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요  약

본 논문에서는 능동-가 치 하 샘 링을 이용하는 고차의 시간상 이동평균 필터가 제안된다. 샘 링되는 하의 비율을 

바꾸기 해서 가변 트랜스컨덕턴스 증폭기(variable transconductance OTA)가 하 샘 러 앞단에 사용되며, 하의 비율은 

OTA의 제어 트랜지스터들을 스 칭하여 효과 으로 변하게 된다. 그 결과, 능동-가 치 샘 링을 이용하는 고차의 시간상 이

동평균 연산이 가능해진다. 한, OTA의 트랜스컨덕턴스는 제어 트랜지스터들의 크기를 통해 비율이 조 되므로 비교  정확

하며 공정 변화에 안정 이다. 고차의 시간상 이동평균 필터는 소수의 스 치와 샘 링 커패시터를 사용하므로 작은 크기와 

높은 압 이득을 가지며 기생 성분의 발생을 일 수 있다. 제안된 고차의 시간상 이동평균은 2차-2입력 시간상 이동평균

(TMA-2
2
) 필터로 TSMC 0.18-μm CMOS 공정을 이용하여 구 되었다. 설계된 필터의 압 이득은 약 16.7 dB이며 P1dB와 

IIP3는 각각 –32.5 dBm과 –23.7 dBm으로 시뮬 이션된다. 출력 버퍼를 포함한 체 직류 류 소모는 약 9.7 mA이다.

Abstract

A discrete-time(DT) filter with high-order temporal moving average(TMA) using actively-weighted charge sampling is 

proposed in this paper. To obtain different weight of sampled charge, the variable transconductance OTA is used prior to 

charge sampler, and the ratio of charge can be effectively weighted by switching the control transistors in the OTA. As a 

result, high-order TMA operation can be possible by actively-weighted charge sampling. In addition, the transconductance 

generated by the OTA is relatively accurate and stable by using the size ratio of the control transistors. The high-order 

TMA filter has small size, increased voltage gain, and low parasitic effects due to the small amount of switches and 

sampling capacitors. It is implemented in the TSMC 0.18-μm CMOS process by TMA-22. The simulated voltage gain is 

about 16.7 dB, and P1dB and IIP3 are –32.5 dBm and –23.7 dBm, respectively. DC current consumption is about 9.7 mA.

      Keywords : DT filter, TMA, weight ratio, actively-weighted charge sampling, transconductance, control transistor.  

Ⅰ. 서  론

최근, 샘 러 기반의 수신기는 무선통신 분야에서 
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SDR(Software defined radio) 구 을 한 효과 인 방

법으로서 리 연구되고 있다[1]. 특히 이산시간

(discrete-time) 샘 러는 다양한 형태의 샘 러 기반의

수신기들에서 매우 요한 기능을 담당한다. 일반 인 

하 샘 링의 방식을 이용하는 이산시간 샘 러는 창

문형 분(windowed integration)으로 하를 커패시터

에 축 하는 과정에서 얻어지는 sinc형태의 고유한 주

수 응답 특성을 가지며 이를 통해 다양한 필터로서 

사용된다
[2～3]
. 이러한 이산시간 필터의 감쇠 특성을 향
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상시키기 해서 지 까지 다양한 형태의 고차 필터들

이 제안되었다[4～6]. [4]에서는 이산시간 샘 러를 조  

가능한 문턱 주 수를 가지는 기 역 필터로서 사용

하 는데, 2차 필터를 구 하기 해 1차의 샘 러 2개

를 종속 속한 형태로 구성하 다. [5]에서 제안된 이

산시간 필터는 시스템의 임펄스 응답의 계수들에 응

되는 커패시터를 array 형태로 배열하여 원하는 하의 

가 치에 해당하는 커패시터를 선택 으로 사용하 다. 

[6]에서는 2개의 1차 임펄스 응답을 컨벌루션

(convolution)하여 2차의 임펄스 응답을 얻은 후, 그 계

수들의 비율에 따라 서로 다른 크기의 커패시터들을 사

용하 다. 지 까지 언 한 이산시간 필터들은 커패시

터의 비로써 하 비율을 조 한다는 측면에서 공간상 

이동평균(spatial moving average, SMA)에 기반하는 

필터들이다. 그런데 특정한 하 비율을 얻기 해 다

수의 커패시터를 사용하면 필터의 차수(order)나 탭

(tap) 수가 커질 때 커패시터의 개수도 기하 수 으로 

증가하여 칩의 크기나 기생 성분들이 문제가 된다.

본 논문에서는 소자들의 개수와 기생 성분을 이면

서 고차의 이산시간 필터를 구 하기 해 능동-가 치 

하 샘 링(actively-weighted charge sampling)을 이

용하는 새로운 형태의 고차의 시간상 이동평균

(temporal moving average) 필터가 제안된다. II장에서

는 하량 제어를 한 가변 트랜스컨덕턴스 OTA와 

고차의 시간상 이동평균 필터의 동작 원리에 해 자세

히 소개한다. III장에서는 II장에서 설명한 가변 트랜스

컨덕턴스 OTA와 고차 시간상 이동평균 필터의 시뮬

이션 결과  분석이 제시된다. 끝으로, IV장에서는 제

안된 이산시간 필터의 성능과 특징이 요약된다. 

 

Ⅱ. 능동-가중치 전하 샘플링을 이용한 고차의 

이산시간 필터

2.1 제안하는 이산시간 필터의 구조

1차-N입력 이동평균(MA-N)은 연속된 N개의 입력

들을 서로 같은 비율로 더하여 얻을 수 있으며, sinc형

태와 유사한 주 수 응답 특성을 얻을 수 있기 때문에 

이산시간 필터의 구 에 이용된다
[4～6]
.
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그림 1. TMA-NM의 주 수 응답 특성 

Fig. 1. Frequency response of TMA-NM.

이러한 주 수 응답의 감쇠 특성을 더욱 향상시키기 

해서는 고차의 이동평균 연산이 필요하며 1차의 임펄스 

응답을 (M-1)번 컨벌루션하여 얻어진다.




 ∗∗⋯∗ (2)

식 (2)를 주 수 역에서 표 하면 1차의 주 수 응답

의 M제곱 형태가 된다.

 
  

 


(3)

최종 인 M차-N입력 이동평균(MA-N
M
)의 탭 수는 식 

(4)와 같다.

       

(4)

1차-N입력 시간상 이동평균(TMA-N)은 연속된 

하를 같은 비율로 하나의 커패시터에 축 하고 이를 한 

번에 읽어내는 샘 링을 말하며 그 시스템 응답은 식 

(1)과 동일하다. 반면에, 고차의 시간상 이동평균은 

TMA-N의 임펄스 응답을 시간 역에서 컨벌루션하여 

구해지며 이는 주 수 역에서의 거듭제곱과 같다. 그 

결과, MA-N과는 달리 M(N-1)+1개의 입력들을 갖게 

되며 그 계수들의 크기도 서로 다르다. 한편, TMA-N
M

의 주 수 응답은 MA-NM의 주 수 응답 특성과 동일

하며 그림 1에 제시된다. 샘 링 주 수(fs)를 주기로 

(N-1)개의 null이 fs/N마다 나타나며 차수가 증가할수록 

null의 깊이와 역폭도 함께 증가한다.

고차의 시간상 이동평균을 구 하려면 하나의 커패

시터에 샘 링되는 하의 비율이 달라져야 하는데, 일

반 인 하 샘 링을 이용하는 시간상 이동평균 구조

는 고정된 커패시터를 사용하므로 입력 하의 비율 조

(99)
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그림 2. 능동 가 치 하 샘 링 

Fig. 2. Actively-weighted charge sampling.

이 어려웠다. 만일, 하의 비율이 커패시터에 축 되

기 이 에 샘 러 앞단에서 자유롭게 조 되면 시간상 

이동평균 형태로 고차의 이산시간 필터의 구 이 가능

해진다.

본 논문에서는 고차의 시간상 이동평균을 해 그림 

2와 같이 OTA의 트랜스컨덕턴스(gm)의 변화로써 하

의 비율을 조 할 수 있는 능동-가 치 하 샘 링이 

제안된다. OTA의 트랜스컨덕턴스가 샘 링 클락에 따

라 변하므로 샘 링되는 하 qin은 식 (5)와 같다.

 



  (5)

여기에서 Tw는 창문형 분의 분 시간이며, qin0는 

비율 변화 없이 축 되는 하이다. 그러므로 하량은 

OTA에 의해 “능동 ”으로 제어되며, 이를 통해 고차의 

시간상 이동평균 연산이 가능해진다. 최종 인 출력 

압(vout)은 서로 다른 가 치(α0, α1, ..., αN-1)가 부여된 

입력 하에 의해 발생한 압들의 합으로 나타난다.

  

  ⋯   

   ⋯  

(6)

제안된 능동-가 치 하 샘 링을 이용하는 고차의 

이산시간 필터는 통상 인 이산시간 필터들에 비해 여

러 가지 장 이 있다. 첫째로, 필터의 차수 변경이 비교

 용이하며 공정 변화에 무 하게 일정한 트랜스컨덕

턴스를 생성해 낼 수 있다. 왜냐하면, 트랜스컨덕턴스를 

제어하여 하의 비율을 원하는 로 조 이 가능하므

로 스 치들과 커패시터로 구성되는 기본 인 하 샘

러의 구조를 변형시키거나 개수를 증가시킬 필요가 

없다. 한, OTA의 트랜스컨덕턴스를 변화시키기 해

서 크기가 다른 제어 트랜지스터들(control transistors)

을 선택하여 사용하므로 바이어스 압을 변화시키는 
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그림 3. TMA-22의 동작 

Fig. 3. Operation of TMA-22.

방법에 비해 보다 안정 으로 트랜스컨덕턴스를 조 할 

수 있다. 둘째로, 샘 러의 압 이득이 증가하게 된다. 

이는 시간상 이동평균 연산에서는 샘 링 커패시터에서 

하간의 공유가 발생하지 않기 때문이다. 공간상 이동

평균 연산은 여러 커패시터들에 공간 으로 나 어서 

장된 하를 함께 읽어내므로 하들이 서로 공유된

다. 하지만, 시간상 이동평균 연산은 샘 링과 압을 

읽는 모든 동작들이 하나의 커패시터에서 수행되므로 

하들이 공유되지 않는다. 한, 높은 압 이득은 큰 

트랜스컨덕턴스를 갖는 OTA의 설계 부담을 경감시켜 

주며 샘 러 다음단의 아날로그-디지털 변환을 해 필

요한 압 증폭기의 필요성도 일 수 있다. 끝으로, 제

안하는 필터는 작은 크기로 구 이 가능하며 기생 성분

의 발생을 최소화할 수 있다. 일반 으로 시간상 이동

평균 필터는 동일한 차수의 공간상 이동평균 필터에 비

해 필요한 스 치와 커패시터들의 개수가 다. 그러므

로 주 수 응답 특성을 부정확하게 만들며 출력 형의 

왜곡을 야기하는 원하지 않는 항이나 커패시턴스의 

발생이 근본 으로 어든다. 설계된 가변 트랜스컨덕

턴스 OTA와 트랜스컨덕턴스의 특성은 2.3 에서 설명

된다.

2.2 2차-2입력 시간상 이동평균(TMA-22)

제안된 능동-가 치 하 샘 링을 이용하는 고차의 

시간상 이동평균의 동작 원리를 설명하기 해, 간단한 

2차-2입력 시간상 이동평균(TMA-22)이 그림 3에서 설

(100)
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그림 4. 가변 트랜스컨덕턴스 OTA

Fig. 4. Variable transconductance OTA.

명된다. 우선, 시스템의 임펄스 응답은 {1,2,1}이며  

{1,1}*{1,1}을 통해 구할 수 있다. 다음으로 1:2:1의 비율

로 트랜스컨덕턴스를 조 할 수 있는 가변 트랜스컨덕 

턴스 OTA가 필요하며, 트랜스컨덕턴스를 시스템의 샘

링 클락에 맞게 원하는 비율로 가변시켜 주기 해 

제어 신호(D0D1)가 필요하다. 3개의 스 치와 하나의 

샘 링 커패시터(Cs)로 구성된 기본 인 하 샘 러는 

효율 인 동작을 해 2개가 교 로 사용된다. 구체

인 동작을 살펴보면, 그림 3의 왼쪽 상단에 표 된 것

처럼 쪽 샘 러가 먼  동작하게 되며 이 동안에는 

SA에 의해 처음 3개의 입력들이 샘 링된다. 이 때, 

OTA의 트랜스컨덕턴스는 D0와 D1에 의해 1:2:1의 비율

로 변화된다. OTA에 의해 가 치가 부여된 하는 Cs

에 순차 으로 장된 후 RA에 의해 압으로 출력되

며 rA로 기화된다. 한편, 쪽 샘 러의 커패시터에 

장된 하를 읽고 기화하는 동안에 아래쪽의 샘

러가 동작하게 되며 SB, RB, rB에 의해 이  샘 링 주

기 동안의 동작들이 동일하게 반복된다. 최종 출력은 

한 샘 러에서 한 주기 동안의 샘 링이 끝난 후에 다

른 샘 러가 동작하게 되므로 필터의 탭 수만큼 데시메

이션이 된다. 를 들어, TMA-2
2
의 출력은 3-데시메이

션된다.

결론 으로, 가변 트랜스컨덕턴스 OTA를 이용하면 

하량의 능동 인 조 을 통해 고차의 시간상 이동평

균이 가능해지며, 트랜스컨덕턴스의 변화에 따라 다양

한 입력과 차수의 시간상 이동평균을 자유롭게 구 할 

수 있다.

2.3 가변 트랜스컨덕턴스 증폭기 설계

일반 으로, 트랜스컨덕턴스는 식 (7)과 같이 선형 

역(triode-region)에서 동작하는 트랜지스터의 게이트

(gate)와 소스(source)에 인가되는 압(VGS)에 따라 변

화된다. 


  (7)

하지만, 제안된 OTA는 다른 크기의 트랜스컨덕턴스를 

보다 안정 으로 생성하기 해 그림 4와 같이 2개의 

주 제어 트랜지스터들(main control transistors)인 N0

와 N1을 사용하 다. 주 제어 트랜지스터들의 크기는 

필터의 임펄스 응답에 따라 원하는 트랜스컨덕턴스를 

얻을 수 있도록 정해지며 2-비트 디지털 신호인 D0D1

으로 제어된다. 한, 실제 구  시에 발생할 수 있는 

트랜스컨덕턴스의 오차를 보상하기 해 4개의 보조 제

어 트랜지스터들(A0∼A3)을 사용하 다. 설계된 보조

제어 트랜지스터들은 N1의 트랜스컨덕턴스를 미세하게 

변화시킬 수 있도록 D1에 동기화되며 각 트랜지스터는 

4-비트 제어 신호(T0T1T2T3)에 의해 선택된다. 제어 트

랜지스터들의 트랜스컨덕턴스인 gm,ctrl은 식 (8)과 같다.

 




_ _ _
_  _   
 





    

(8)

여기에서, gm,ctrl_0와 gm,ctrl_1은 제어 트랜지스터인 N0

와 N1의 트랜스컨덕턴스이며, gm,A는 보조 제어 트랜지

스터의 트랜스컨덕턴스이다. 만약 M1과 M2의 크기와 

바이어스 압이 같다면, OTA의 체 트랜스컨덕턴스

는 제어 트랜지스터들의 크기(gm,ctrl)에 의해 결정된다.

≅  


(9)

를 들어, OTA의 트랜스컨덕턴스가 1:2의 비율로 변

한다면 입력 트랜지스터의 크기가 고정된 상태에서 N0

와 N1의 크기는 식 (10)과 같이 정해진다.

 _


 _


_ 
_ 

  

(10)

제안된 OTA는 제어 트랜지스터들의 크기의 변화만

으로써 원하는 트랜스컨덕턴스를 쉽게 얻을 수 있다. 
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그림 5. 클락 생성

Fig. 5. Clock generation.

일반 으로, 트랜지스터들의 크기 비율은 공정 변화나 

외부 환경에도 비교  일정하게 유지될 수 있다. 한, 

제안하는 OTA는 서로 다른 종류의 트랜스컨덕턴스 생

성을 해 동일한 OTA를 여러 개 사용하는 것이 아니

라 샘 링할 때에만 크기가 다른 제어 트랜지스터들을 

사용하여 트랜스컨덕턴스를 조 하므로 소모 류를 크

게 일 수 있는 장 이 있다.

2.4 기타 회로

클락은 그림 5와 같은 방법으로 생성된다. 클락 생성

기는 디바이더들, 차동-단일 변환기(DTS), 논리 회로들 

 인버터 버퍼로 구성된다. 기본 으로 CLK_IP와 

CLK_IN의 두 아날로그 입력은 여러 디바이더들과 논

리 회로들을 통해서 최종 으로 S1, S2, S3, ...S12의 디지

털 출력으로 생성되며 TMA-22의 연산을 해 필요한 

기본 인 12개의 클락들이다. 그림 3에 표 된 실제 샘

링 클락들은 이러한 기본 클락들을 논리 회로를 통해 

조합하여 최종 으로 생성된다. 특히, 하를 샘 링하

는 클락들(SA, SB)은 non-overlap동작을 해 서로 50 

%의 duty를 갖도록 설계되었다. 반면에 read 클락들과 

기화 클락들은 서로 인 하여 생성되는데, 이는 read

와 기화 사이의 구간에서 발생할 수 있는 스 치의 

하 유입(charge injection)과 같은 비이상  상을 

이기 함이다. 설령 read 클락의 마침과 기화 클락

의 시작 사이에 일부 첩이 발생하더라도 체 샘 러

의 동작에는 큰 향을 미치지 않는다. 한편, 출력단에 

치한 인버터 버퍼들은 커패시턴스가 큰 부하를 구동

할 때에 클락 형의 왜곡을 방지하기 해 추가된다.

Ⅲ. 시뮬레이션 결과 및 해석 

그림 6은 OTA의 출력 류와 트랜스컨덕턴스에 

한 시뮬 이션 결과이다. N0와 N1의 크기는 입력 트랜 

지스터의 트랜스컨덕턴스를 고려하여 1:8로 설계되었다. 

입력 압이 2.5 mV일 때, 주 제어 트랜지스터의 크기 

변화에 따른 OTA의 출력 류는 각각 6.74 μA와 13.46 

μA이며 이 때 트랜스컨덕턴스의 비는 1:1.997이다. 그림 

7은 입력 압(vin)이 1 mV에서 10 mV의 크기로 변화

할 때 트랜스컨덕턴스의 비의 변화를 나타낸다. 입력신

호의 크기가 변화하면 트랜스컨덕턴스의 비도 미세하게 

변하는데 이는 OTA의 비선형성과 구  오차에 따른 

결과이다. 실제 설계에서는 N1의 트랜스컨덕턴스가 시

뮬 이션 결과보다 열화 될 것으로 상하여 vin=2.5 

mV, T0T1T2T3=0010일 때 가장 정확한 트랜스컨덕턴스

의 비를 가지도록 조  코드의 범 를 맞추었다. 이 때,

그림 6. 가변 트랜스컨덕턴스 OTA의 출력 류(vin=2.5 

mV, fin=10 MHz, T0T1T2T3=0010)

Fig. 6. Output current of the variable transconductance 

OTA(vin=2.5 mV, fin=10 MHz, and T0T1T2T3=0010).
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그림 7. 트랜스컨덕턴스의 비율 변화  조  특성

(fin=10 MHz)

Fig. 7. Variation of the transconductance ratio and its 

tunability(fin=10 MHz).
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그림 8. TMA-22의 주 수 응답 특성

(fs=60 MS/s, T0T1T2T3=0010)

Fig. 8. Frequency response of TMA-22.

(fs=60 MS/s, T0T1T2T3=0010)

입력 압의 변화에 따른 트랜스컨덕턴스의 비율

(gm,OTA(0):gm,OTA(1))은 1.95에서 2.007까지 변하는데 이것

은 약 5 %의 오차로 거의 일정한 수 이다. 한, 조  

코드를 달리하더라도 트랜스컨덕턴스의 체 변화 범

는 거의 일정한데 이는 OTA의 트랜스컨덕턴스가 입력 

압에 상 없이 제어 트랜지스터들의 크기의 비를 통

해서 결정되기 때문이다.

제안된 TMA-2
2
의 주 수 응답 특성에 한 시뮬

이션 결과는 그림 8에 제시된다. 필터의 주 수 응답 

특성은 창문형 분과 MA-22연산에 의한 응답들이 더

해져서 최종 으로 나타난다. 시뮬 이션에서 사용된 

클락들은 fw=2·fs의 계를 가지므로 k·fw(k:정수)에 나타

나는 null들은 Tw만큼 하를 축 하는 창문형 분에 

의한 sinc에 의해 발생하며, (2k±1)·fs/2에 나타나는 null

들은 fs마다 1:2:1의 비율로 입력들을 샘 링하는 

MA-22의 결과이다. 한편, MA-22에 의한 30 MHz와 90 

MHz부근의 두 null의 깊이는 약 -27 dB와 –52 dB이

며, 창문형 분에 의한 null은 120 MHz 부근에서 –60 

dB이상의 깊이를 갖는다. 각각의 null의 깊이가 무한히 

커지지 않는 이유는 실제 회로로 구 할 때에 발생하는 

기생 성분에 의한 향 때문이다. 일반 으로, null의 깊

이는 OTA의 출력 항과 기생 커패시턴스의 향을 

받는다. 우선, 창문형 분으로 인해 발생하는 null의 깊

이는 이상 으로는 무한하지만, 실제로는 OTA의 유한

한 출력 항(rOTA)에 의해 그 깊이가 감소한다
[3].

  



 

 (11)

그림 9. 기생 성분들에 의한 하 유출 

Fig. 9. Charge leakage by parasitic components.

한, 이동평균 때문에 생기는 null의 깊이도 회로의 기

생 성분으로 인해 이상 인 결과와는 다르게 나타난다. 

그림 9에서 만일 rOTA가 무한히 크다면, Tw동안 샘 링 

커패시터와 기생 커패시터(Cpar)에 축 되어 있던 하

는 OTA쪽으로 빠져 나가지 않는다. 하지만, 실제로는 

OTA의 출력 항이 유한하므로 하가 축 되는 동안 

두 커패시터에 있던 하의 일부가 OTA쪽으로 유출된

다(charge leakage). 샘 링이 끝난 Ts-Tw구간에서는 

샘 링 스 치가 열려 있으므로 Cpar에서의 하 유출

만 존재한다. 이러한 하의 유출을 고려한 MA-N의 

주 수 응답은 식 (12)와 같다[7].

 










  

(12)

여기에서 h는 각 입력들의 감쇠비율을 나타내는 변수로

서 Cpar와 rOTA의 향을 받는다.



 ∙






 ∙
 




  

(13)

식 (13)의 첫 번째 항은 샘 링 구간 동안 Cs에 축 되

어 있던 하가 Cpar와 OTA쪽으로 유출되면서 감쇠되

는 정도를 나타내며, 두 번째 항은 샘 링이 끝난 후 다

음 샘 링 이 까지 Cpar로부터 OTA쪽으로의 하의 

유출을 의미한다. 식 (12)로부터 MA-2
2
의 주 수 응답 

특성은 다음과 같이 얻을 수 있다.

 
    (14)
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그림 10. P1dB 시뮬 이션 결과

(fin=10 MHz, fs=60 MS/s, T0T1T2T3=0010)

Fig. 10. Simulated P1dB(fin=10 MHz, fs=60 MS/s, and 

T0T1T2T3=0010). 
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그림 11. IIP3 시뮬 이션 결과(fin1=12.5 MHz, fin2=25 MHz, 

fs=60 MS/s, T0T1T2T3=0010)

Fig. 11. Simulated IIP3(fin1=12.5 MHz, fin2=25 MHz, fs=60 

MS/s, and T0T1T2T3=0010).

그림 8에서 창문형 분과 MA-22의 null들은 모두 유

한한 깊이를 가지는데 이는 앞서 언 한 기생 성분들의 

향이 반 된 결과이다. 필터의 체 인 응답 특성은 

식 (11)과 (14)로부터 계산된 두 응답 특성들의 합과 비

교  잘 일치한다. 이 때, Cs=2 pF, Ts=1/60 μs, rOTA=20 

kΩ이며 Cpar=500 fF으로 가정하 다. 만약 rOTA가 커지

고 Cpar이 감소하면 필터의 null의 깊이는 더욱 증가한

다. 한편, fs=60 MS/s일 때 MA-2
2
에 의한 두 null들은 

각각 30 MHz와 90 MHz에 존재해야 하는데 실제로는 

각각 33 MHz와 93 MHz부근에 나타난다. 일반 으로 

이동평균에 의한 null들이 원래의 주 수로부터 벗어나

는 이유는 샘 링되는 하의 비율 오차 때문이다. 설

계된 OTA의 트랜스컨덕턴스는 입력 트랜지스터들의 

트랜스컨덕턴스가 고정된 상태에서 제어 트랜지스터의

OTA

Clock 
generator

TMA2-2

Buffer

그림 12. TMA-22의 layout(1050×1120 μm2)

Fig. 12. Layout of TMA-2
2
(1050×1120 μm2).

크기의 비로써 정해진다. 따라서 입력 트랜지스터의 부

정합이 존재하면 식 (10)처럼 표 되는 주 제어 트랜지

스터들의 크기가 변하게 되어 OTA의 트랜스컨덕턴스

가 달라진다. 한, 설계된 샘 링 클락들의 duty의 오

차에 의해서도 커패시터에 축 되는 하의 비율이 달

라질 수 있다. 물론, 작은 크기의 보조 제어 트랜지스터

들을 많이 사용하면 구  오차나 기생 성분들에 의한 

비이상  특성들을 더욱 정확히 보정할 수 있지만 칩 

크기 한 증가한다. 본 논문에서는 우선 으로 능동-

가 치 하 샘 링의 동작을 검증하기 해 4개의 보

조 제어 트랜지스터만을 사용하 다.

설계된 이산시간 필터의 선형성은 그림 10과 그림 11

에 제시된다. 입력 신호로 10 MHz의 신호를 인가하  

을 때에 P1dB는 –32.5 dBm이며 IIP3는 12.5 MHz와 

25 MHz의 두 입력 신호를 동시에 인가했을 때에 약 

-23.7 dBm이다. 체 으로 필터의 선형 특성이 다소

낮은 이유는 rOTA에 의해 발생하는 기생 효과를 이기 

해 OTA의 출력단을 cascode 형태로 설계하 기 때

문이다. 제어 트랜지스터들은 OTA의 선형성에 큰 향

을 미치지 않으므로 제안하는 샘 링을 folded cascode

항목 [8] Proposed TMA-22

공정 90-nm CMOS 0.18-μm CMOS
원 압 1.2 V 1.8 V

소모 류 13.8 mA 9.7 mA

압 이득 29 dB 16.7 dB(fs=60 MS/s)

P1dB -32 dBm -32.5 dBm(fin=10 MHz)

IIP3

-22 dBm

(fin1=100 MHz, fin2=101 

MHz)

-23.7 dBm

(fin1=12.5 MHz, fin2=25 

MHz, fs=60 MS/s)

칩 크기 0.27 mm2(core only) 1.18 mm
2

표 1. TMA-2
2
의 성능 요약

Table 1. TMA-22 performance summary.
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와 같이 보다 선형 인 OTA 구조에 용하면 필터의 

P1dB와 IIP3는 더욱 향상될 것이다.

TMA-22 이산시간 필터는 TSMC 0.18-μm CMOS 

공정으로 그림 12와 같이 구 되었다. 측정을 한 출

력 버퍼가 소스-팔로워(source follower)형태로 설계되

었으며 체 칩의 크기는 1050×1120 μm2이다. 클락 생

성기는 샘 링에 필요한 모든 클락들을 내부 으로 만

들며 직류 류 소모는 약 3.32 mA이다. 구 된 칩의 

체 인 성능은 표 1에 요약된다. 

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 능동-가 치 하 샘 링을 사용하는 

고차의 이산시간 필터가 제안되었다. 고차의 필터링 특

성을 얻기 해 샘 러의 각 입력 하의 비율은 OTA

의 트랜스컨덕턴스의 변화에 의해 조 된다. 가변 트랜

스컨덕턴스 OTA는 제어 트랜지스터들의 크기의 비로

써 하들에 한 가 치를 능동 으로 변화시킬 수 있

다. 제안하는 고차의 시간상 이동평균 필터는 기존의 

공간상 이동평균 필터보다 높은 재구성성

(reconfigurability)과 확장성(scalability)을 갖게 된다. 

한, 회로내의 스 치와 샘 링 커패시터의 개수가 

어들어 체 칩의 크기와 기생 성분을 일 수 있다.  
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