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요  약

본 논문은 전력소모와 면적을 줄인 지연된 피드-포워드 경로를 갖는 3차 SDM 구조를 제안하였다. 제안한 SDM은 기존의 

적분기 2개로 구현된 3차 SDM(Sigma-Delta Modulator) 구조를 개선하였다. 제안된 구조에서는 기존 구조의 둘째 단에 지연

된 피드-포워드 경로를 삽입함으로써 첫째 단의 계수 값을 2배로 증가시킬 수 있어 기존구조에 비하여 첫째 단 적분기 커패시

터(CI)를 1/2로 감소시킬 수 있다. 그러므로 첫째 단 적분기의 부하 커패시턴스가 1/2로 작아지기 때문에 첫째 단 연산증폭기

의 출력전류는 51%, 첫째 단의 커패시터 면적은 48% 감소되어 제안한 구조는 전력과 면적을 최적화 할 수 있다. 본 논문에서 

제안한 구조를 이용하여 설계된 3차 SC SDM은 0.18µm CMOS 공정에서 공급전압 1.8V, 입력신호 1Vpp/1KHz, 신호대역폭 

24KHz, 샘플링 주파수 2.8224MHz 조건으로 시뮬레이션 하였다. 그 결과 SNR(Signal to Noise Ratio) 88.9dB, ENOB(Effective 

Number of Bits) 14비트이고 SDM의 전체 전력소모는 180µW이다.

Abstract

This paper proposes an architecture of 3
rd 
order SDM(Sigma-Delta Modulator) with delayed feed-forward path in order 

to reduce the power consumption and area. The proposed SDM improve the architecture of conventional 3
rd 
order SDM 

which consists of two integrators. The proposed architecture can increase the coefficient values of first stage doubly by 

inserting the delayed feed-forward path. Accordingly, compared with the conventional architecture, the capacitor value(CI) 

of first integrator is reduced by half. Thus, because the load capacitance of first integrator became the half of original 

value, the output current of first op-amp is reduced as 51% and the capacitance area of first integrator is reduced as 48%. 

Therefore, the proposed method can optimize the power and the area. The proposed architecture in this paper is simulated 

under conditions which are supply voltage of 1.8V, input signal 1Vpp/1KHz, signal bandwidth of 24KHz and sampling 

frequency of 2.8224MHz in the 0.18um CMOS process. The simulation results are SNR(Signal to Noise Ratio) of 88.9dB 

and ENOB(Effective Number of Bits) of 14-bits. The total power consumption of the proposed SDM is 180uW.   
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Ⅰ. 서  론

Sigma-Delta ADC(Analog to Digital Converter)는 

SDM(Sigma-Delta Modulator)과 디지털 low-pass 
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filter로 구성된다. SDM은 oversampling과 잡음변형을 

통하여 신호대역의 양자화 잡음을 매우 작게 할 수 있

고, 입력신호에 포함된 고주파 성분의 잡음을 대역폭 

밖으로 밀어내는 역할을 수행한다. 그리고 디지털 

low-pass filter는 대역폭 밖의 주파수 성분의 잡음을 

제거하며, 또한 decimation 동작을 수행하여 

oversampling된 SDM의 주파수를 Nyquist 주파수로 낮

춤과 동시에 이를 통하여 높은 비트 수의 출력 값을 얻

는 동작을 수행한다. 그러므로 Sigma-Delta ADC는 

SDM의 다양한 구조 및 회로 구현방법에 의하여 저전

압/저전력/고해상도 등이 결정된다고 할 수 있다[1～2]. 

그러므로 본 논문에서는 아날로그와 디지털 피드백 

경로를 이용하여 적분기 2개를 갖는 기존 3차 SDM
[3]
구

조를 변형함으로써 전력과 면적을 최적화할 수 있도록 

지연된 피드-포워드 경로를 갖는 3차 SDM의 구조를 

제안한다.  

제안된 구조는 기존구조에 비하여 첫째 단  SC 

(Switched Capacitor) 적분기의 샘플링 커패시터(CS) 

와 적분기 커패시터(CI)의 비(ratio)를 1/2로 줄임으로써 

적분기의 구성요소인 연산증폭기의 부하 커패시턴스가 

1/2로 감소되어 전력소모와 면적을 약1/2로 감소시켰다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 저전력 

특성을 가질 수 있도록 전력소모를 최적화할 수 있는 3

차 SDM 구조에 대하여 논하고, Ⅲ장에서는 제시된 

SDM 구조를 SC 회로를 이용하여 구현하는 과정을 정

리하였다. Ⅳ장은 구현된 회로의 시뮬레이션과 측정 결

과를 나타냈고, Ⅴ장에서는 시뮬레이션 결과를 바탕으

로 본 논문의 결론을 내린다.

Ⅱ. 제안된 3차 SDM의 구조

그림 1은 일반적인 3차 CIFB(Cascade of Integrators 

Feedback)를 갖는 SDM 구조의 블록도이다. 

그림 1의 구조를 이용하여 SC SDM을 구현할 경우 

그림 1. CIFB를 갖는 3차 SDM 구조의 블록도

Fig. 1. Block diagram of 3rd order SDM architecture 

with CIFB.

그림 2. 기존의 아날로그와 디지털 피드백 경로를 갖는 

3차 SDM의 블록도 

Fig. 2. Block diagram of conventional 3rd order SDM 

architecture.

스위치, 커패시터, 연산증폭기로 구성된 3개의 적분기가 

요구되며 그 중 전력소모의 가장 큰 부분을 차지하는 

소자가 연산증폭기이다. 

그림 2는 연산증폭기의 개수를 줄이기 위하여 그림 1

의 구조에서 아날로그와 디지털 피드백 경로를 이용하

여 적분기 1개로 2차 SDM을 구성하고, 디지털 피드백 

경로를 이용하여 적분기 1개로 1차 SDM을 구성한 다

음, cascade로 연결하였다[3]. 

그림 2의 기존 구조에서 첫째 단 적분기의 안정된 출

력범위 보장을 위하여 A0, B0의 계수 값이 매우 작아

지기 때문에 SC SDM 회로구현 시 샘플링 커패시터

(CS) 와 적분기 커패시터(CI)의 비가 커지게 된다. 이는 

연산증폭기의 부하 커패시턴스의 증가를 의미하며 곧 

전력소모로 이어진다. 또한 칩 면적도 증가한다. 

본 논문에서는 그림 2의 기존 구조의 문제점을 보완

하기 위하여 그림 3과 같이 지연된 피드-포워드 경로

(Delayed Feed-Forward Path)를 갖는 SDM 구조를 제

안하였다. 

그림 3. 제안한 3차 SDM 구조의 블록도

Fig. 3. Block diagram of proposed 3rd order SDM 

architecture.
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그림 4. 첫째 단 적분기의 출력범위

Fig. 4. Output range of frist stage integrator.

그림 3과 그림 2의 A0, B0 계수 값이 같다고 할 때 

그림 3의 구조는 그림 2의 구조에 비하여 첫째 단 적분

기의 출력이 피드포워드(C0)된 입력신호 만큼 작아지기 

때문에 첫째 단 적분기의 출력범위는 그림 4와 같이 

1/2로 작아져서 A0, B0의 계수 값을 2배로 증가시킬 수 

있다. 따라서 SC SDM 구현 시 샘플링 커패시터(CS) 

와 적분기 커패시터(CI)의 비가 1/2로 작아지게 되고 연

산증폭기의 부하 커패시턴스는 1/2로 줄어들어 연산증

폭기의 전력소모가 약1/2로 감소할 뿐만 아니라 적분기 

커패시터의 면적 또한 약1/2로 감소한다.  

식 (1)은 그림 2와 그림 3 구조의 잡음전달함수

(Noise Transfer Function)를 나타낸다. 제안한 구조는 

입력에서 지연된 피드-포워드 경로 C0를 추가하였기 

때문에 잡음전달함수에 영향을 주지 않으므로 서로 같

고, 신호전달함수(Signal Transfer Function)의 계수 값

에만 영향을 미친다.  

 
     

      
     

  
      
          
    
    
     
  

    (1)

Ⅲ. 회로설계 

1. 모델링

본 논문에서 제안한 구조를 이용하여 SC SDM을 설

계하기 위하여 먼저 MATLAB을 이용하여 모델링을 

실시하였다
[4]
. 모델링은 KT/C 잡음과 연산증폭기의 비

이상적인 특성을 고려하고, 오디오용 주파수대역에 적

용하기 위하여 모델링 되었다. 표 1은 제안한 SDM 구

조의 모델링 조건이며, 사용된 계수 값은 표 2에 정리

하였다. 

Sampling Frequency[MHz] 2.8224

OverSampling Ratio 64

Input[Vpp,KHz] 1,1

Signal Bandwidth[KHz] 0.02-24

Op-amp DC gain[dB] ≧ 60

GBW[MHz] ≧ 15

Slew rate[V/µs] 5

KT/C Capacitance[pF] 0.3

DAC[bit] 1

표 1. 모델링 조건

Table 1. Specifications of modeling.

Coefficient A0 A1 B0 B1 B2 B3 B4 C0

Value 0.1 0.15 0.1 1 1 0.15 0.1 0.1

표 2. SDM 구조의 계수 값

Table 2. Coefficients of SDM architecture.

2. 회로설계

본 논문에서 모델링 결과를 바탕으로 그림 5와 같이 

SC 3차 SDM을 설계하였다. 클록은 기본적으로 비중첩 

클록이 사용되었으며 SC 적분기에서 발생하는 전하 유

입의 현상을 줄이기 위하여 CMOS 스위치를 사용하였

다. 비중첩 클록 이외에 4개 클록의 타이밍을 이용하여 

피드백 아날로그 경로 z-1과 z-2를 구현하였고, D-F/F을 

이용하여 비교기에서 출력된 디지털 신호를 지연시켜 

피드백 디지털 경로를 구성하였다. 단일비트 비교기는 

전력소모를 최소화하기 위해 프리엠프 없이 동적 비교

기(dynamic comparator)와 latch만으로 구현하였다. SC 

SDM 구현을 위하여 첫째 단 SC 적분기의 샘플링 커패

시터는 KT/C 잡음을 고려하여 0.3pF로, 둘째 단 SC 적

(2193)
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그림 5. 제안된 SC 3차 SDM 회로

Fig. 5. Circuit of proposed SC 3
rd
 order SDM.

분기는 잡음에 대한 영향이 작기 때문에 0.1pF로 설정

하였다. 

3. 연산증폭기 설계

그림 5에 사용된 연산증폭기는 그림 6과 같이 단위이

득이 높고 주파수 보상 커패시터가 필요 없는 완전 차

동 폴디드 캐스코드 구조로 설계하였다.

완전 차동 구조의 연산증폭기는 기준 전압에서 정상

동작하기 위하여 CMFB(Common-Mode FeedBack) 회

그림 6. 완전 차동 폴디드 캐스코드 연산증폭기

Fig. 6. Fully differential Folded cascode op-amp.

1st op-amp 2nd op-amp

DC gain[dB] 73 75

GB[MHz] 15 (=1.5p) 16 (=2p)

Phase Margin[°] 71 66

Output swing[Vpp] 1 1

Slew rate[V/µs] 20 18

Power[µW] 65 95

표 3. 연산증폭기 성능 요약 

Table 3. Summary of op-amp performance.

로가 필요한데 구조가 간단하고 전력소모가 없는 SC 

구조로 설계하였다.

첫째 단 적분기와 둘째 단 적분기의 연산증폭기는 샘

플링 주파수에 따른 대역폭은 같지만 부하 커패시턴스

가 다르기 때문에 각각의 특성과 전력소모는 다르다. 

연산증폭기는 모델링 조건에 만족하도록 설계하였고 성

능은 표 3에 요약하였다.

4. SC 적분기 회로설계

KT/C 잡음에 민감한 첫째 단 적분기의 샘플링 커패

시턴스는 일정 이상 크게 해야 한다. 이는 곧 연산증폭

기의 부하 커패시턴스가 커지는 것을 의미하며, 연산증

폭기의 전력소모가 증가한다. 

그림 7(a)는 일반적으로 SC SDM에 사용되는 SC 적

분기 회로이고, 그림 7(b)는 본 논문의 첫째 단 적분기

에 사용된 저전력 SC 적분기 회로로 1개의 샘플링 커

패시터를 2개로 나누고 병렬로 연결하여 구성하기 때문

에 발생하는 KT/C 잡음은 그림 4(a)회로와 같으나 적

분기 커패시턴스가 1/2로 작아진다
[5]
. 따라서 연산증폭

기 부하 커패시턴스 또한 1/2로 작아지기 때문에 연산

증폭기의 전력소모를 최소화한다.

본 논문에서 제안된 SC SDM은 적분기 커패시턴스

(a)

 (b)

그림 7. (a) 일반적인 SC 적분기 회로 (b) 저전력 SC 

적분기 회로

Fig. 7. (a) Circuit of traditional SC integrator (b) Circuit 

of low-power SC integrator.
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를 구조적으로 1/2, 회로적으로 1/2로 줄였기 때문에 적

분기 커패시턴스는 전체 1/4로 감소한다.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

그림 8(a)는 그림 3의 제안한 3차 SDM 구조를 

MATLAB으로 모델링한 스펙트럼 분석 결과이고, 그림

8(b)는 그림 5와 같이 구현된 SC 3차 SDM에 대하여 

spectre 시뮬레이션을 실시하고 데이터를 추출하여 스

펙트럼 분석한 결과 그래프이다. 여기서 시뮬레이션 조

건은 0.18µm 공정 파라미터를 이용하여 공급전압 1.8V, 

입력신호 1Vpp/1KHz, 샘플링 주파수 2.8224MHz이다.  

모델링에서 SNR은 90.6dB, 시뮬레이션을 통해 측정

한 SNR은 88.9dB로 1.3dB 오차가 발생한다. 이 오차는 

연산증폭기와 SC 회로의 비이상성 등으로 기인된 것으

로 사료되며 약간의 차이가 있지만 ENOB는 14비트로 

같은 성능을 나타냈다. 

(a)

(b)

그림 8. 제안한 SDM의 PSD 결과 (a)모델링 (b)시뮬레

이션

Fig. 8. PSD result of proposed SDM 

(a)Modeling (b)Simulation.

표 4는 그림 1의 CIFB를 갖는 cascade 구조, 그림 2

의 기존의 SDM 구조와 그림 3의 제안한 지연된 피드

포워드 경로를 갖는 SDM 구조에 대하여 각 구조의 첫

째 단 적분기를 그림 7(b)의 저전력 SC 적분기를 사용

하여 구현한 SC 3차 SDM에 대한 비교한 결과를 나타

낸다. 비교 내용은 사용된 연산증폭기의 수와 전체 계

수 경로의 수, 샘플링 커패시터가 큰 첫째 단 연산증폭

기의 계수 값과 커패시턴스, 커패시터의 면적, 연산증폭

기의 전력소모이다. 제안한 그림 3의 구조는 첫째 단 

적분기의 출력범위를 최소화함으로써 그림 2의 구조의 

계수 A0, B0의 값을 0.05에서 0.1로 2배 증가 시킬 수 

있으며, 이는 SC SDM 구현시 첫째 단 연산증폭기의 

부하 커패시턴스를 1/2가량 줄일 수 있다는 것을 의미

한다. 그러므로  첫째 단 연산증폭기의 전력소모는 기

존구조 보다 135㎼에서 65㎼로 51% 줄일 수 있고 첫 

번째 적분기에서 커패시터의 면적이 7.48um
2
에서 

CIFB

SDM 

Conventional

SDM
[3]
 

Proposed

SDM 

# of OTA 3 2 2

# of path 6 7 8

1st Integrator

A0, B0 0.05 0.05 0.1

Capacitance 6.6pF 6.6pF 3.6pF

Area 7.48um2 7.48um2 3.8um2

Power 135µW 135µW 65µW

※ 첫째 단 적분기에 그림 7(b)의 저전력 SC 적분기 

회로가 적용된 비교표이다.

표 4. 기존 및 제안한 구조에 대한 SC SDM의 비교

Table 4. Comparison about conventional and proposed 

SC SDM. 

Parameter Value

Process[µm) 0.18

Supply voltage[V] 1.8

Input signal[VPP,KHz] 1,1

Bandwidth[kHz] 24

Sampling frequency[MHz] 2.8224

OSR 64

SNR[dB] 88.9

Power consumption[µW] 180

표 5. 제안한저전력 SC SDM 성능 요약

Table 5. Performance summary of proposed low-power 

SC SDM.
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62 저전력 동작을 위한 지연된 피드-포워드 경로를 갖는 3차 시그마-델타 변조기 이민웅 외

3.8um
2
로 48% 줄어든다. 또한 제안한 저전력 SC SDM

의 성능은 표 5에 요약하였다.

Ⅴ. 결  론 

기존의 3차 SDM 구조는 아날로그와 디지털 피드백 

경로를 이용하여 적분기를 2개로 줄였지만 첫째 단 적

분기의 계수 값이 작다는 단점이 있다. 이러한 단점을 

보완하기 위하여 본 논문에서는 지연된 피드포워드 경

로를 갖는 구조를 제안한다. 제안한 구조는 첫째 단 적

분기의 출력 범위를 최소화함으로써 기존 구조에 비하

여 첫째 단 적분기의 계수 값이 2배로 커지게 된다. 따

라서 SC 3차 SDM 구현 시 기존구조에 비하여 첫째 단 

연산증폭기의 전력소모와 커패시터의 예상 면적을 약 

50% 줄일 수 있다. 

그러나 본 구조는 아날로그 피드백 경로를 가지므로 

SC SDM 구현 시 비중첩 클록 2개 외에 추가적으로 4

개 의 클록을 필요로 한다. 따라서 스위치가 많이 사용

되어 회로구현이 복잡해지고 클록의 지터와 글리치의 

영향으로 SDM의 성능을 저하시키는 요인이 된다. 향후 

이러한 단점을 보완하기 위하여 클록 수를 최소화할 수 

있는 연구를 진행할 계획이다.   

본 논문에서 제안한 구조를 이용하여 구현된 SC 3차 

SDM은 오디오용 주파수 대역에서 14비트 해상도를 갖

고 전체 전력소모는 180uW이다. 따라서 구현된 SC 3

치 SDM은 저주파수 대역에서 고해상도를 요구하며 음

성신호를 처리하는 휴대용 저전력 디지털 제품에 응용

될 수 있을 것으로 사료된다[9]. 
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