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광대역 시스템을 위한 저전력 시그마-델타 변조기

Design of the Low-Power Continuous-Time

Sigma-Delta Modulator for Wideband Applications
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Abstract

In this paper, we present the design of a 20MHz bandwidth 3rd-order continuous-time low-pass sigma-delta

modulator with low-noise and low-power consumption. The bandwidth of the system is sufficient to accommodate

LTE and other wireless network standards. The 3rd-order low-pass filter with feed-forward architecture achieves

the low-power consumption as well as the low complexity. The system uses 3bit flash quantizer to provide fast

data conversion. The current-steering DAC achieves low-power and improved sensitivity without additional

circuitries. Cross-coupled transistors are adopted to reduce the current glitches. The proposed system achieves a

peak SNDR of 65.9dB with 20MHz bandwidth and power consumption of 32.65mW. The in-band IM3 is simulated

to be 69dBc with 600mVp-p two tone input tones. The circuit is designed in a 0.18-um CMOS technology and is

driven by 500MHz sampling rate signal.

요 약

본 논문에서는 20MHz 대역폭, 저잡음, 저전력의 3차 저역 통과 시그마-델타 모듈레이터를 개발한다. 본 시스템의

대역폭은 LTE 및 그 외 다른 광대역 무선통신 표준을 만족할 수 있다. Feed-forward 구조의 3차 저역 통과 필터를

통해 저전력 및 저복잡도를 실현한다. 개발된 시스템은 빠른 데이터 변환을 실현하기 위해 3bit-flash 타입의 양자

화 회로를 사용하였다. Current-steering DAC의 경우 추가적인 회로 없이 높은 정확도와 낮은 전력 소모의 이유로

고안되었다. DAC의 입력 전압이 변할 경우 생기는 glitch들을 없애기 위해 cross-coupled 트랜시스터를 사용하여

glitch 상쇄(cancellation)를 실현하였다. 개발된 시스템은 32.65mW의 저전력 구현과 함께 65.9dB의 peak SNDR,

20MHz의 대역폭을 실현한다. 600mVp-p의 입력 two-tone 신호 입력 인가후의 IM3는 69dBc를 실현하였으며

TSMC의 0.18-um CMOS 공정을 이용하여 설계되었다.
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Ⅰ. 서론

무선 통신의 발전과 함께 소비자의 데이터 요구

량은 갈수록 증가하고 있으며, 이에 따라 빠른 데

이터 전송률과 함께 높은 수준의 주파수 효율성

이 현대의 송수신 시스템 및 회로에 요구되고 있

다. 뿐만 아니라 최근 Software-Defined Radio

(SDR) 기술은 단일 하드웨어 플랫폼을 통해 다양

Fig. 1. Proposed 3rd-order low-pass sigma-delta modulator

for wideband application

그림 1. 제안하는 3차 저역통과 광대역 시그마-델타 모듈

레이터

Fig. 2. Schematic of the proposed 3rd-order low-pass

sigma-delta modulator for wideband application

그림 2. 제안하는 3차 저역통과 광대역 시그마-델타 모듈

레이터의 회로도

한 무선 통신 시스템을 소프트웨어적인 재구성을

통해 실현을 목표로 하고 있으며 이를 위해 넓은

대역폭의 Zero-IF 방식의 수신기 및 아날로그-디

지털 변환기가 필수적이다.[1]-[3] 그렇지만 수십

MHz의 대역폭을 실현하면서 시스템 레벨에서의

부하를 줄이는 저전력, 고해상도를 가지는 ADC

는 그 실현이 용이하지 않다.

본 논문은 광대역 시스템 및 SDR에서 요구하

는 대역폭 규격을 만족하면서 고해상도 저전력을

실현하는 아날로그-디지털 변환기의 구현을 저비

용의 0.18-um CMOS 공정을 통해 실현함을 목적

으로 한다. 이를 위해 비교적 간단한 구조의 3차

저역 통과 시그마-델타 모듈레이터 구조를 채택

하였다. 그림 1은 본 논문에서 제안하는 ADC의

시스템 레벨에서의 블록도를 나타낸다. 연속시간

(continuous-time)의 시그마-델타 ADC는

loop-filter가 주파수 중복 방지 필터(anti-alias

filter)의 역할을 동시에 하므로, 추가적인 필터를

필요로 하지 않는 장점이 있다. 피드백 안정성을

확보하기 위해 feed-forward 방식의 보정 기능이

Fig. 3. Matlab Simulink simulation setup of the 3rd-order

low-pass sigma-delta modulator

그림 3. 3차 저역통과 시그마-델타 모듈레이터의 Matlab

Simulink 시뮬레이션 셋업

사용되었다. Feed-forward 구조는 in-band

peaking으로 인해 블록커 신호에 의해 좀 더 쉽

게 포화(saturation)될 수 있는 단점은 있으나 높

은 정확도와 낮은 전력 소모를 위해 사용되었다.

Ⅱ. 본론

1. 시스템 아키텍쳐

제안하는 10bit 20MHz 시그마-델타 모듈레이터

의 세부 구조는 그림 2와 같으며 3차 필터와 3bit

양자화 회로 및 두 개의 current-steering DAC으

로 구성되어 있다. 증폭기의 안정도 향상 및 주파

수 응답 속도를 향상시키기 위해 feed-forward

compensation을 채택하였고 따라서 가산기가 필

요하다. Feed-forward 방식의 증폭기 안정화는

높은 선형성과 GBW(Gain-Bandwidth-Product)를

가짐으로써 기존의 안정화 기법에 비해 저전력을

실현하기에 용이한 장점이 있다.[1]

3차 필터가 본 논문에서 사용되었으며 이는 전

력 소모량 감소 및 시스템의 저복잡도를 위함이

다. 비록 더 높은 차수의 필터는 향상된 roll-off 및

시스템 성능을 보여줄 수 있으나 요구되는 전력
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소모량이 매우 크게 상승된다.[4][5] 또한 루프

의 지연시간으로 인해 시스템 안정도를 실현하기

가 용이하지 않다. 시스템 분석을 통한 결과에 따

르면 3차 필터 구조는 10bit ENOB를 실현하기

위해 충분한 것을 확인하였다. 뿐만 아니라 저역

통과 시그마-델타 모듈레이터는 일반적으로 홀수

차수의 필터 구조를 채택하며 이는 주파수 응답

의 평탄도를 위함이다.

본 논문의 시그마-델타 모듈레이터는 두 개의

Fig. 4. Noise transfer function(NTF) and the dynamic range

(DR) of the sigma-delta modulator with Matlab

Simulink

그림 4. Matlab Simulink 시뮬레이션을 통한 잡음 전달함

수(NTF) 및 동적범위(DR)

Fig. 5. Simulated SNR with the input frequency of 7.1 MHz

with Matlab Simulink

그림 5. Matlab Simulink 시뮬레이션을 통한 입력 주파수

7.1 MHz 경우의 SNR

궤환(feedback)을 가지고 있으며 이는 DAC로 구

현된다. 입력단으로 인가되는 main DAC는 이산

시간 신호의 양자화 회로 출력과 연속시간 신호

의 입력 신호의 interface를 위함이다. 시그마-델

타 모듈레이터의 최대 샘플링 시간은 양자화 지

연 시간에 좌우되며 고속의 DAC을 통해 클록 주

기보다 작은 지연시간을 실현할 수 있다.[6]

시그마-델타 모듈레이터의 고해상도 실현을 위해

DAC의 선형성은 매우 중요하다. 이는 DAC의 비

선형성은 부궤환(negative feedback)을 통해

shaping되지 않기 때문이다. 따라서 회로 설계 단

계에서 fast-path DAC와 오버 샘플링 비율, 그리

고 out-of-band 증폭이득의 trade-off를 적절히

조절해서 이상적인 접점을 실현해야 한다.

2. 시스템 시뮬레이션

그림 3은 Matlab 환경에서 시스템 구조 검증을

위한 시스템 셋업을 나타낸다. Summing 증폭기는

Fig. 6. Schematic of the operational amplifier for the

3rd-order filter

그림 6. 3차 필터에 사용된 연산 증폭기의 회로도

Fig. 7. Schematic of the summing amplifier

그림 7. 가산기 회로도

덧셈기(Adder)로 대체되었으며 3bit의 양자화 블

록은 아날로그 입력 신호를 디지털 현태의 신호로

변환시켜 주는 역할을 한다. 시스템 클록의 지터

성분 역시 포함되어 SNDR의 지터에 의한 영향을

파악할 수 있게 하였다.

20MHz의 입력 주파수, 500MHz의 샘플링 주파

수, out-of-band 증폭 이득이 2.8인 경우의 잡음

전달함수(Noise Transfer Function) 및 동적범위

(Dynamic Range)는 그림 4와 같다. 그림 5에서

보이는 바와 같이 입력 주파수가 7.1MHz인 경우

시스템 SNR은 70.6dB를 나타낸다.
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3. 제안하는 ADC의 주요 회로 설계 기법

가. 3차 능동 저역통과 필터

그림 6과 같이 3차 저역통과 필터는 하나의

Biquad회로와 lossy-integrator로 이루어져 있다.

홀수의 차수를 가지는 필터는 베이스밴드에서 리

플을 최소화할 수 있고 필터의 낮은 Q factor는

출력 신호의 ringing을 최소화한다. 본 논문에서

설계된 필터의 Q factor는 4의 값을 가진다.

Fig. 8. Schematic of the operational amplifier for the

summing amplifier

그림 8. 가산기에 사용된 연산 증폭기의 회로도

Spectre 시뮬레이션 결과 설계된 필터는 30.8uV

의 Input-referred 노이즈와 600mVp-p의 two-tone

입력 신호 인가시에 82dBc의 in-band IM3를 보여

준다. 사용된 연산 증폭기는 60.8dB의 증폭 이득

및 4.7MHz의 주극점(dominant pole)을 보인다.

나. 가산기(Adder)

시그마-델타 모듈레이터의 입력과 출력 사이에

propagation delay는 1 sampling period가 필요하

다. 가산기(그림 7)의 setting-time과 propagation

delay는 안정도 측면에서 매우 중요한 요소로 고

려된다. 반면 가산기의 잡음 및 선형성은 시그마-

델타 모듈레티어의 루프에 의해 shaping됨으로

이전의 저역통과 필터에 비해 비교적 성능이 완

화될 수 있다. 그림 8의 MNB 트랜지스터는 비교

기에서의 kick-back 잡음과 입력신호 커플링을

줄이기 위하여 사용되었다. 광대역 동작 및 짧은

propagation delay를 위해 1-stage의 간단한 회로

가 사용되었다. Fast-path current steering DAC

의 출력은 DAC2-와 DAC2+노드에 연결이 된다.

RLP1, RLP2, RBP 저항값은 다음의 공식으로부터

계산될 수 있다.

      (1)

         (2)

  의 경우에는 Matlab을 통해서 계산되

었고, 각각 1.164, 3.193, 그리고 0.838의 값을 가진

다. 이 값들은 정확히 세팅될 필요는 없지만 ADC

설계시 이들의 값에 따른 시스템의 영향력은 고려

되어야 한다. 예를 들어 를 증가시킬 경우,

Fig. 9. Configuration of the 3 bit flash quantizer

그림 9. 3 bit 플래쉬 타입의 양자화 회로의 구성도

Fig. 10. Schematic of the comparator core

그림 10. 비교기의 회로도

베이스밴드의 루프 이득을 증가시키지만, GBW의

값은 감소시킨다.

플래쉬 타입의 양자화 회로는 비교적 단순한 구

조로 궤환이 필요하지 않아 빠른 sampling rate를

달성하기에 적합하다. 3bit 양자화 회로는 비교기,

latch, 그리고 D-flipflop으로 구성(그림 9)되어 있다.
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8개의 resistor ladder들로 구성된 bias generator

는 비교기의 reference 값을 만들어낸다. 그림 10은

비교기의 회로도를 나타낸다. M1은 pre-amplifier

로서 신호가 latch되기 전 충분한 증폭 이득을 공

급하기 위하여 사용되었다. Cross-coupled 정궤환

은 latch로써 사용되었다.

라. Current-steering DAC

Current-steering DAC은 높은 정확성과 낮은

Fig. 11. Schematic of the current-steering DAC

그림 11. Current-steering DAC의 회로도

전력 소모로 인해 선택되었다(그림 11).[8] 또한

궤환 신호를 전류로 인가할 경우 별도의 가산기

회로를 필요로 하지 않기 때문에 전력 소모를 더

욱 절감시킬 수 있다. 출력단에 연결되어 있는 신

호에 따라서 DAC의 정확성이 영향을 받을 수 있

다. 이에 따른 영향력을 최소화하고 출력 임피던

스의 증가를 위해 cascode구조의 회로가 쓰였

다.[9] Main DAC과 fast-path DAC의 전류값은

가산기의 입력 저항 및 가산기로 입력되는 전압

의 크기에 따라 계산되었으며 각각 42.857uA와

7.541uA의 값을 사용하였다.

Glicth cancellation을 위해 MG 트랜지스터가 추

가로 삽입되었다. Glitch의 경우 입력 차동 증폭기

의 Cgd로 인해 입력 전압의 transition이 생길 경

우 기생 커패시터가 충전된 전하를 방출하면서

발생하는데 cross-couple된 MG 트랜지스터를 통

해 이러한 glitch의 감쇄가 이루어진다.

3. 제안하는 ADC의 주요 성능 측정 및 분석

제안하는 ADC는 0.18-um CMOS 공정을 통해

설계가 되었으며 spectre 시뮬레이션을 통해 주요

성능의 측정 및 검증이 이루어졌다. 그림 12는

glitch cancellation회로를 삽입한 전후의 ADC 출

력 transient waveform 결과를 나타낸다. MG 트

랜지스터를 통한 glitch 감소 효과를 볼 수 있다.

그림 13에서 보이는 바와 같이 peak SNDR은

65.9dB이다. 입력 신호가 –3.9dBFS일 떄 측정된

값이며 입력 신호의 주파수는 7.1MHz이다. HD3는

74.8dB를 나타낸다. Matlab 시스템 시뮬레이션을

Fig. 12. Glitch cancellation due to the proposed DAC

그림 12. 고안된 DAC를 통한 glitch cancellation 결과

Fig. 13. Simulated output spectrum of the proposed

sigma-delta modulator

그림 13. 제안하는 시그마-델타 모듈레이터의 출력 스펙트

럼

통한 결과는 70.8dB를 나타내었으며 이는 spectre

시뮬레이션 결과보다 4dB 정도 높은 수치이다.

이러한 성능 차이는 feed-forward 계수(  )

값의 차이와 기타 2차 특성에서 나온

것으로 보인다. 제안된 시그마-델타 모듈레이터의

동적 범위 및 성능 요약은 그림 14와 표 1에서
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Fig. 14. Dynamic Range (DR) of the proposed sigma-delta

modulator

그림 14. 제안하는 시그마-델타 모듈레이터의 동적범위

Table 1. Performance summary of the proposed

sigma-delta modulator

표 1. 제안된 시그마-델타 모듈레이터의 성능 요약

Parameters Value

Technology TSMC 0.18-um CMOS

Power Supply 1.8V

Clock Frequency 500MHz

Bandwidth 20MHz

Peak SNDR

@ 20MHz Bandwidth
65.9dB

SFDR 74.8dB

ENOB 10.65bit

Dynamic Range 62dB

Power Consumption 32.65mW

찾을 수 있다. 본 논문에서 고안된 ADC의 전체

전력 소모는 32.65mW이다. 이 중 13.21mW는 3

차 능동 필터, 10.01mW는 가산기, 8.16mW는 양

자화 회로, 1.27mW는 DAC에서 소모되었다. 전체

시스템의 Figure-of-Merit(FOM)는 508fJ/bit이며

이는 다음 공식을 이용하여 계산되었다.

 



(3)

Ⅲ 결론

본 논문에서는 feed-forward compensation을

이용한 3차 연속시간 저역통과 시그마-델타 모듈

레이터를 제안한다. 제안하는 ADC는 0.18um

CMOS technology로 설계가 이루어졌으며 1.8V

의 전원에서 20MHz의 대역폭, 그리고 32.65mW

의 전력 소모를 나타낸다. 기존의 ADC[4][5]와 비

교하였을 때, 본 논문에서 제시한 ADC의 전력

소모량은 매우 향상된 수준을 보여준다. 3bit 플래

쉬 타입의 양자화 회로를 사용하여 고속의 아날

로그 디지털 변환 및 저전력을 실현하였다. 고안

된 current-steering DAC은 시스템 안정도 향상

및 glitch cancellation을 위해 사용되었다. Peak

SNDR은 65.9dB를 나타내였으며 SFDR 및 DR

은 각각 74.8dB와 62dB이다. 본 논문에서 제시한

ADC의 성능과 전력 소모는 scaled CMOS 공정

을 사용한다면 더욱 향상될 수 있다.
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