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연산증폭기공유기법을이용한 145μW, 87dB

SNR을갖는저전력 3차 Sigma-Delta 변조기
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Abstract

In this paper, a 145μW, 87dB SNR, Low power 3rd order Sigma-Delta Modulator with Op-amp sharing is

proposed. Conventional architecture with analog path and digital path is improved by adding a delayed feed

-forward path for disadvantages that coefficient value of the first integrator is small. Proposed architecture has a

larger coefficient value of the first integrator to remove the digital path. Power consumption of proposed

architecture using op-amp sharing is lower than conventional architecture. Simulation results for the proposed

SDM designed in 0.18㎛ CMOS technology with power supply voltage 1.8V, signal bandwidth 20KHz and

sampling frequency 2.8224MHz shows SNR(Signal to Noise Ratio) of 87dB, the power consumption of 145㎼.

요 약

본 논문에서는 디지털 패스가 없는 연산증폭기 공유 기법을 이용한 145μW, 87dB SNR을 갖는 저전력 3차

Sigma-Delta 변조기를 제안한다. 기존 구조는 아날로그와 디지털 패스를 사용한 구조로 첫 번째 적분기의 계수가

작다는 단점을 지연된 피드포워드 패스를 추가하여 개선하였다. 제안한 구조는 디지털 패스를 제거하여 첫 번째

적분기의 계수를 크게 하였고 연상증폭기 공유 기법을 이용하여 전력소모가 기준 구조보다 적다. 전원전압 1.8V,

신호대역폭 20KHz, 샘플링 주파수 2.8224MHz 조건에서 0.18㎛ CMOS 공정을 이용하여 제안한 구조의 시뮬레이

션한 결과, SNR(Signal to Noise Ratio)은 87dB, 전력소비는 145㎼이다.
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Ⅰ. 서론

각종 센서, 무선기기, 디지털 기기들은 가격은 저렴

하면서 전력소모가 적은 신호처리 시스템을 필요로

스마트 폰, MP3 플레이어 등에 사용되는 오디오 신

호처리 ADC(Analog to Digital Converter)는 20KHz

신호 대역폭에서 12bit 이상의 고해상도를 갖으면서

전력소모가 적어야 한다[2].

Sigma-Delta ADC는 Sigma-Delta 변조기와 데시

메이션 필터로 나누어지며, 오버샘플링 기법과 잡음

변형 기법을 이용한 저대역, 고해상도 ADC로 오디오

신호처리에 주로 이용되고 있다[3]. Sigma-Delta 변

조기는 변조기의 차수를 증가시켜 고해상도를 구현할
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수 있지만 차수만큼 적분기가 늘어나게 되고 전력소

모를 증가시키는 요인이 된다. Sigma-Delta 변조기의

전력소모를 적게 하기 위해서는 한 주기 동안 2번 샘

플링하는 더블 샘플링 기법[4], 연산증폭기를 공유하

는 기법[5]이 있고, 첫 번째 적분기의 전력소모를 1/2

이상 낮추는 저전력 스위치드-커패시터 적분기 구조

[6] 및 Simga-Delta 변조기의 차수를 높이면서 적분

기를 줄인 구조가 제안 되었다[7].

Simga-Delta 변조기의 차수를 높이면서 적분기를

줄인 구조는 3차부터 첫 번째 적분기의 계수가 급격

하게 작아지는 단점이 있다. 기존 구조[8]는 지연된

피드포워드 패스를 추가하여 단점을 개선한 구조로

전력소모를 낮추기 위해 저전력 스위치드-커패시터

적분기를 사용하였다. 기존 구조는 아날로그 패스와

디지털 패스를 사용하기에 비중첩 클럭 외에 4개의

클럭을 필요로 한다.

본 논문은 디지털 패스가 없고 기존 구조보다 전력

소모가 더욱 적은 연산증폭기 공유 기법을 이용한

145μW, 87dB SNR을 갖는 저전력 3차 Sigma-Delta

변조기를 제안한다. 제안한 구조는 첫 번째 적분기의

계수를 작게 하는 요인인 디지털 패스를 제거하여 아

날로그 패스만을 사용하여 2개의 적분기로 3차

Sigma-Delta 변조기를 구현하였다. 제안한 구조는 연

산증폭기 공유 기법을 이용한 구조로 기존 구조보다

전력소모가 적으며 기존 구조는 비중첩 클럭을 포함

하여 6개의 클럭이 필요하지만 제안한 구조는 기존

구조보다 1개의 클럭이 적은 5개의 클럭을 필요로 한

다.

본 논문은 2장에서 기존 구조와 제안된 구조를 비

교하고, 3장은 모의실험 결과를 4장에서는 결론으로

구성되어진다

Ⅱ. 제안한 구조의 Σ-Δ 변조기

1. 기존 구조
그림 1은 2개의 적분기를 이용하여 3차 SDM의 특

성을 갖는 기존 구조의 블록다이어그램이다.

Fig. 1. Conventional architecture block diagram

그림 1. 기존 구조의 블록다이어그램

기준 구조에서 사용한 두 번째 적분기는 아날로그

패스와 디지털 패스를 이용한 적분기로 1개의 적분기

로 2차 SDM의 특성을 갖는다. 반면 아날로그 패스와

디지털 패스를 이용한 적분기는 Multil-Bit DAC가

아닌 1bit DAC를 사용함에 있어 첫 번째 적분기의

계수가 매우 작아진다는 단점이 있다. 첫 번째 적분

기의 계수가 작아지면 KT/C의 잡음이 증가하게 된

다. KT/C의 잡음을 낮추기 위해서는 첫 번째 적분기

의 샘플링 커패시턴스가 커져야 하지만 이는 적분기

의 전력소모가 커짐을 의미한다. 기존 구조는 이러한

단점을 극복하고자 두 번째 적분기에 지연된 피드포

워드 경로를 추가하여 첫 번째 적분기의 계수 A0,

B0의 값을 크게 하였다.

표 1은 기존 구조에서 지연된 피드포워드 경로가

있을 때와 없을 때를 비교한 것으로 첫 번째 적분기

의 계수가 2배로 커진 것을 볼 수 있다.

Table 1. Comparison about delayed feedforward path

표 1. 지연된 피드포워드 경로가 있을 때와 없을 때

비교

With delayed

feedforward path

Without delayed

feedforward path

coefficient value coefficient value

A0 0.05 A0 0.1

B0 0.05 B0 0.1

기존 구조는 전력소모를 줄이기 위해 첫 번째 적분

기를 저전력 스위치드-커패시터 적분기로 사용하였

다. 그림 2는 저전력 스위치드-커패시터 적분기 회로

로 k는 계수 A0, B0이다. 저전력 스위치드-커패시터

적분기는 적분기의 커패시턴스 Ci를 1/2로 줄이는 적

분기로 일반적인 적분기에 비해 전력소모를 1/2이상

줄일 수 있다.

Fig. 2. Low-power switched-capacitor integrator

그림 2. 저전력 스위치드-커패시터 적분기
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아날로그 패스와 디지털 패스를 이용한 기준 구조

는 3차 SDM를 2개의 적분기로 구현하기에 전력소모

가 기본 구조에 비해 적다. 또한 첫 번째의 샘플링

커패시턴스가 작아지는 단점을 지연된 피드포워드 경

로를 추가하여 개선하였고 저전력 스위치드-커패시터

적분기를 사용하여 전력소모를 더욱 줄였다.

2. 제안한 구조
그림 3은 제안한 구조의 블록다이어그램으로 기존

구조에서 디지털 패스를 제거하고 첫 번째 적분기 출

력의 피드포워드 경로를 추가하여 기존 구조보다 첫

번째 적분기의 계수가 크고 전력소모가 적은 구조이

다.

기존 구조는 아날로그, 디지털 패스, 1bit DAC로 3

차 SDM를 구현하였다. 기존 구조에 사용된 1bit

DAC는 피드백 되는 값이 크며 디지털 패스를 사용

하면 더욱 큰 값이 나오게 되고 이로 인해 첫 번째

적분기 계수 A0, B0가 작아지게 된다. 제안한 구조는

첫 번째 적분기 계수 A0, B0를 작게 하는 주된 원인

인 디지털 패스를 제거하고 첫 번째 적분기 출력의

피드포워드 계수 C1을 추가하여 3차 SDM를 구현한

다. 또한 입력신호의 피드포워드 계수 C0를 추가하여

첫 번째 적분기 계수 A0, B0의 값을 크게 한다.

Fig. 3. Proposed architecture block diagram

그림 3. 제안한 구조의 블록다이어그램

SDM의 전력소모를 줄이기 위해서는 기존 구조와

같이 저전력 스위치드-커패스터 적분기를 이용하는

방법과 연산증폭기 공유 기법을 이용하는 방법이 있

다. 연산증폭기 공유 기법은 SDM 회로 구현시 2개의

적분기를 1개의 연산증폭기로 구현하는 기법으로 저

전력 스위치드-커패시터 적분기에 비해 전력소모가

적다. 기존 구조는 첫 번째 적분기를 지연이 있는 적

분기로 사용하여 연산증폭기 공유 기법을 사용할 수

없다. 제안한 구조는 첫 번째 적분기를 지연이 없는

적분기를 이용하여 연산증폭기 공유 기법을 사용하도

록 개선한 구조이다.

제안한 구조의 신호전달함수(STF)와 잡음전달함수

(NTF)는 식(1)과 식(2)이고 3차 SDM의 특성을 나타

낸다.
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3. 회로 구현
그림 4는 제안한 구조의 회로이고 연산증폭기 공유

기법을 사용하여 2개의 적분기를 1개의 연산증폭기로

구현하였다.

제안한 구조는 CK1 클럭에는 첫 번째 적분기가 동

작하고 CK2 클럭에는 두 번째 적분기가 동작을 한다.

두 번째는 적분기는 CK2 클럭에 동작을 하지만 두

번째 적분기에 들어가는 입력신호는 첫 번째 적분기

에 들어가는 입력신호와 지연시간이 없어야하므로

CK1 클럭에 샘플링을 한다.

아날로그 패스를 회로로 구현함에 있어 기존 구조

는 4개의 클럭을 필요로 한다. 그림 5는 기존 구조에

사용된 클럭으로 비중첩 클록 CK1과 CK2외에 아날

로그 패스를 구현하기 위한 CK3, CK4, CK5, CK6 클

럭을 필요로 한다.

기존 구조의 아날로그 패스는 두 번째 적분기의

출력을 CK3 클럭에 샘플링하여 한 주기 지연 시키고

CK6 클럭에 두 번째 적분기의 입력으로 피드백 되어

들어간다. 다음 클럭에는 CK5 클럭에 샘플링하고

CK4 클럭에 두 번째 적분기의 입력으로 피드백 되어

들어간다.

제안한 구조는 연산증폭기 공유 기법을 사용하기에

CK1 클럭과 같은 시간대인 CK3와 CK5 클럭에 두

번째 적분기의 출력을 샘플링 할 수 없다. 제안한 구
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Fig. 4. Half circuit of the proposed architecture

그림 4. 제안한 구조의 회로

Fig. 5. Clocks used conventioal architecture

그림 5. 기존 구조에 사용된 클럭

조에 사용되는 클럭은 그림 4와 같다. 제안한 구조는

CK3 클럭에 샘플링하여 두 주기를 지연 시키고 CK5

클럭에 두 번째 적분기의 입력으로 피드백 되어 들어

간다. 다음 클럭에는 CK4 클럭에 샘플링을 하고 CK3

클럭에 피드백 되고, 이 다음 클럭에는 CK5 클럭에

샘플링하고 CK4 클럭에 피드백 되어 두 번째 적분기

의 입력으로 들어간다.

비교기는 4개의 입력을 가진 1bit 비교기를 사용한

다. 4개의 입력을 가진 1bit 비교기는 2개의 입력신호

를 가산하여 비교하므로 비교기 앞에 있는 가산기를

구현할 필요가 없다.

4. 연산증폭기 구현

제안한 구조에 사용된 연산증폭기는 그림 6의 연산

증폭기로 이득이 높고 주파수 보상이 필요 없는 완전

차동 폴디드 캐스코드 구조로 구현하였다.

Fig. 6. Fully differential Folded Cascode op-amp

그림 6. 완전 차동 폴디드 캐스코드 연산증폭기

완전 차동 연산증폭기에서 정상 동작하기 위하여

사용하는 CMFB(Common Mode FeedBack) 회로는

전력소모가 없고 구조가 간단한 스위치드-커패시터

CMFB로 설계하였고 표 3에 성능을 요약하였다.

Table 2. Summary of op-amp performance

표 2. 연산증폭기 성능 요약

DC gain[dB] 70

GB[MHz](CL=3pF) 12

Phase Margin[°] 58

Output range[Vpp] 1.2

Slew rate[V/㎲] 12

Power[㎼] 125

Ⅲ. 시뮬레이션 결과

제안한 구조의 모델링은 적분기의 비이상적인 특성

을 고려하였고 표 3는 모델링 및 시뮬레이션 조건이

며 계수값은 a0=b0=0.25, a1=0.125, b1=0.15, c0=0.125,
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c1=1이다.

그림 7은 표 3와 같은 조건으로 모델링 결과로

SNR은 88.1dB로 3차 SDM의 특성을 보인다.

Table 3. Modeling & Simulation specifications

표 3. 모델링 및 시뮬레이션 조건

Sampling Frequency[MHz] 2.8224

Over Sampling Ratio 64

Signal Magnitude[Vpp, KHz] 1, 1

Signal Bandwidth[Hz] 20-20K

DAC 1bit

Opamp DC-gain[dB] 70

Opamp GBW[MHz] (CL=3pF) 15

Opamp Phase Margin[°] 58

Opamp Output Range[Vpp] 1.2

Opamp Slew rate[V/μs] 12

Fig. 7. SNR of proposed architecture used Modeling

그림 7. 모델링을 이용한 제안한 구조의 SNR

Fig. 8. Simulation results

그림 8. 시뮬레이션 결과

그림 8은 0.18um 공정 파라미터를 이용한 시뮬레

이션 결과로 시뮬레이션 조건은 표3와 같다. 입력신

호 1Vpp, 1KHz에서 SNR은 87dB이고 전력소모는

145㎼이다.

표 4은 기존 구조와 제안한 구조를 비교 정리한 것

이다. FOM(Figure Of Merit)은 ADC의 성능지표로

해상도, 대역폭에 비해 전력소모가 얼마나 적은지를

나타내는 지표로 FOM이 작을수록 우수한 특성을 의

미한다. FOM의 수학적인 정의는 식 (3)과 같다.

 
 × ×


(3)

Table 4. Comparison of conventional architecture and

Table 3. proposed architecture

표 4. 기존 구조와 제안한 구조의 비교

Conventional Proposed

Clock type 6 5

Op-amp 2 1

Feedback
path type Analog, Digital Anlaog

DAC 1bit 1bit

SNR[dB] 88.9 87.0

Power[μW] 180 145

FOM[pJ] 0.23 0.20

Table 5. Comparison of Sigma Delta modulaotors published

표 5. 시그마 델타 변조기의 비교

[8] [9] [10] this
work

Process[um] 0.18 0.18 0.18 0.18

Supply
voltage[V] 1.8 0.9 1 1.8

BW[KHz] 24 22 24 20

SNR[dB] 88.9 91 92 87

Power[㎼] 180 300 663 145

FOM[pJ] 0.23 0.21 0.45 0.2
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제안한 구조는 기존 구조에 비해 ENOB는 2.2% 낮

고 전력소모는 19.4% 적으므로 ADC의 성능지표인

FOM은 기존 구조에 비해 0.03이 낮다.

표 5는 기존 구조를 포함한 시그마 델타 변조기의

성능을 비교한 표로 제안한 구조가 FOM이 가장 낮

음을 볼 수 있다.

Ⅳ. 결론

제안한 구조는 디지털 패스가 없고 연산증폭기 공

유 기법을 사용하여 2개의 적분기로 3차 SDM를 구

현한 구조이다. 기존 구조는 연산증폭기 공유 기법을

사용할 수 없어 저전력 스위치드-커패시터 적분기를

사용하여 전력소모를 적게 하였고 회로 구현시 연산

증폭기 2개를 사용하여 회로를 구현한다. 제안한 구

조는 연산증폭기 공유기법을 사용하여 연산증폭기 1

개로 회로를 구현하며 기존 구조보다 전력소모가 35

㎼가 적다. 기존 구조는 아날로그 패스와 디지털 패

스를 구현하기 위해 총 6개의 클럭이 필요하지만 제

안한 구조는 5개의 클럭으로 아날로그 패스를 구현한

다.

제안한 구조는 0.18um 공정 파라미터를 이용하여

전원전압 1.8V, 신호대역폭 20KHz, 샘플링주파수

2.8224MHz의 조건에서 시뮬레이션 하였고 전력소모

는 145㎼이고 SNR 87dB이다.
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