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요  약

디지털 보청기용 저전력, 저잡음 전치증폭기를 설계하였다. 본 전치증폭기는 일렛트렛 마이크로부터 싱글엔드 형태로 입력

받은 신호를 증폭한 후, 차동신호의 형태로 ADC에 전달한다. 또, 3.6, 7.2, 14.4, 28.8의 가변이득을 가지며 100㎐∼10㎑의 주파

수 대역에서 동작한다. 설계된 증폭기는 130nm CMOS 공정으로 제작되었으며, 1.2V 전원을 사용하여 측정한 결과 85dB의 

SNR, 0.05%의 고조파 왜곡 및 200μW의 파워소모를 얻었다.  

Abstract

A low-power, low-noise pre-amplifier for digital hearing-aid application is designed. This pre-amplifier amplifies 

single-ended signal from an electret microphone, and produces differential output to be delivered to an ADC. It has a 

variable gain of 3.6, 7.2, 14.4 and 28.8 with a bandwidth between 100㎐∼10㎑on. The measurement results show 85 dB of 

SNR, 0.05 % of harmonic distortion and 200 μW of power consumption with 1.2V supply.

      Keywords : pre-amplifier, hearing-aids, low-noise, low-power, low-distortion

Ⅰ. 서  론

보청기는 청각장애인들에게는 일상적인 생활을 영위

하기 위한 필수적인 의료기기이다. 오랜 동안 음성 신

호의 단순한 증폭이 주된 기능인 아날로그 보청기가 사

용되었다. 하지만, 디지털 기술을 사용할 경우 음성신호

의 증폭뿐만 아니라, 잡음의 제거, 피드백 제거를 포함

한 복잡한 신호처리가 가능하며[1∼3], 이 때문에 디지털 
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그림 1. 디지털 보청기의 블록도 

Fig. 1. Block diagram of digital hearing aids.

보청기가 아날로그 보청기를 빠르게 대체해 가고 있다. 

그림 1은 디지털 보청기의 블록 다이어그램을 나타

낸 것이다[4]. 음성신호가 마이크를 거쳐 전기신호로 바

뀌면 그 신호가 전치증폭기와 ADC를 거쳐 디지털 신

호로 변환된다. 변환된 신호는 DSP에서 난청 환자에게 

필요한 신호처리를 거친 후, DAC와 스피커를 통하여 

사람 귀에 들어온다. 일반적으로 보청기용 ADC와 

DAC에는 좁은 대역폭의 신호를 고 해상도로 변환을 
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시킬 수 있는 델타-시그마 방식을 많이 사용한다
[5]
. 마

이크에는 일렉트렛 (electret) 방식이 선호되는데, 일렉

트렛 마이크의 출력은 크기가 작을 뿐 아니라 싱글엔드

형(single-ended)이다
[6]
. 따라서 마이크의 출력을 ADC

에 바로 공급할 경우, ADC로부터 충분한 SNR을 얻는 

것이 곤란하며, 이 때문에 마이크의 출력을 증폭하고 

싱글엔드형를 차동으로 변환하여 ADC에 전달하는 전

치증폭기가 필요하다.

전치증폭기는 보청기의 신호 처리 시스템의 맨 앞단

에 위치하므로, 그 성능이 전체 시스템의 성능에 큰 영

향을 미친다. 또 지금까지 연구된 일반적인 모바일 오

디오 기기용 전치증폭기는 일반적으로 1.8V 이상의 전

원에서 동작을 했으나, 보청기용 배터리의 경우 1.2V∼

1.4V의 출력전압을 가진다. 본 연구에서는 1.2V 전원에

서 동작하는 전치증폭기를 130nm CMOS 공정을 사용

하여 설계하고 제작하였다. 제작된 증폭기의 측정결과 

100Hz-10kHz에서 85dB의 SNR, 0.05%의 고조파왜곡, 

200μW의 파워소모를 얻었다. 

Ⅱ. 전치증폭기의 구조

1. 전치증폭기의 구조

그림 2는 본 논문에서 설계한 반전증폭기 타입의 전

치증폭기의 구조를 나타낸다. 입력은 2개로, 한 입력에

서는 마이크의 출력신호를 받고 다른 쪽 입력에서는 레

퍼런스 전압을 받는다. 전치증폭기의 이득 G는

 


(1)

이다. 따라서 전치증폭기의 이득의 조절은 또는 

그림 2. 전치증폭기의 구조.

Fig. 2. Structure of the pre-amplifier

이득   이득(=5㏀)

3.6 10㏀ 36㏀ 2.4

7.2 10㏀ 72㏀ 4.8

14.4 10㏀ 144㏀ 9.6

28.8 10㏀ 288㏀ 19.2

표 1. 전치증폭기의 피드백 저항의 값

Table 1. Pre-amplifier feedback resistor values.

의 크기를 바꿈으로서 가능한데, 본 논문에서는 그림 2

에 표시한대로 의 크기를 조절하였다. 의 크기를 

조절하여 이득을 조절할 경우, 고 이득의 경우 전치증

폭기 시스템의 입력 임피던스가 너무 낮아지는 문제가 

있다. 이는 특히 일렉트렛 마이크의 출력 저항이 수 킬

로옴 정도로 큰 것과 관련하여 문제가 된다. 또한 이를 

극복하기 위해서 전반적으로 큰  , 를 사용하면, 

이들 저항에 의한 열잡음이 커지게 된다.   조절할 경

우 입력 임피던스를 일정하게 유지할 수 있는 장점이 

있지만 고 이득에서 에 의한 잡음이 커지는 것은 피

할 수 없다.

노이즈와 임피던스의 영향에는 트레이드-오프가 존

재하기 때문에 적절한 타협이 필요하다. 본 논문에서 

결정한 과 의 값은 표 1에 나타내었다. 각각의 저

항 선택에 따른 이득은 3.6, 7.2, 14.4, 28.8이 되나 마이

크의 출력 임피던스가 수 ㏀ 정도이므로 실질적인 이득

은 더 줄어든다. 마이크의 출력 임피던스가 5㏀일 때 

전치증폭기의 실제 이득도 표 1에 나타나 있다. 다만 

보청기에서 전치증폭기의 이득은 신호의 크기를 적절히 

키워주기 위해서만 필요하고 그 절대 값은 별로 중요하

지 않다. 

보청기용 마이크는 DC전압이 낮고 제대로 정의되지 

않는 특징이 있어 마이크의 출력신호는 그림 2와 같이 

AC 커플링 커패시터 를 거쳐서 전치증폭기로 인가

된다. AC 커플링을 하는 경우 입력 신호의 DC 값을 정

의하는 것이 문제가 되는데 본 구조에서는 DC 피드백

에 의해서 이 문제가 해결된다. 이를 살펴보면 다음과 

같다. 그림 2에서 DC에서는   때문에 위쪽 가지로 전

류가 흐르지 못하므로

     (2)
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을 얻을 수 있다. 또 아래쪽 가지의 전류식에서 식(3)을 

얻을 수 있다.



  


 
(3)

연산증폭기의 출력 공통모드 전압을 이라 하면  

    이 성립한다. 이것과 식(2)를 식(3)

에 적용하면 다음을 얻을 수 있다.

    


    (4)

    


        (5)

따라서   일 때     이 되어 

오프셋이 발생하지 않는 것을 알 수 있다. 이 때 Cc 오

른쪽의 전압 도 피드백에 의해서 자동으로 으로 

맞추어진다. 만일  ≠  되면 출력에 dc 오프셋

이 발생하는 것을 알 수 있다. 따라서 연산증폭기의 출

력 이 정확히 이 되도록 유지하는 것이 중요

하다. 1% 정도의 불일치가 생길 경우 10mV 정도의 오

프셋이 발생하는데 이 정도는 보통 ADC의 입력에서 

수용할 수 있다.

2. 안티-에일리어싱 필터

ADC는 입력 신호를 샘플링 해서 디지털화하기 때문

에, 입력신호의 고주파수 대역에 잡음이 있다면, 잡음이 

신호대역으로 접혀 들어가 원 신호를 훼손한다. 이러한 

현상을 없애기 위해 안티-에일리어싱 필터가 필요하다. 

안티-에일리어싱 필터를 위해서 연산증폭기를 사용하

그림 3. 제안된 안티-에일리어싱 필터의 개념도

Fig. 3. Conceptual diagram of proposed anti-aliasing 

filter.

는 저주파 필터를 설계할 수도 있으나 그럴 경우 추가

적인 전력소모가 불가피하고, 시스템의 잡음 또한 커지

는 단점이 있다. 따라서 본 논문에서는 전치증폭기의 

출력단에 커패시터를 달아서 안티-에일리어싱 필터를 

구현하였다. 이러한 간단한 형태의 필터로도 가능했던 

것은 본 연구에서 설계되는 전치증폭기가 델타-시그마 

타입의 오버샘플링 ADC를 구동했기 때문이다. 샘플링

이 일어날 때, 원 신호대역으로 접혀 들어오는 잡음성

분 중에서 가장 낮은 주파수는 샘플링 주파수 정도인

데, 오버샘플링 ADC에서 샘플링 주파수는 신호대역 주

파수보다 훨씬 높다. 따라서 안티-에일리어싱 필터는 

넓은 전이구역을 갖게 되어 안티-에일리어싱 필터의 요

구조건이 완화된다. 

필터의 동작을 간단히 설명하기 위해 회로를 싱글엔

드형으로 절반만 그린 것이 그림 3에 나타나 있다. 본 

연구에서 사용된 연산증폭기는 1단 구조이다. 이 경우, 

연산증폭기의 출력 커패시턴스를 과 병합하고 출력 

저항을 무시하면 전달함수는 연산증폭기의 트랜스 컨턱

턴스   사용하여 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 












 (6)

-R2/R1은 전치증폭기의 DC 이득이며, 이 전달함수

의 3dB 주파수는 

 







(7)

이 된다. 즉 출력부에 커패시터를 달아줌으로서 고주파

수 성분이 컷-오프 되는 안티-에일리어싱 필터의 역할

을 할 수 있는 것을 알 수 있다. 본 논문에서는 출력부

에 300㎊의 커패시터를 달아서 안티-에일리어싱 필터

를 구현하였다. 

그림 4는 전치증폭기의 각각의 이득에 대한 AC 시뮬

레이션 결과이다. 이득이 7.2일 때 3dB 주파수는 300㎑

이며 이득이 28.8일때의 3dB 주파수는 80㎑이다. 모든 

이득에서 단위 이득 주파수는 800㎑내외이며, 그 이상

의 신호는 감쇄시켜 안티-에일리어싱 필터의 역할을 하

는 것을 확인할 수 있다. 
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그림 4. AC 시뮬레이션을 통해 얻은 전치증폭기의 주

파수 응답

Fig. 4. Frequency response of the pre-amplifier from 

AC simulation.

3. 레퍼런스 전압의 생성

본 논문에서 설계한 전치증폭기에서는 두 개의 입력

에 각각 마이크의 출력신호와 레퍼런스 전압을 넣어준

다. 레퍼런스 전압이 전치증폭기의 입력으로 들어가기 

때문에, 레퍼런스 전압에 잡음이 있으면 이 잡음 또한 

전치증폭기의 이득만큼 증폭이 된다. 따라서 저 잡음의 

레퍼런스가 필요하다.   

레퍼런스 전압은 같은 크기의 저항(500㏀) 2개를 사

용하여 전원 전압(=1.2V)을 나누어 0.6V의 레퍼런스 전

압을 만들어 주었고, 그림 2의 을 비롯한 다른 부가 

회로에 의한 부하 효과를 없애기 위하여 단위 이득 버

퍼를 달아주었다. 과 에서 생기는 잡음을 없애주

기 위하여 을 달았다. 이 레퍼런스 전압은 전치증폭

기의 레퍼런스 입력과 차동출력 연산증폭기의 공통 모

드 전압 피드백 회로에서 사용된다.

Ⅲ. 회로 레벨 설계

1. 연산증폭기 설계

연산증폭기는 전체 시스템에서 왜곡과 잡음을 가장 

많이 발생시키므로 주의 깊은 설계가 필요하다. 그림 5

은 본 논문에서 사용한 연산증폭기의 구조이다. 첫 번

째 단의 부하가 다이오드로 연결되어 있으며, 와 

가 이루는 피드백이 추가적으로 이득을 키워준다
[7]. 

X노드와 Y노드의 임피던스가 작기 때문에 1단 연산증

폭기와 같은 안정성을 가지며, 출력 단의 커패시턴스가 

그림 5. 연산증폭기의 구조 

Fig. 5. Schematic diagram of the operational amplifier.

클수록 안정한 특징을 가진다. 특히 안티-에일리어싱 

필터의 역할을 위해 달아준 출력부의 커패시터가 시스

템을 더 안정하게 하는 역할을 하게 된다.

(1)연산증폭기의 잡음

시스템의 잡음을 고려할 때 연산증폭기의 잡음, 특히 

플리커 잡음이 문제가 된다. 플리커 잡음을 없애기 위

해 초퍼(chopper)나 CDS(correlated double sampling)

등을[8] 사용할 경우 추가적인 전력소모가 필요하므로, 

여기서는 채택하지 않았다. 대신, 연산증폭기의 입력단

의 트랜지스터(M2, M3)를 크게 해서 플리커 잡음을 억

제하였다. 일반적으로 이렇게 할 경우 연산증폭기의  

입력 커패시턴스가 커져서 피드백의 안정성을 유지하기

가 어려워진다. 하지만 본 연구의 전치증폭기는 동작 

주파수가 매우 낮으므로 연산증폭기의 극점을 매우 낮

추는 방법으로 안정성을 유지하는 것이 가능했다.

(2)연산증폭기의 왜곡

본 논문에서 제안한 시스템의 출력 신호 왜곡의 정도

그림 6. DC시뮬레이션 결과 파형

Fig. 6. DC simulation result of the pre-amplifier.
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는 연산증폭기에 의해 결정된다. 저 왜곡 연산증폭기에 

관해는 많은 연구가 이루어 졌고, 왜곡을 줄이기 위한 

왜곡의 모델링 역시 많이 이루어졌다[9∼-11]. 본 논문에

서는 DC 시뮬레이션을 이용하여 트랜지스터의 크기를 

결정하여 왜곡이 최소가 되는 바이어스 포인트를 잡아

주었다. 그림 6은 이득이 7.2인 경우의 전치증폭기의 

DC 시뮬레이션을 한 결과이다. 그림 6 (a)의 실선은 시

뮬레이션에서 얻은 DC 특성이며, 점선은 이를 선형으

로 근사한 것이다. 그림 6 (b)는 이들의 차이를 나타낸 

것으로 입력 범위가 –100 ㎷ <     < 100 ㎷ 

에서 최대 500㎶의 왜곡을 가진다. 이는 앞의 입력 범

위에서의 최대 출력 720mV에 비해서 0.07% 정도의 왜

곡에 해당한다. 

2. 스위치 설계

전치증폭기 시스템에서 이득을 조절하는 스위치에 

의해서도 왜곡이 발생한다. 이득을 조절하기 위한 스위

치로는 CMOS 전달 게이트를 사용하였는데, 스위치의 

온 저항은 최악의 경우에도 충분히 작은 값을 갖도록 

설계되어야 한다. 전달게이트에 사용되는 트랜지스터의 

사이즈가 커질수록 온-저항이 작아지고, 인가되는 신호

에 따라 온-저항의 변화도 작아지게 된다. 본 논문에서

는 0.1% 이하의 고조파 왜곡을 달성하기 위하여 큰 크

기의 트랜지스터를 사용하는 (nmos : 8u/0.13u, pmos : 

12u/0.13u) 전달 게이트를 채용하여 최대 280Ω의 온-

저항을 가지도록 하였다.

3. 부가 회로 설계

본 논문에서 제안된 전치증폭기에서 CMFB는 매우 

중요한 역할을 한다. 완전 차동 구조의 시스템의 경우 

일반적으로 공통 모드 잡음은 차동 출력에서는 보이지 

않는다. 하지만 본 눈문에서와 같이 입력이 싱글엔드로 

들어오는 회로의 경우에는 공통 모드 잡음이 차동 출력

으로 이어질 수 있다. 그러므로 저 잡음 시스템을 구현

하기 위해서는 전압과 관련 있는 CMFB회로, 

전압을 만들어주는 단위 이득 버퍼, 그리고 바이어

스 전압을 만들어주는 constant-Gm회로를 주의 깊게 

설계해야 한다.

그림 7은 본 논문에서 사용한 CMFB이다. 일차의 차

동쌍 (differential pair)를 사용하여, 한쪽의 입력은 저항

을 거쳐 들어온 출력 공통 모드 전압을 감지하고, 다른 

그림 7. CMFB 회로도

Fig. 7. Schematic diagram of the CMFB circuit.

그림 8. 단위이득 버퍼를 사용한 기준전압 생성기

Fig. 8. Schematic diagram of the reference voltage 

generator including a unity gain buffer. 

쪽 입력에서 인가되는 공통 모드 전압과 비교하여 공통 

모드 피드백 전압을 만들었다. CMFB회로에서 만들어

주는 공통 모드 전압의 잡음이 출력에 나타날 수 있으

므로 잡음에 주의해야 설계해야 한다. 연산증폭기의 바

이어스 전류는 열잡음의 제한 조건에 의한 최솟값으로 

정하고, 이 조건에서 트랜지스터의 크기를 아주 크게 

키우는 방법으로 전체 시스템의 성능을 훼손시키지 않

는 크기의 잡음을 얻을 수 있었다.

그림 8는 본 논문에서 사용한 단위 이득 버퍼이다. 

일반적으로 사용되는 2단 연산증폭기 구조를 사용하였

다. 저항 2개로 구성된 전압분배기가 생성한 전압이 단

위 이득 버퍼를 거쳐 전치증폭기의 입력 레퍼런스 전압

과 CMFB 회로에 들어가게 된다. 단위이득 버퍼의 출

력이 레퍼런스 전압이 되어 전치증폭기의 입력으로 들

어가기 때문에 버퍼의 출력에 잡음이 있으면 전치증폭

기의 이득만큼 증폭되어 출력으로 나타나게 된다. 따라

서 단위 이득 버퍼의 출력 잡음은 매우 작아야 한다. 단

위 이득 버퍼의 속도는 전체 시스템의 성능에 영향을 

미치지 않으므로 속도는 중요하지 않다. CMFB 회로에

서와 같이 전체 시스템의 성능을 훼손시키지 않는 수준
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에서 전류와 트랜지스터의 크기를 정하여 저 잡음 단위 

이득 버퍼를 구현하였다. 

디지털 보청기는 사람의 귀 속에서 동작을 하기 때문

에 상온 이상의 온도에서도 이상 동작을 일으키지 않아

야 한다. 본 논문에서는 온도에 의한 성능 변화를 줄이

기 위하여 constant-Gm 회로를 사용하여 모든 연산증

폭기의 바이어스 전압을 생성하였다
[12]
. 바이어스 회로

의  열잡음에서는 제거하기 위해서 본 논문에서는 100

㎊의 커패시터를 사용하였다.

Ⅳ. 측  정 

설계된 전치증폭기는 130㎚ CMOS 공정을 이용하여 

제작되었다. 그림 9는 제작된 칩 사진이다. 글씨로 표시

된 부분 이외의 부분은 전부 안티-에일리어싱 필터와 

바이어스의 출력부분에 달아준 커패시터이다. 단위 레

퍼전스 전압 생성부의 면적이 큰 이유는 전치증폭기에

서 증폭되는 잡음을 고려하여 설계하였기 때문이다. 제

작된 칩의 전체 면적은 1.3 ㎜ × 0.9 ㎜(ESD 제외)이다. 

제작된 칩은 PCB 위에 COB 작업을 하여 측정하였다. 

전치증폭기의 입력신호의 인가와 출력신호의 측정 모두 

오디오 프리시즌(AP-2700) 장비를 이용하여 진행하였

다. 정현파 입력을 AC-커플링 커패시터(=2㎌)를 통과

해 회로로 인가하였으며, 전치증폭기의 차동 출력은 

그림 9. 설계한 전치증폭기의 칩 사진 

Fig. 9. Die photograph of the pre-amplifier.

그림 10. 전치증폭기의 출력 스펙트럼

Fig. 10. Output power spectrum of the pre-amplifier.

본 논문 [13] [14]

면적(㎜2) 1.3  × 0.9 0.3 × 0.4 0.19

공정
130 ㎚ 

CMOS

0.18㎛ 

CMOS

40㎚ 7ML 

CMOS

VDD 1.2 1.6 - 3.3 1.5

이득
3.6, 7.2, 14.4, 

28.8
5.37(14.6dB)

1 - 9.44

(0 - 19.5dB)

대역폭 10㎑ 20k 20㎑

SNR 85dB - 100dB
*

Input 

Referred 

Noise

4㎶RMS 4.5㎶RMS -

Percent 

Harmonic 

Distortion

0.05% 1%
0.001%

(-100dB)

전력소모 166㎂ 125㎂ 220㎂
* : A-weighted

표 2. 전치증폭기의 성능 요약

Table 2. Performance summary of the pre-amplifier.

XLR 케이블을 이용하여 오디오 프리시즌 장비에 인가

하여 측정하였다. 일반적으로 보청기용 마이크로폰의 

최대 출력전압은 80㎷ 내외이므로 이득이 7.2일 때 80

㎷, 1㎑의 정현파를 인가하여 측정을 수행하였다.

그림 10은 측정된 전치증폭기의 출력 스펙트럼이다. 

측정결과 85dB의 SNR과 0.05%이하의 고조파 왜곡

(percent harmonic distortion)을 얻었다. 1.2V 전원 전
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압에서 200㎼의 전력을 소모하였다. 표 2는 설계된 칩

을 측정한 결과를 정리하여 보여주고 있다. 

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 디지털 보청기의 싱글엔드형 출력신

호를 증폭, 차동신호로 변환시켜 델타-시그마 ADC를 

구동하기 위한 전치증폭기를 설계하였다. 설계된 전치

증폭기는 130㎚ CMOS 공정을 이용하여 제작되었다. 

이득이 7.2일 때, 85dB의 SNR과 0.05%의 고조파 왜곡

을 얻었다. 보청기용 배터리에 적합하도록 1.2V전원을 

사용하였으며, 디지털 보청기의 사용 시간을 늘리기 위

하여 저 전력 설계를 하여 200㎼의 소모 전력을 구현하

였다. 
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