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Abstract

A continuous-time Delta-Sigma ADC has various benefits; it does not require an explicit anti-aliasing filter, and it

is able to handle wider-band signals with less power consumption in comparison with a discrete-time Delta-Sigma

ADC. However, it inherently needs to sample the signal with a high-speed clock, necessitating a complex decimation

filter that operates at high speed in order to convert the modulator output to a low-rate high-resolution digital signals

without causing aliasing. This paper proposes a continuous-time Delta-Sigma ADC architecture that employs

pulse-width modulation and shows that the proposed architecture lends itself to a simpler implementation of the

decimation filter using a lookup table.

요 약

연속-시간 델타-시그마 ADC는 별도의 안티-엘리아싱 필터가 필요하지 않고, 이산-시간 델타-시그마 ADC에 비해 적은

전력 소모로 넓은 대역폭의 신호를 처리할 수 있는 등 여러 가지 장점을 가지고 있다. 그러나 델타-시그마 ADC의 특성상

높은 주파수의 클럭으로 신호를 샘플링 하여야 하기 때문에, 이를 낮은 데이터 레이트의 고해상도 디지털 신호로 에일리어싱

없이 낮춰 주기 위한 데시메이션 필터가 복잡하고 고속으로 동작해야 한다. 이 논문에서는 연속-시간 델타-시그마 ADC에

펄스-폭-변조를 적용한 구조를 제안하고 이구조를이용함으로써데시메이션 필터를 룩업 테이블을 이용하여간단하게 구현

할 수 있음을 보인다.
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Ⅰ. 서론

델타-시그마 ADC는 단순한 비교기 또는 양자화

기를 이용하여 높은 해상도를 얻을 수 있어 센서,

오디오, 통신 시스템 등에 다양하게 활용되고 있다

[1]-[3]. 그림 1에 보인 바와 같이 델타-시그마

ADC는 이산-시간 또는 연속-시간 루프 필터를 이

용하여 구현할 수 있다. 루프 필터 앞에서 입력 아

날로그 신호를 샘플링하는 이산-시간 구조와 달리

연속-시간 구조에서는 샘플링 과정이 루프 필터

안에서 이루어지기 때문에 샘플링 과정에서 일어

나는 에러의 효과를 줄일 수 있고 별도의 안티-에
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일리어싱 필터(AAF)가 필요하지 않다는 장점을

갖고 있다. 일반적으로 연속-시간 루프 필터는 이

산-시간 루프 필터에 비해 반도체 공정, 전압, 온도

등의 변화에 더 영향을 받지만, 더 넓은 대역폭의

신호를 저전력으로 처리하는 데 유리한 장점을 갖

고 있다[4][5].

이산-시간 루프 필터를 사용하든, 연속-시간 루

프 필터를 사용하든, 델타-시그마 ADC는 기본적

으로 입력 신호 대역폭의 두 배보다 더 높은 주파

수의 클럭으로 샘플링하고, 양자화기에서 발생하는

에러를 고대역-통과 필터링 함으로써 원하는 입력

신호가 있는 낮은 주파수 대역(인밴드)에서의 양자

화 잡음을 줄여, 신호-대-양자화 잡음 비(Signal-

to-Quantization Noise Ratio, SQNR)를 높이는 방

식으로 동작한다. 따라서 델타-시그마 ADC의 뒷

단에는 반드시 오버샘플링 된 신호를 원래의 낮은

데이터 레이트를 갖는 신호로 변환하는 데시메이

션 필터가 필요하다. 이 데시메이션 필터는 단순히

데이터 레이트를 낮추는 역할만 하는 것이 아니라

고대역-통과 필텅링 된 양자화 잡음을 제거하는

역할도 수행한다. 만약에 데시메이션 필터가 양자

화 잡음을 효과적으로 제거하지 못하면 에일리어

싱에 의해 높은 대역에 있던 양잡화 잡음이 다시

인밴드로 타고 들어와 SQNR 값이 떨어지고 고해

상도의 ADC를 구현할 수 없다. 델타-시그마 ADC

에서는 아날로그 회로를 단순화 하는 대신 복잡한

디지털 데시메이션 필터를 사용하게 된다고 볼 수

있다. 일반적으로 디지털 회로가 아날로그 회로보

다 안정적으로 동작하므로 이것은 바람직하지만,

높은 데이터 레이트를 갖는 입력 디지털 신호를 효

율적으로 처리할 수 있는 데시메이션 필터 구조의

사용이 매우 중요하다고 할 수 있다.

Fig. 1. Discrete-time vs. continuous-time Delta-Sigma ADC.

그림 1. 이산-시간 및 연속-시간 델타-시그마 ADC

Fig. 2. Pulse-width Modulation.

그림 2. 펄스-폭-변조

본 논문은 펄스-폭-변조를 델타-시그마 ADC에

적용하여 데시메이션 필터를 간단하게 구현할 수

있음을 보인다. II장 1절에서 펄스-폭-변조 기반 델

타-시그마 ADC의 구조를 설명하고 II장 2절에서

는 델타-시그마 ADC의 출력을 효율적으로 처리할

수 있는 데시메이션 필터의 구조를 제시한다.

Ⅱ. 본론

1. 펄스-폭-변조 기반 델타-시그마 ADC

델타-시그마 ADC는 일종의 펄스-밀도-변조(Pulse-

Density Modulation, PDM) 방식이라고 볼 수 있

다. 이와 유사한 형태로 Class-D 증폭기 등에 많이

사용되는 펄스-폭-변조(Pulse-Width Modulation,

PWM)가 있다[6]. PWM은 그림 2에서처럼 입력

신호를 삼각파와 비교하여 펄스 형태로 변환함으

로써 입력 신호 크기의 변화를 출력 펄스 폭의 변

화로 변환한다. 출력 펄스의 주기는 기본적으로 삼

각파의 주기와 같으나 펄스 폭이 입력 신호의 크기

에 따라 변한다. 이 과정에서 입력 신호가 삼각파

에 의해 자연스럽게 샘플링 되었다고도 볼 수 있

다. PWM 신호는 두 가지 신호 레벨만 가지므로

Class-D와 같은 스위칭 모드 증폭기를 구동하는

데 유리하다. 그림 3은 PWM 신호에 의해 구동되

는 스위칭 모드 증폭기에 피드백을 적용한 아날로

그 피드백 PWM 구조이다.

Fig. 3. Analog feedback PWM.

그림 3. 아날로그 피드백 펄스-폭-변조
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Fig. 6. PWM-based CT Delta-Sigma ADC.

그림 6. 펄스-폭-변조 기반 연속-시간 델타-시그마 ADC

Fig. 4. PWM vs. PDM.

그림 4. 펄스-폭-변조와 펄스-밀도-변조 비교

Fig. 5. PWM-based ADC using TDC.

그림 5. 펄스-폭-변조와 TDC를 이용한 ADC

스위칭 모드 증폭기에서 발생하는 에러를 피드백

을 이용하여 억제할 수 있다는 장점이 있다. 또한,

그림 4에서 볼 수 있는 것처럼, 일반적으로 PWM

신호가 PDM 출력 신호에 비해 0과 1 사이에서 변

화하는 횟수가 적기 때문에 스위칭-모드 전력 증

폭기를 보다 효율적으로 구동할 수 있다[7]. 그림 3

의 구조는 그림 5와 같이 ADC로 활용할 수도 있

다. 일반적인 연속-시간 델타-시그마 ADC에서 사

용되는 샘플러와 1-비트 양자화기 대신에 삼각파

신호를 이용한 PWM 변조기를 사용했다고 볼 수

있다. 펄스-폭-변조된 출력 신호는 최종적으로 시

간-디지털 변환기(Time-to-Digital Converter, TDC)

에 의해 디지털 신호로 변환할 수 있다. 반도체 공

정이 발전하고 전원 전압의 크기가 줄어듦에 따라

전압의 해상도는 줄어드는 반면 시간 해상도는 좋

아지고 있어 최근 들어 TDC를 활용하는 방안이

관심을 받고 있다[8][9]. 그러나 그림 5의 구조에서

는 TDC의 해상도가 비현실적으로 좋아져야 한다

는 문제점이 있다. 델타-시그마 ADC에서는 낮은

해상도의 양자화기에서 발생하는 잡음이 루프 필

터에 의해 고역-통과 필터링이 되는데, 그림 5의

TDC는 루프 필터 밖에 존재하기 때문에 TDC에서

발생하는 에러 또는 잡음은 여과 없이 출력에 나타

나게 되고 따라서 TDC의 해상도가 매우 높아야

한다는 결론이 나온다[10]. 현실적으로 매우 높은

해상도의 TDC를 구현하는 것은 쉽지 않기 때문에

TDC의 에러를 루프 필터에 의해 억제하기 위해서

는 그림 6과 같은 구조를 사용하는 것이 바람직하

다. 그림 5에서는 루프 필터 출력과 삼각파를 연속

적으로 비교하여 PWM 신호를 만들어내는 반면,

그림 6에서는 루프 필터 출력과 삼각파의 차이를

일정한 주기의 클럭 신호로 샘플링하여 펄스 출력

을 만들어낸다. 여기에서 클럭 신호의 주파수가 삼

각파의 주파수보다 얼마나 빠르냐에 따라 출력 펄

스의 폭이 갖는 시간 해상도가 결정된다고 볼 수

있다. 그리고 유한한 시간 해상도에 의해 발생하는

에러는 피드백과 루프 필터에 의해 억제된다.

그림 6의 출력 펄스는 비록 삼각파보다 높은 주

파수로 샘플링 되기는 하지만 클럭의 주기마다 0과

1의 값이 수시로 바뀌지는 않는다. 기본적으로 펄

스-폭-변조와 비슷한 형태의 출력 펄스이지만 펄

스 폭의 시간 해상도가 낮을 뿐이다. 즉 s의 데이

터 레이트를 갖는 최종 출력의 값은 대부분의 경우

0과 1이 연속적으로 나타나게 되고 이를 활용하면

다음 절에서 보인 바와 같이 데시메이션 필터의 구

조를 단순하게 만들 수 있다.

제안한 방식의 동작을 검증하기 위하여 이를 오

디오 용 ADC에 적용하여 보았다. 그림 7은 연속-

시간 펄스-폭-변조 ADC에 사용된 루프 필터의 구

조이다. 루프 필터가 구현하는 잡음 전달 함수

(Noise Transfer Function, NTF)는 [7]에 사용된

것과 같다. 다만, [7]에서는 Class-D 증폭기를 구동

하기 위한 디지털 펄스-폭-변조기를 구현한 반면,

이 논문에서는 ADC를 구현해야 하기 때문에 아날

로그 회로 루프 필터를 사용한다. 입력 신호의 대

역폭은 20 kHz, 샘플링 클럭은 24 MHz이다. 삼각

파의 주파수는 24 MHz의 1/32인 750 kHz이다. 잡

음 전달 함수는 4차이고 오디오 밴드 내에서의 양

자화 잡음을 최적화 하기 위해 모든 제로를 DC에
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Fig. 7. Analog 4th-order loop filter.

그림 7. 아날로그 4차 루프 필터

두지 않고 두 개의 제로는 각각 5 kHz, 18 kHz에

위치시킨다(그림 8). 연속-시간 루프 필터는 CIFF

(Cascaded Integrator with FeedForward), CIFB

(Cascaded Integrator with FeedBack) 등 여러 가

지 구조를 이용하여 구현할 수 있다. 본 논문에서

는 두 구조의 장점을 결합한 CIFF-B 구조를 사용

하였다[3]. 그림 8은 입력에 –6 dBFS의 크기를 갖

는 2.2 kHz 정현파를 가했을 때 ADC 출력을 시뮬

레이션한 스펙트럼이다. 양자화 잡음이 4차 고역-

통과 필터링 된 것을 확인할 수 있다. 또한 비교기

에 들어가는 삼각파로 인해 750 kHz와 그 정수배

의 주파수에 톤이 있음을 볼 수 있다. 오디오 밴드

내에서의 SQNR은 약 121 dB로 16 비트 오디오에

서 필요한 96 dB에 약 25 dB 정도 여유가 있음을

알 수 있다. 실제 회로 구현 시 아날로그 회로의 열

잡음 등에 의해 전체적인 잡음의 크기가 좌우되도

록 설계가 가능하다.

Fig. 8. Simulated output spectrum of the 4th-order loop

filter.

그림 8. 4차 루프필터의 시뮬레이션 출력 스펙트럼

2. 룩업 테이블 기반 데시메이션 필터

연속-시간 펄스-폭-변조 ADC의 디지털 출력은

연속적인 0 또는 1의 값으로 구성되는 것을 앞에서

보였다. 연속된 0 또는 1의 개수를 일종의 TDC인

카운터를 이용하여 세면 펄스 폭을 디지털 코드로

표현할 수 있다. 그러나 이렇게 단순히 펄스 폭을

디지털 코드로 변환하는 것은 데이터 레이트를 낮

추기만 할 뿐 높은 주파수 대역의 양자화 잡음을

제거하지 않아 에일리어싱에 의해 SQNR을 떨어뜨

리게 된다. 구체적으로 그림 6의 ADC에서 클럭 주

파수가 삼각파 주파수의 32배에 해당하므로 PWM

출력의 펄스 폭을 카운터를 이용해 디지털 코드로

변환하는 것은 데이터 레이트를 1/32로 낮추는 것

과 같고 이 과정에서 750 kHz(24 MHz/32)의 정수

배에 해당하는 주파수 대역의 잡음들이 모두 인밴

드로 에일리어싱 된다. 특히나 200 kHz 이상의 주

파수에는 델타-시그마 변조기의 루프 필터에 의해

커진 양자화 잡음이 존재하기 때문에 이를 미리 제

거하지 않고는 높은 SQNR를 얻을 수가 없다. 그림

8을 보면 121 dB 정도의 SQNR을 얻기 위해서는

양자화 잡음을 적어도 100 dB 가량 낮춰야 함을 알

수 있다.

Fig. 9. CIC decimation filter.

그림 9. CIC 데시메이션 필터

그림 6의 ADC 출력은 일반적인 델타-시그마

ADC의 데시메이션 필터를 이용하여 처리할 수도

있다. 데시메이션 필터에는 효과적이면서도 쉽게
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구현할 수 있는 sinc  함수가 널리 사용된다.

로 데이터 레이트를 낮추는 경우 다음과 같은

sinc  함수를 사용하면 샘플링 주파수의 

주파수마다 Null이 존재하여 에일리어싱 문제를 완

화할 수 있다.

sinc    ⋯  




 (1)

sinc   함수는 그림 9와 같이 적분기와 

다운샘플링, 그리고 미분기가 연결된 CIC(Cascaded

Integrator Comb) 구조를 사용하거나, 폴리페이즈

필터를 이용하여 효율적으로 구현할 수 있다 [11].

일반적으로 데시메이션을 수행할 때   인 경우

필터를 보다 효율적으로 구현할 수 있기 때문에 한

번에 로 데이터 레이트를 낮추기 보다는   

의 데시메이션 필터를 여러개 연결하여 사용한다.

많은 경우 1차 sinc  함수만으로는 에일리어싱

문제를 충분히 해결할 수 없기 때문에 고차의

sinc   함수를 사용한다. 그림 6의 ADC에서는

100 dB 이상 양자화 잡음을 제거해야 하므로 이를

고려하여 데시메이션 필터 각 단의 sinc   함수

의 차수를 결정해야 한다. sinc   함수의 입력 신

호의 오버샘플링비(Over-Sampling Ratio, OSR)를

라고 하면, 입력 신호의 인밴드 디지털 주파

수  는 이고 양자화 잡음이 가장 큰

곳의 주파수  는   가 된다.  ,

 주파수에서 sinc   함수의 크기 비를 고려하

면 필요한 sinc   함수의 차수를 알 수 있고, 이

를 정리한 것을 그림 10에 표시했다.

1/32로 데이터 레이트를 낮추기 위해서는 1/2 데

시메이션이 다섯 단 필요하고 각 단의 차수는, 2, 3,

3, 3, 4차가 된다. 데시메이션 필터의 입력 신호는 1

비트 신호이므로 각 단의 데시메이션 필터 출력 신

호의 비트 수는 3, 6, 9, 11, 15이다. sinc   함수

는 CIC 또는 폴리페이즈 필터 형태로 구현할 수 있

는데, 일반적으로 폴리페이즈 필터로 구현하는 것

이 필요한 가산기의 개수가 약간 적다. 폴리페이즈

필터로 sinc   함수를 구현한다고 했을 때 2차

sinc   함수에는 두 개의 가산기가 필요하고, 3

차 또는 4차 sinc  함수에는 다섯 개의 가산기가

필요하다[3]. 각 단의 sinc 필터에 사용되는 가산기

는 동작 속도도 다르고 비트 수도 다르다. 2배 속도

로 동작하는 가산기에 2배의 웨이트를 주어서 전체

데시메이션 필터에 필요한 가산기의 개수를 계산

하면 492개가 된다.

그러나 그림 6의 출력은 펄스-폭-변조된 것이기

때문에 매 시간마다 0과 1 사이에서 값이 변하는

것이 아니라 대부분 연속적인 0과 1의 값을 갖는

다. 이러한 성질을 활용하면 데시메이션 필터를 간

단하게 만들 수 있다. 먼저, 1/32로 데시메이션 할

때 앞에서 설명한 것처럼 여러 단계를 거쳐서 데시

메이션 하는 것이 아니라 한번에 1/32로 데이터 레

이트를 낮춘다고 하면, 양자화 잡음을 100 dB 이상

낮추기 위해서는 다운샘플링 전에 3차 sinc 함수

즉, sinc
 를 원래의 신호에 적용해야 한다. 그

림 11은 sinc
   필터를 적용하는 과정을 보이고

있다. 그림에서 은 그림 6의 PWM 출력 시퀀

스이고, 은 sinc
   필터의 임펄스 응답이다.

의 길이는 94가 된다.  필터의 출력 

은 다음과 같이 과 의 합성곱으로 표현할

수 있다.

  
  



 (2)

데시메이션 필터의 출력은 이 32의 정수배일

때의 의 값이 된다.

그런데 은 대부분 연속적인 1이거나 연속적

인 0이므로 은 이 1인 구간들에서 의

값을 더한 것으로 표시할 수 있다. 이를 수식으로

표현하기 위해서, 그림 11에서는 을 의

연속적인 0 또는 1의 개수로 정의한다. 의 값

은 이 연속적으로 0 또는 1인 구간 동안 카운

터를 동작시킴으로써 쉽게 구할 수 있고 과 비

교하면 데이터 레이트가 1/16이 된다. 또한 

을 다음과 같이 정의한다.

    
 



 (3)

은 짝수개의 를 누적하여 더했을 때

이 값이 32의 배수와 얼마나 차이가 나는지를 나타
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Fig. 10. 5-stage decimation filter using sinc filter.

그림 10. 다섯 단의 sinc 필터로 구성된 데시메이션 필터 구조

Fig. 11. Convolution with sinc
  filter.

그림 11. sinc
  필터를 이용한 합성곱 계산 과정

내고 에 비해서 데이터 레이트가 1/32이 된다.

또한 그림 11에서    ⋯은 다음

식으로 정의된다.

Fig. 12. Computation of  and  .

그림 12.  및 의 계산기 구조

      

   

     

     

    

 

  
  

 



(4)

여기에서 의 데이터 레이트 또한 의

1/32이 된다. 과 을 이용하면 식 (2)의

은 다음과 같이 표시할 수 있다.

  
 



  
  





 
  



  
  





     

   

   

   

  
  



  

(5)

식 (5)에서 은 다음과 같이 정의된다.
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 










   


  



  ≤  ≤ 


 



   

(6)

 값은 미리 계산을 해서 룩업 테이블(Look-

Up Table, LUT)에 저장해 놓을 수 있다. 의

값은 15 비트로 표현할 수 있고 94개의 값이 나오

므로 총 1410 비트의 메모리 소자가 필요하다.

LUT의 값을 참조함으로써 을 계산할 수 있고

이를 위해서는  의 값들을 그림 12와

같이 계산하기만 하면 된다.  의 값들

을 계산하는 데는 총 68개의 가산기가 필요하다.

또한 LUT에서 읽어들인 7개의  값을 더하는

데 90개의 가산기가 필요하다. 식(5)에서 S(93)은

항상 일정한 값이므로 을 구할 때 더하지 않더

라도 DC 옵셋에만 영향을 줄 뿐 큰 문제가 되지

않는다. 따라서 을 구하기 위해서는 총 158개

의 가산기가 필요하게 된다.

앞서 다섯 단의 sinc  데시메이션 필터를 사용

했을 때 492개의 가산기가 필요했던 것과 비교하면

매우 적은 숫자의 가산기가 필요함을 알 수 있다.

LUT를 이용한 데시메이션 필터의 경우 대부분의

연산이 원래 데이터 레이트의 1/32 속도에서 동작

한다. 그에 비해 다섯 단의 sinc  데시메이션 필

터에서는 각 단마다 가산기의 동작 속도가 다르다.

필요한 가산기의 개수를 계산할 때 두 배 높은 속

도로 동작하는 가산기에는 2를 곱해서 계산하였다.

그러나 가산기의 동작 속도를 고려하지 않고 단순

히 전체 가산기의 개수를 더하더라도 기존 방식은

164개의 가산기가 필요하므로 LUT 방식보다 더

복잡하다. 다만, 제안한 방식은 LUT를 위해 메모

리 소자가 필요하고 LUT의 데이터를 가져 오는

데 추가적인 시간과 전력이 필요하다는 단점이 있

다. 그러나 LUT의 크기가 그렇게 크지 않고 LUT

는 낮은 속도에서 동작하므로 이로 인한 오버헤드

는 그리 크지 않다. 데시메이션 필터의 입력 데이

터 레이트가 높을 수록 LUT를 이용한 데시메이션

필터가 오히려 전력 소모 면에서 유리하게 된다.

그림 13은 LUT 기반 데시메이션 필터를 적용하

였을 때 출력 신호의 스펙트럼이다. 인밴드 내에서

잡음 전달 함수의 제로가 명확하게 보일 정도로 양

자화 잡음의 에일리어싱 없이 잘 동작함을 볼 수

있고 20 kHz까지의 오디오 인밴드에서의 SQNR

값도 121 dB로 그림 8의 값과 거의 같다. 오디오의

40 kSample/sec의 데이터 레이트로 낮추기 위해

추가적인 데시메이션이 필요한데 이를 위해서는

델타-시그마 ADC에 일반적으로 사용되는 데시메

이션 필터를 사용할 수 있다.

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 펄스-폭-변조 기반 연속-시간 델

타-시그마 ADC에 적합한 데시메이션 필터를 제안

하였다. 일반적인 델타-시그마 ADC와 달리 펄스-

폭-변조를 적용함으로써 변조기의 출력이 0과 1

사이에서 바뀌는 빈도를 크게 줄일 수 있고 이를

활용하면 LUT를 이용하여 데시메이션 필터를 간

단하게 구현할 수 있음을 보였다. 본 논문에서는

설계 예로 오디오용 ADC를 들었으나 넓은 대역폭

의 신호를 처리해야 하는 이동통신 용 ADC에도

효과적으로 사용될 수 있을 것으로 기대된다. 높은

데이터 레이트의 신호를 데시메이션 할 때 LUT

방식이 전력 소모 면에서 더 유리하기 때문이다.

Fig. 13. Output spectrum of the proposed decimation filter.

그림 13. 제안한 데시메이션 필터의 출력 스펙트럼
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