져 있으며, 이것은 하나의 클락신호가 다른 

클락신호의 듀티사이클에 침범하는 것을 방지하기 해

서 필수 이다. 왜냐하면 물리 인 이아웃에서, 클락

버스라인들은 기생 커패시턴스들을 가지고 있으며, 이

것은 상승 그리고 하강 시간을 증가시키기 때문이다. 

이것은 ‘샘 ’, ‘읽기’, 그리고 ‘ 비’의 기본 인 동작들

이 서로 혼선을 일으키고, 이는 출력 값의 왜곡으로 이

어진다. 따라서 그림 10(a)와 같이 오버랩핑 방지회로는 

필수 이며 샘 러의 정확한 동작을 보장한다. 설계한 

클락생성기의 출력들은 서로 간에 약 240 ps 간격을   

가지고 있다.

출력버퍼는 간단한 n-타입 소스 팔로워 종류 의 

하나이다. 이것은 력 소모가 아닌 측정을 해 높

은 성능을 가지도록 설계되었다. 그림 11은 출력버퍼의 

체 회로도이다. 출력버퍼는 본딩패드와 PCB 신호선

과 측정장비의 기생성분이 있더라도 충분히 동작시킬 

수 있어야 한다. 버퍼는 이와 같은 요소들을 감안하여 

설계되었다. 직류이득, 직류 류, 그리고 500 fF의 로드

를 달고 있을 때 버퍼의 차단주 수는 각각 -0.13 dB, 

2.3 mA, 그리고 2.8 GHz이다. 

Ⅳ. 시뮬레이션 결과 및 해석

그림 12는 샘 링 주 수가 50 MHz이고 컨트롤 워

드 D2D1D0가 000, 010, 101, 그리고 111 일 때, 시뮬 이

션(실선)과 이론  기댓값( 선)의 달함수를 비교한 

것이다. 컨트롤 워드가 111일 때 이 필터의 최  감쇠

비는 약 -80 dB이다. 그리고  주 수의 조정범 는 

18.9~24.5 MHz (0.38~0.49fS) 이내이다. 이것은 기에 

설계한 16.7~25 MHz (fS/3~fS/2) 보다 약 23% 좁은 범
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그림 12. 재구성 가능한 공간상 이동평균 달함수; 시뮬

이션 (실선)  이론  기댓값 ( 선)

Fig. 12. Reconfigurable SMA transfer functions; simulation 

(solid lines) vs. theoretical expectation (dashed 

lines).
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그림 13. 디지털 컨트롤 워드가 000부터 111까지 변함에 

따른 샘 링 가 치의 변화

Fig. 13. Variation of sampling weight with respect to 

digital control word from 000 to 111.

를 가진다. 그 이유는 샘 링 노드에  존재하는 컨트롤 

스 치의 기생 커패시턴스 성분이 샘 링 커패시턴스의 

크기를 변화시켰기 때문이다. 그림 8(a)에서 α-단  샘

러는 추가 인 7개의 단  SC 을 가지고 있다. 만

약 컨트롤 워드가 000 이면 추가 인 7개의 단  SC 

은 꺼지게 된다. 하주입 상을 이기 해 연결

된 더미스 치는 컨트롤 스 치가 열려 있을 때에는 반

로 닫히게 된다. 닫힌 더미스 치의 기생 커패시턴스

의 합이 추가 인 샘 링 커패시턴스 역할을 하여서 설

계한 샘 링 커패시턴스의 비율을 변화시켜서  주

수의 조정범 가 어드는 원인으로 작용하 다.

그림 13은 컨트롤 워드에 따른 α값의 설계된 값과 시

뮬 이션에서 얻은 값을 나타낸다. 시뮬 이션으로부터 

(560)



176 샘플러 기반의 수신기를 위한 재구성 가능한 이산시간 공간상 이동평균 필터 조용호 외

그림 14. 제안한 이산시간 필터의 이아웃

Fig. 14. Layout of the proposed DT filter.

얻은 α값은 단  SC  덕분에 거의 선형으로 증가한

다. 그러나 디지털 워드가 000 일 때 이것은 1이 아닌 

1.44이다. 이는 기생 커패시턴스의 합이 약 0.44 정도의 

가 치를 가지게 함을 알 수 있다.

반면, 디지털 워드가 111인 경우, α값이 1.996으로써 

거의 2에 가깝다. 가 치 1 샘 러와 가 치 α 샘 러

의 꺼진 컨트롤 스 치 수의 비율이 상하는 가 치 

비율과 같은 1:2이기 때문에 기생 커패시턴스가 존재

하는 상황에서조차 α는 거의 2에 가깝다. 하지만 α값이 

2 근처일 경우,  주 수의 치는 매우 민감하게 변

하기 때문에 약 0.49fS와 0.51fS에 치하게 된다.

제안한 이산시간 필터는 그림 14와 같이 MIM 커패

시터를 사용하는 TSMC 0.18-μm CMOS 공정으로 구

되었다. 이 칩의 면 은 본딩패드를 제외하고 650✕
1250 μm2이다. 제안하는 재구성 가능한 공간상 이동평

균 이산시간 필터 (OTA, SC 회로, 클락생성기)와 출력

버퍼의 류 소모량은 각각 9.7 mA와 2mA 이다.

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 가변 계수를 가진 재구성 가능한 공간

상 이동평균 필터를 제안하 다. 가 치 α 샘 러 유닛

은 디지털 워드 D2D1D0로 스 칭 가능한 몇 개의 단  

SC 을 가지고 있다. 가 치 1 샘 러와 가 치 α 샘

러는 하나의 샘 링  뱅크 형태를 갖추었고 5개의 샘

링 뱅크로 이루어진 재구성 가능한 공간상 이동평균 

필터는  주 수를 변화할 수 있게 한다. 가변할 수 있

는  주 수와 이것의 높은 감쇠특성을 이용하여 넓은 

범 의 간섭 를 효율 으로 제거할 수 있다. 단  SC 

을 사용함으로써 필터의 계수를 선형 으로 조 할 

수 있었으며  주 수가 민감하게 변하는 0.5fS 부근에

서는 기생성분이 존재하여도 매우 정확하게 설계한 비

율을 얻을 수 있다. 이 필터는 다섯 개의 샘 러 뱅크를 

시간-인터리빙 방식으로 동작하여 데시메이션이 발생

하지 않도록 하여 에일리어싱을 회피하 다. 이는 이어

지는 이산시간 필터의 샘 링 주 수에 향을 미치지 

않으면서 추가 인  주 수를 제공하므로 효과 인 

간섭 의 제거와 이어지는 필터의 설계를 용이하게 한

다. 제안하는 필터는 샘 러 기반의 수신기에서 필터특

성을 더욱 유연하게 가변할 수 있게 함으로써 수신기의 

성능을 향상시킬 수 있다. 
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