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샘  홀드 회로를 이용한 퍼 안정화 기법이 

용된 잡음 증폭기

( LNA with Chopper Stabilization Technique 

Using Sample and Hold Circuit )

박  민*, 남 민 호*, 조 경 록**

( Youngmin Park, Minho Nam, and Kyoungrok Choⓒ )

요  약

본 논문은 퍼 안정화기법을 용한 잡음 증폭기를 제안한다. 퍼 안정화기법은 CMOS 증폭기의 주 수 역 오

셋과 리커 잡음을 감소시키는 효과 인 기법이다. 기존의 퍼 증폭기는 퍼로 인해 발생되는 핑 스 이크를 제거하기 

해 Low Pass Filter(LPF)를 사용하기 때문에 항과 커패시터가 큰 면 을 차지한다는 단 을 가지고 있다. 제안된 퍼 증

폭기는 LPF 신 샘  앤 홀드 방식의 핑 스 이크 제거 회로를 사용하여 은 압감쇄에서 36%, 면 에서 11%의 이득을 

얻을 수 있다.

Abstract

This paper proposes a Low Noise Amplifier (LNA) with chopper stabilization technique with a sample-hold circuit. 

Chopper stabilization technique is effective in terms of reducing low frequency offset and flicker noise. Conventional 

chopper amplifier has a disadvantage in area because of using Low Pass Filter (LPF) for remove chopping spike. The 

proposed chopper amplifier employed sample and hold technique to decrease chopping spike instead of LPF that improves 

36% in voltage damping and 11% in area.
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Ⅰ. 서  론

최근 기술이 발달함으로써 사람들의 편의와 건강에 

한 심 한 커져가고 있다. 이러한 추세에 발맞춰 

시장에는 IoT(Internet of Things) 제품과 웨어러블 제

품들이 쏟아져 나오고 있다.[1] IoT제품과 웨어러블 제

품에는 주변 환경에 한 상태를 체크하고 정보를 얻어 

신호로 바꾸어 주는 센서가 사용된다. 센서는 외부의 

압력, 힘, 변  등이 발생했을 때, 변화량들로 인해 항

값이 변하게 되는 형태들이 주로 사용된다. 이런 항

형 센서는 항성분의 변화를 통해 얼마만큼의 힘이 

용되었는지를 측정하는 구조로 만들어진다. 센서에서 

측정되어 출력되는 신호들은 여러 어 리 이션으로 

송되어 신호에 한 피드백으로 사용자  주변 환경에 

향을 미치게 된다. 하지만 센서를 통해서 얻을 수 있

는 신호의 크기는 매우 작다. 센서의 센싱 엘리먼트의 

배치를 통해 선형 인 출력과 SNR(signal to noise 

ratio)을 향상시킬 수 있지만, 센서에서 SNR과 신호 크

기 향상에 한계가 있다. 이런 신호들을 사용해 신호 처

리를 하기 해서는 반드시 증폭기를 필요로 하게 된다.

계측 증폭기(instrumentation Amplifier)는 센서신호

를 훼손시키지 않고 계측하기 해서 많이 사용되고 있
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는 회로이다. 계측 증폭기의 가장 큰 특징은 입력이 증

폭기의 gate로 연결되어 있기 때문에 증폭기의 입력으

로 류가 흘러 들어가지 않고, 센서의 출력임피던스가 

크더라도 그 신호들을 훼손시키지 않고 잘 받아들일 수 

있다는 이다. 증폭기의 사용 개수가 늘어나긴 하지만 

높은 입력임피던스를 얻고 충분한 gain을 얻을 수 있다

는 장 이 있다.

센서신호를 증폭하는 과정에서 신호의 훼손을 막기 

한 방법으로 회로에서 발생하는 잡음을 최소화 하는 

것 한 요하다. 많은 센서신호들이 주 수 역에

서 동작하고 이는 주 수 잡음에 취약하다는 단 이 

있다. 주 수 잡음의 특징은 잡음 성분이 크고, 크기

가 주 수에 반비례 한다는 모습을 보인다는 이다. 

이에 일정 주 수 이상에서는 리커 잡음을 피할 수 

있다. 

본 논문에서는 퍼를 이용하여 센서신호를 주 수 성

분이 은 고주 역으로 변조시킨 다음 증폭하고, 다시 

복조하는 과정을 거쳐 센서신호에 주 수 잡음의 향

을 최소화 하는 퍼 안정화 기법을 용한 LNA(Low 

Noise Amplifier)를 설계한다. 본 논문의 구성은 다음과 

같다. II장에서는 resistive frontend 련하여 항형 센

서와 계측 증폭기에 해 알아보고 III장에서는 퍼안정

화기법에 해 설명한다. IV장에서는 제안하는 회로의 

구조를 제시하고, Ⅴ장에서는 회로의 성능을 검증한다. 

마지막으로 Ⅵ장에서는 결론을 맺는다.

Ⅱ. Resistive front-end

1. 저항형 센서 모델링

항형센서는 외부에서의 압력, 힘 등이 작용하여 변

가 발생했을 때, 변화량에 따라 항크기가 변하는 

형태들을 사용한다. 항형 센서는 가속도 센서, 압력센

서, 터치센서 등에서 많이 사용되어진다.

항형 센서의 가장 일반 인 방식은 그림 1과 같이 

voltage driving 방식의 릿지 형태의 구성이다. 각 

항들이 센싱 엘리먼트가 되어 외부의 변화에 따라 항

크기가 변하게 되고, 항크기들의 변화는 Vo의 압차

로 나타게 된다. 출력이 차동출력 이므로 SNR 측면에

서 유리하고 선형 인 출력을 얻을 수 있다.[2～3]

2. 계측 증폭기(Instrumentation Amplifier)

센서의 출력으로 얻을 수 있는 신호는 크기가 작은 신

호이므로 신호처리를 해서는 반드시 증폭기가 필요하다.

그림 1. 릿지 형태의 항 센서 모델

Fig. 1. Sensor model of bridge structure.

일반 인 증폭기 회로가 계측용도로 사용된다면, 심

각한 부하효과를 격을 수 있고 잡음의 향이 커질 수 

있다. 

계측 증폭기는 센서신호를 훼손시키지 않고 계측하

기 해서 많이 사용되고 있는 회로이다. 그림 2에 계

측 증폭기를 나타내었다. 이 증폭기의 가장 큰 특징은 

입력이 증폭기의 gate로 연결되어 있기 때문에 증폭기

의 입력으로 류가 흘러 들어가지 않고, 센서 출력임

피던스가 크더라도 그 신호들을 거의 훼손시키지 않고, 

잘 받아들일 수 있다. 증폭기의 사용 개수가 늘어나긴 

하지만 높은 입력 임피던스를 얻어 부하효과를 방지할 

수 있고, 충분한 이득을 얻을 수 있다. 

그림 2. 계측 증폭기

Fig. 2. Instrumentation amplifier.

Ⅲ. 초퍼 안정화 기법

1. 플리커 잡음 

회로에서 발생하는 잡음의 종류는 크게 열잡음, 산탄

잡음, 리커 잡음으로 나  수 있다. 열잡음은 가장 일
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반 으로 발생되는 잡음으로서 주로 자의 열  불규

칙 운동에 의해 발생되는 잡음이다. 모든 시스템에 존

재하는 잡음으로  주 수 역에서 균등 확률분포 형

태를 보여 백색잡음이라고도 불린다. 

산탄잡음은 자의 특수한 상 때문에 류에 불규

칙한 요동이 생겨 발생하는 잡음으로 류에 따라 증가

하는 특징을 가지고 있고, 열잡음과 마찬가지로 주 수

에 무 하게  주 수 역에서 발생하는 잡음이다.

리커 잡음은 능동소자에서 발생하는 고유의 잡음

으로서, 그림 3과 같이 주 수에 반비례하여 발생하기 

때문에 1/f 잡음 이라고 불린다. 리커 잡음의 발생원

인은 MOSEFT 게이트 산화막에는 미소 규모의 핀홀들

이 존재하고, 자들이 채 을 통해 흐르다 핀홀들에 

축 되는 경우가 생긴다. 축 된 자들은 불규칙하게 

핀홀을 빠져나와 다시 흐르게 된다. 이러한 상으로 

인해 리커 잡음이 발생하게 된다. 

MOSFET에서 잡음 PSD(Power Spectral Density)은 

식 (1)로 나타낼 수 있다. 첫 항은 열잡음을 의미하고 

두 번째 항은 리커 잡음을 의미한다.
[9]
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그림 3. 형 인 잡음 그래

Fig. 3. Typical noise graph.

2. 초퍼 안정화

가. 초퍼 안정화 증폭기 구조

퍼 안정화기법을 용한 증폭기의 동작을 그림 4

에 나타내었다. 퍼 안정화 기법에서는 입력 신호의 

변복조에 퍼를 사용한다. 복조된 신호에는 퍼를 사

용함으로 인한 핑 스 이크가 포함되어 있다. 따라서 

핑 스 이크를 제거하기 하여 LPF(Low Pass Filter)

를 사용한다.[7] LPF를 거친 신호는 핑 스 이크는 제

그림 4. 퍼 안정화 증폭기 원리

Fig. 4. Principle of chopper amplifier

거 되었지만 신호의 감쇄가 생긴다. 한 LPF를 구성

하는 항과 커패시터의 면 이 회로에서 많은 부분을 

차지함으로써 손실되는 면 이 크다는 단 이 있다

나. 초퍼 회로

주로 주 수 역에서 리커 잡음이 많이 발생하

는 리커 잡음의 특성을 이용하여, 주  입력 신호

를 변조를 통해 리커 잡음이 은 1/f coner 이상의 

고주 수 역으로 이동시켜 증폭한 후 다시 원 신호로 

복조하여 증폭된 신호를 얻을 수 있다. 이 때, 스 칭을 

통해 변복조를 수행하는 것을 퍼 안정화 기법이라 하

고, 여기에 사용된 일련의 스 칭 회로를 퍼라 한다.  

퍼는 그림 5와 같이 스 치 4개로 구성되고 차동신호

를 입력받아 번갈아 출력으로 내보내는 핑 동작을 수

행한다.[6～9]

퍼 안정화에서는 스 칭 동작에 의해 사각 로 변

조와 복조를 하지만 사각 는 사인 들의 합으로 나타

낼 수 있기 때문에 사인 를 사용하여 변조와 복조를 

설명할 수 있다. 리커 잡음에 취약한 주 수 역의 

주 수 를 갖는 신호 sin 를 입력신호라

그림 5. 퍼 회로

Fig. 5. Chopper circuit.
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고 가정하면, 입력신호를 증폭 했을 때 증폭기에서 발생

한 리커 잡음이 SNR을 떨어뜨린다. 이를 피하기 해

서 핑 안정화에서는 식 (2)와 같이 리커 잡음의 향

이 은 고주 수 역의 주 수 를 갖는 캐리어 신호 

sin 를 입력신호에 곱해 변조한다. 변조된 신

호는 식 (3)과 같다. 리커 잡음의 향이 은 주 수 

의 신호를 증폭한 후 캐리어신호 sin 를 곱

해주면 신호는 식 (4)로 복조된다. 

sin×sin (2)


cos 



cos   (3)



 



sin 
sin 



sin 




(4)

Ⅳ. Sample and hold 초핑 스파이크 제거 

회로를 이용한 초퍼 증폭기

1. 제안하는 초퍼 증폭기

기존 퍼 증폭기는 핑 스 이크 제거를 해 LPF

를 사용하기 때문에 항과 커패시터로 사용되는 면

이 크고 LPF에서의 신호가 감쇄되는 단 이 있다. 이

러한 단 을 보완하기 해 sample and hold 방식의 

핑 스 이크 제거 회로를 LPF 신 사용하는 퍼 증

폭기를 제안한다. 그림 6은 제안하는 퍼 증폭기의 구

조를 보여 다. 제안하는 퍼 증폭기는 계측 증폭기의 

입력단의 앞과 출력단의 뒤에 퍼를 두어 핑 안정화 

기법을 용 하 다.

그림 7은 제안하는 퍼 증폭기의 동작을 나타낸다. 

그림 7의 (a)의 신호가 퍼 증폭기로 입력되면, 퍼를 

통과하며 (b)와 같이 주 수 fc의 신호로 변조된다. 변

조된 신호는 계측 증폭기를 거치며 (c)와 같이 증폭된 

후, 퍼를 거치며 (d)의 신호로 복조된다. 복조용 퍼

를 거친 신호는 퍼를 거치면서 (d)와 같은 핑 스

이크가 포함되어 있는 신호가 된다. 핑 스 이크는  

sample and hold 방식으로 제거하여 (e)와 같은 출력을 

얻게 된다.

그림 6. 제안하는 퍼 증폭기 구조

Fig. 6. Structure of proposed chopper amplifier.

그림 7. 제안하는 퍼 증폭기의 동작

(a)센서신호 (b)변조신호 (c)증폭신호 (d)복조신호 

(e)출력신호

Fig. 7. Operations of proposed chopper amplifier

(a)Sensor signal (b)Modulated signal (c)Amplified 

signal (d)Demodulated signal (e)Output signal
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그림 8. 제안하는 핑 스 이크 제거 회로

Fig. 8. Proposed chopping spike remove circuit.

2. 초핑 스파이크 제거 회로

제안하는 sample and hold 방식의 핑 스 이크 제

거회로는 그림 8과 같이 각 단에 스 치 3개와 한 개의 

커패시터로 구성되어 있다. 

제안하는 핑 스 이크 제거 회로의 동작은 핑 스

이크 발생 여부에 따라 두 개의 페이즈로 나뉜다.   

페이즈는 핑 스 이크가 없는 경우로 입력 신호를 출

력으로 넘겨주는 동시에 커패시터에 신호를 장한다.  

  페이즈는 핑 스 이크가 발생한 경우로, 입력 신

호를 차단하고 커패시터에 장되어 있는 값을 출력한

다. 홀드 동작을 하는   페이즈는 핑 주 수에 의해 

결정된다. 제안하는 방식은 핑 스 이크 발생 시 홀

드 된 신호를 출력하여 핑 스 이크만을 제거할 수 

있어 LPF에 비해 신호의 감쇄가 없다. 한 LPF에 사

용되는 항과 커패시터의 면 에 비해 은 면 으로 

구 할 수 있다.

Ⅴ. 시뮬레이션 결과

1. 시뮬레이션 결과

제안하는 sample and hold 방식의 핑 스 이크 제

거 회로를 사용한 퍼 증폭기의 동작을 Cadence 사의 

Spectre를 사용하여 시뮬 이션 하 다. 본 논문에서는 

CMOS 0.35㎛ library를 사용하여 동작을 검증하 다.

그림 9는 제안하는 퍼 증폭기의 시뮬 이션 결과

이다. 각 출력은 각 입출단의 (+)와 (–)의 차동 출력이다. 

출력 신호는 37.63(dB)의 SNR을 갖고 있으며, 복조된 

출력과 같은 1.39(V)의 진폭을 가진 신호이다. 

퍼 유무에 따른 잡음 스펙트럼 도를 그림 10에 나타

내었다. 퍼를 용하 을 때 1m∼1k 구간에서 잡음은 

4.13 이고 퍼가 없는 경우는 같은 구간에서 54.19

 의 잡음이 존재하는 것을 확인할 수 있다.

그림 9. 제안하는 퍼 증폭기의 시뮬 이션 결과

(a)센서 입력 (b)센서 출력 (c)변조 퍼 출력 (d)

증폭기 출력 (e)복조 퍼 출력 (f)출력 신호

Fig. 9. Simulation result of proposed chopper amplifier

(a)Sensor input (b)Sensor output (c)Modulation 

chopper output (d)Amplifier output (e)Demodulation 

chopper output (f)Output signal

그림 10. 퍼 유무에 따른 잡음 비교

Fig. 10. Comparison of noise depending on chopper 

existence.
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2. 성능 비교

표 1은 기존의 LPF를 사용하는 퍼 증폭기와 제안

하는 퍼 증폭기를 SNR, 신호 진폭, 면 을 비교하

다. 증폭기는 동일한 계측 증폭기를 사용하 으며 시뮬

이션은 CMOS 0.35㎛ 공정으로 진행하 다. LPF 

퍼 증폭기는 3kHz와 1.6kHz 의 -3dB 포인트를 가진 2

가지와 비교하 다.

표 1. LPF 퍼 증폭기와 제안하는 퍼 증폭기 비교

Table1. Comparison of chopper amplifier with LPF and 

proposed chopper amplifier.

SNR(dB)
출력신호 

진폭(V)
면 (um

2)
소모 력

(mW)

LPF(3kHz) 

Chopping 

Amplifier

32.88 1.16 1409k 3.87

LPF(1.6kHz) 

Chopping 

Amplifier

37.37 1.02 1451k 3.87

Sampl and 

hold 

Chopping 

Amplifier 

(Proposed)

37.63 1.39 1297k 3.87

제안한 회로는 3kHz LPF 회로 보다 SNR은 14%, 신

호 진폭은 20% 증가하 고 면 은 18% 감소하 다. 동

일한 SNR을 가진 1.6kHz LPF 회로와 비교하여 신호 

진폭은 36% 증가하고, 면 은 11% 감소한 것을 볼 수 

있다.

Ⅵ. 결  론 

본 논문에서는 센서신호용 퍼안정화기법을 용한 

잡음 계측증폭기를 제안하 다. 센서신호는 신호의 

크기가 작아 잡음에 취약하고 주 수 역에서 동작하

는 신호가 많다. 주 수 역에서 동작하는 신호들은 

능동소자를 거치며 리커 잡음에 많은 향을 받기 때

문에 퍼를 증폭기의 입력단과 출력단에 두어 핑 동

작을 통해 리커 잡음 향을 피할 수 있도록 퍼 증

폭기로 설계하여, 1m∼1k (Hz) 구간에서 64.26  

잡음이 나타났다. 제안된 퍼 증폭기는 기존의 퍼 

증폭기에서 핑 스 이크를 제거하기 해 사용하는 

LPF 신 sample and hold 방식으로 핑 스 이크를 

제거함으로써 LPF에서 발생하는 신호의 압감쇄를 

이고 면 을 일 수 있었다. 같은 SNR를 갖는 1.6kHz 

3dB 역폭 LPF와 비교하여 신호진폭은 36% 증가하

고, 면 은 11% 감소하 다. 본 논문은 비교  크기가 

큰 증폭기를 사용하여 면  감소율이 었으나 면 이 

작은 증폭기를 사용할수록 면 에 한 장 이 부각될 

것이다.
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