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(54) 조정가능한 시간 응답을 갖는 디지털-대-아날로그 인터페이스 회로

(57) 요약

디지털 신호를 아날로그 신호로 전환하는 인터페이스 회로가 제시된다. 이러한 인터페이스 회로는 시간 응답 조정 회로,

변조기, 및 필터를 포함한다. 이러한 시간 응답 조정 회로는 디지털 신호를 수신하여 조정된 신호를 발생시킨다. 변조기는

시간 응답 조정 회로와 결합되어, 조정된 신호를 수신하고, 변조기 신호를 발생시킨다. 필터는 변조기와 결합되어, 변조기

신호를 수신하고, 아날로그 신호를 발생시킨다. 아날로그 신호는 시간 응답 조정 회로에 의해 수정된 시간 응답을 갖는다.

실시예에서, 시간 응답 조정 회로는 이득 엘리먼트, 지연 엘리먼트, 및 합산기를 포함한다. 이득 엘리먼트는 디지털 신호를

수신하여 스케일 인자로 이를 스케일한다. 지연 엘리먼트는 디지털 신호를 수신하여 이를 시간 지연만큼 지연시킨다. 합산

기는 이득 엘리먼트 및 지연 엘리먼트와 결합되어, 이득 엘리먼트로부터 스케일된 신호 및 지연 엘리먼트로부터의 지연 신

호를 합산하여 조정된 신호를 발생시킨다.

대표도

도 3A

특허청구의 범위

청구항 1.

인터페이스 회로로서,

디지털 신호를 수신하여 조정된 신호를 발생시키는 시간 응답 조정 회로;

상기 시간 응답 조정 회로와 결합되어 상기 조정된 신호를 수신하고 변조기 신호를 발생시키는 변조기; 및

상기 변조기에 결합되어 상기 변조기 신호를 수신하고 아날로그 신호를 발생시키는 필터를 포함하며,

상기 아날로그 신호는 상기 시간 응답 조정 회로에 의해 수정된 시간 응답을 갖는, 인터페이스 회로.

청구항 2.

제1항에 있어서,

상기 시간 응답 조정 회로는 디지털 신호의 변동에 대응하는 오버드라이브 펄스를 발생시키는 것을 특징으로 하는 인터페

이스 회로.
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청구항 3.

제2항에 있어서,

상기 오버드라이브 펄스는 상기 디지털 신호의 변동 진폭의 두 배의 진폭을 갖는 것을 특징으로 하는 인터페이스 회로.

청구항 4.

제2항에 있어서,

상기 오버드라이브 펄스는 상기 디지털 신호의 변동 크기에 의해 결정된 진폭을 갖는 것을 특징으로 하는 인터페이스 회

로.

청구항 5.

제2항에 있어서,

상기 오버드라이브 펄스는 상기 디지털 신호의 변동 크기에 의해 결정된 시간 듀레이션을 갖는 것을 특징으로 하는 인터페

이스 회로.

청구항 6.

제2항에 있어서,

상기 오버드라이브 펄스는 변조기의 입력 범위 내로 클리핑되는 것을 특징으로 하는 인터페이스 회로.

청구항 7.

제6항에 있어서,

상기 클리핑된 오버드라이브 펄스의 시간 듀레이션은 클리핑량에 따라 확장되는 것을 특징으로 하는 인터페이스 회로.

청구항 8.

제1항에 있어서,

상기 변조기는 시그마-델타 변조기인 것을 특징으로 하는 인터페이스 회로.

청구항 9.

제8항에 있어서,

상기 시그마-델타 변조기는 1차 변조기인 것을 특징으로 하는 인터페이스 회로.
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청구항 10.

제1항에 있어서,

상기 필터는 2차 RC 로패스 필터인 것을 특징으로 하는 인터페이스 회로.

청구항 11.

제1항의 인터페이스 회로를 포함하는 제어루프.

청구항 12.

제1항의 인터페이스 회로를 포함하는 수신기.

청구항 13.

인터페이스 회로로서,

디지털 신호를 수신하여 조정된 신호를 발생시키는 시간 응답 조정 회로;

상기 시간 응답 조정 회로에 결합되어 상기 조정된 신호를 수신하고 변조기 신호를 발생시키는 변조기; 및

상기 변조기에 결합되어 상기 변조기 신호를 수신하고 아날로그 신호를 발생시키는 필터를 포함하며,

상기 시간 응답 조정 회로는,

상기 디지털 신호를 수신하여 이를 스케일 인자만큼 스케일링 하는 이득 엘리먼트;

상기 디지털 신호를 수신하여 이를 시간 지연만큼 지연시키는 지연 엘리먼트; 및

상기 이득 엘리먼트 및 상기 지연 엘리먼트에 결합된 합산기를 포함하고,

상기 아날로그 신호는 상기 시간 응답 조정 회로에 의해 수정된 시간 응답을 갖는, 인터페이스 회로.

청구항 14.

제13항에 있어서,

상기 스케일 인자는 2인 것을 특징으로 하는 인터페이스 회로.

청구항 15.

제13항에 있어서,

상기 시간 지연은 제어신호에 대한 값에 의해 결정되는 것을 특징으로 하는 인터페이스 회로.
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청구항 16.

제13항에 있어서,

상기 시간 지연은 부분적으로 상기 디지털 신호의 변동 크기에 따라 결정되는 것을 특징으로 하는 인터페이스 회로.

청구항 17.

제13항에 있어서,

상기 스케일 인자 및 시간 지연은 프로그램화가 가능한 것을 특징으로 하는 인터페이스 회로.

청구항 18.

제13항에 있어서,

상기 변조기 신호 및 극성 신호를 수신하여 정확한 극성을 갖는 변조기 신호를 발생시키는 배타적 논리합(XOR) 게이트를

추가로 포함하며,

상기 필터는 상기 정확한 극성을 갖는 변조기 신호를 수신하는 것을 특징으로 하는 인터페이스 회로.

청구항 19.

아날로그 신호의 시간 응답을 수정하는 방법으로서,

디지털 신호를 수신하는 단계;

상기 디지털 신호 및 상기 디지털 신호의 변동에 따라 조정된 신호를 발생시키는 단계;

상기 조정된 신호에 따라 변조기 신호를 발생시키는 단계; 및

상기 변조기 신호를 필터링하여 아날로그 신호를 획득하는 단계를 포함하며,

상기 아날로그 신호는 수정된 시간 응답을 갖는, 아날로그 신호 시간 응답 수정 방법.

청구항 20.

제19항에 있어서,

상기 아날로그 신호의 시간 응답은 상기 변조기를 클록시키는데 사용되는 클록 신호의 주파수 조정에 의해 수정되는 것을

특징으로 하는 아날로그 신호 시간 응답 수정 방법.

청구항 21.

제19항에 있어서,
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상기 아날로그 신호의 시간 응답은 상기 필터의 대역폭 조정에 의해 수정되는 것을 특징으로 하는 아날로그 신호 시간 응

답 수정 방법.

청구항 22.

제19항에 있어서,

상기 아날로그 신호의 시간 응답은 상기 디지털 신호의 크기 변동에 따라 수정되는 것을 특징으로 하는 아날로그 신호 시

간 응답 수정 방법.

청구항 23.

제22항에 있어서,

상기 아날로그 신호의 시간 응답은 상기 시간 응답 조정 회로의 스케일 인자 및 시간 지연에 따라 추가로 수정되는 것을 특

징으로 하는 아날로그 신호 시간 응답 수정 방법.

청구항 24.

제19항에 있어서,

상기 조정된 신호는 상기 디지털 신호의 변동에 상응하는 오버드라이브 펄스를 포함하는 것을 특징으로 하는 아날로그 신

호 시간 응답 수정 방법.

청구항 25.

수신기로서,

가변 이득 엘리먼트; 및

상기 가변 이득 엘리먼트의 이득을 세팅하는 이득 제어 루프를 포함하며,

상기 이득 제어 루프는,

디지털 제어 신호를 발생시키는 루프 제어 회로;

상기 루프 제어 회로에 결합되어 상기 디지털 제어 신호를 수신하고 조정된 신호를 발생시키는 시간 응답 조정 회로;

상기 시간 응답 조정 회로에 결합되어 상기 조정된 신호를 수신하고 변조기 신호를 발생시키는 변조기; 및

상기 변조기에 결합되어 상기 변조기 신호를 수신하고 아날로그 제어 신호를 발생시키는 필터를 포함하며,

상기 가변 이득 엘리먼트의 이득은 상기 아날로그 제어 신호에 따라 조정되는, 수신기.

명세서

기술분야
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본원발명은 전기회로에 관한 것으로서, 특히 조정가능한 시간 응답을 갖는 아날로그 신호를 제공하는 인터페이스 회로에

관한 것이다.

배경기술

디지털-대-아날로그 인터페이스 회로가 아날로그 회로 엘리먼트를 구동하는 아날로그 신호를 제공하기 위해 많은 전기

회로들에서 일반적으로 사용된다. 이러한 인터페이스 회로는 일반적으로 디지털 회로로부터 디지털 신호를 수신하고 아날

로그 신호를 제공하기 위해 필터링되는 대응 중간 신호를 발생시키는 펄스 밀도 변조(PDA) 또는 펄스 폭 변조(PWM)를 사

용한다. PWM 또는 PDM은 디지털 및 아날로그 회로 사이에서 인터페이스로서 동작한다.

기존의 PWM 또는 PDM은 N-비트 디지털 값을 갖는 시퀀스로 구성되는 디지털 신호를 수신하고 각각의 값에 대해 대응하

는 파형을 발생시킨다. 각각의 파형은 소정 주기를 갖고 입력 디지털 값에 의해 결정된 다수의 하이(1) 및 로우(0) 값들을

포함한다. 예를 들어 9-비트 PWM 또는 PDM에 대해, 입력 디지털 값은 0에서 511의 범위를 가질 수 있고 각각의 파형은

512 클록 사이클을 가지며 0에서 511의 하이 값들을 포함한다. 예를 들어 128의 입력 디지털 값은 128 하이 값 및 384 로

우 값을 갖는 파형에 상응한다. PWM에 있어서, 하이 값들은 각 파형의 시작에서 함께 그룹화되고, PDM에 있어서 하이 값

들은 파형에 걸쳐 랜덤하게 확산된다. 쉬운 구현을 위해서, 일부 PDM들은 하이 값들을 균일하지 않은 의사-랜덤 방식으로

확산시킨다. 파형들은 본질상 디지털이고 아날로그 신호를 발생시키기 위해 필터링된다.

인터페이스 회로에 대한 일반적인 응용예 중 하나는 제어 루프이다. 예를 들어, 통신 시스템용 수신기 또는 송신기에 있어

서, 인터페이스 회로는 캐리어 트랙킹 루프, 비트 타이밍 루프, 자동 이득 제어(AGC) 루프, 바이어스 제어 루프, 전력 제어

루프, DC 오프셋 조정 루프 등의 용도로 사용될 수 있다. 이러한 루프들 각각에 대해, 루프 제어 회로는 그 루프와 관련된

인터페이스 회로 내의 PWM 또는 PDM에 제공되는 디지털 제어 신호를 발생시킨다. PWM 또는 PDM은 디지털 제어 신호

의 값에 따라 일련의 파형 시퀀스를 발생시킨다. 이러한 파형들은 필터링되어 제어 엘리먼트(예를 들면, 전압-제어된 발진

기, 가변 이득 증폭기, 합산 엘리먼트 등)를 구동시키는데 사용되는 아날로그 제어 신호를 발생시킨다.

PWM 또는 PDM과 결합되어 발생된 이러한 아날로그 제어 신호들은 일반적으로 다양한 규격을 만족시킬 것이 요구된다.

일반적인 규격은 계단 입력에 대한 응답 시간(즉, 세틀링 타임) 및 제어 신호에 대한 리플 진폭을 포함한다. 고속 응답 시간

및 작은 리플이 많은 응용예들에서 바람직하다. 고속 응답 시간은 광대역 제어 루프 및 입력 조건의 고속 변화에 대한 신속

한 응답을 가능케 하여 준다. 제어 신호에 대한 리플은 잡음에 해당하고, 적은 양의 리플이 일반적으로 요구된다. 그러나

고속 응답 시간 및 작은 양의 리플은 상충적이다. 고속 응답 시간에 대한 최적화는 종종 제어 신호에 대한 큰 리플 진폭을

야기시킨다.

살펴본 바와 같이, 작은 리플 진폭을 유지하면서 (보다 빠른 응답 시간을 제공하기 위해) 조정가능한 시간 응답을 갖는 인

터페이스 회로가 요구된다.

발명의 상세한 설명

본 발명은 조정가능한 시간 응답을 갖는 아날로그 신호를 발생시키고 아날로그 신호에 대한 최소의 부가 리플을 도입하는

디지털-대-아날로그 인터페이스 회로를 제공하는 것이다. 이러한 인터페이스 회로는 디지털 신호를 수신하고, 요구되는

시간 응답 특성(즉, 고속 시간 응답)을 획득하기 위해 디지털 신호를 수정(조정)하고, 조정된 신호를 아날로그 신호로 전환

하는 뒤이은 회로에 조정된 신호를 제공하는 시간 응답 조정 회로를 포함한다. 예를 들어, 고속 응답 시간을 제공하기 위해

상기 시간 응답 조정 회로는 디지털 신호의 변화에 상응하는 오버드라이브 펄스들을 부가할 수 있다. 이러한 오버드라이브

펄스들은 필터 응답을 가속하는 뒤이은 필터에 대한 부가적인 구동을 제공한다.

본 발명의 특정 실시예는 디지털 신호를 아날로그 신호로 전환하는 인터페이스 회로를 제공한다. 이러한 인터페이스 회로

는 시간 응답 조정 회로, 변조기, 및 필터를 포함한다. 시간 응답 조정 회로는 디지털 신호를 수신하여 조정된 신호를 발생

시킨다. 변조기는 시간 응답 조정 회로와 결합되고, 조정된 신호를 수신하며, 변조기 신호를 발생시킨다. 필터는 변조기와

결합되고, 변조기 신호를 수신하며, 아날로그 신호를 발생시킨다. 아날로그 신호는 시간 응답 조정 회로에 의해 수정된 시

간 응답을 갖는다. 실시예에서, 시간 응답 조정 회로는 이득 엘리먼트, 지연 엘리먼트, 및 합산기를 포함한다. 이득 엘리먼

트는 디지털 신호를 수신하여 스케일 인자만큼 이를 스케일 한다. 지연 엘리먼트는 디지털 신호를 수신하여 이를 시간 지

연만큼 지연시킨다. 합산기는 이들 엘리먼트 및 지연 엘리먼트와 결합된다. 합산기는 스케일된(또는 이득화된) 신호로부터

지연 신호를 감산시켜서 조정된 신호를 발생시킨다.

등록특허 10-0716378

- 7 -



본 발명의 다른 실시예는 아날로그 신호의 시간 응답을 수정하는 방법을 제공한다. 이러한 방법은 (1) 디지털 신호를 수신

하는 단계; (2) 디지털 신호 및 디지털 신호의 변화에 따라 조정된 신호를 발생시키는 단계; (3) 조정된 신호에 따라 변조기

신호를 발생시키는 단계; (4) 아날로그 신호를 획득하기 위해 변조기 신호를 필터링하는 단계를 포함한다. 아날로그 신호

는 예를 들어 디지털 신호의 크기 변화에 따라 수정된 시간 응답을 갖는다. 이러한 수정은 조정된 신호에서 이루어지고, 예

를 들면 디지털 신호에서의 변화에 상응하는 오버드라이브 펄스들을 포함할 수 있다.

본 발명은 예를 들어 수신기 또는 송신기 제어 루프를 포함하는 다양한 응용예들에서 사용될 수 있다.

본 발명은 하기 실시예, 도면, 청구항을 참조하여 상세히 기술될 것이다.

실시예

본 발명의 인터페이스 회로는 아날로그 신호를 제어 또는 인터페이싱하는 아날로그 신호를 발생시키기 위한 다양한 응용

예들에서 사용될 수 있다. 예를 들어, 이러한 인터페이스 회로는 다양한 제어 루프들에서 사용되는 아날로그 제어 신호들

을 발생시키는데 사용될 수 있다. 이러한 인터페이스 회로는 기준 전압, 적응된 파형, 및 다른 신호들을 발생시키는데 사용

될 수 있다.

도1은 통신 시스템용 트랜시버(100)에 대한 실시예를 보여주는 블록 다이아그램이다. 도1에 제시된 송신기 및 수신기는

셀룰러 폰, HDTV, 케이블 TV 등을 포함하는 다양한 응용예들에서 사용될 수 있다.

수신된 경로 내에서, 전송된 신호(즉 기지국으로부터의 신호)는 안테나(112)에 의해 수신되고, 듀플렉서(114)를 통해 라

우팅되며, 가변 감쇠기(116)에 의해 감쇠되며, 저잡음 증폭기(118) 및 스위치(120)의 병렬 결합으로 제공된다. 요구되는

이득에 따라, 신호는 증폭기(118)에 의해 증폭되거나 스위치(120)를 통해 바이패스된다. 증폭기(118) 출력으로부터의 신

호는 필터(122)에 의해 필터링되어 저잡음 증폭기(124) 및 스위치(126)의 제2 병렬 결합으로 제공된다. 다시, 요구되는

이득에 따라 신호는 증폭기(124)에 의해 증폭되거나 또는 스위치(126)를 통해 바이패스된다. 증폭기(124)로부터의 신호

는 위상 동기 루프(PLL) 회로(130)로부터 국부 발진기(LO)를 사용하여 중간 주파수(IF)로 신호를 다운컨버팅하는 믹서

(128)로 제공된다. 국부 발진기는 전압-제어된-온도-보상-크리스털-발진기(VCTCXO)로부터 기준 클록으로 위상 동기

된다.

믹서(128)로부터의 IF 신호는 밴드패스 필터(134)에 의해 필터링되고, 가변 이득 증폭기(VGA)(136)에 의해 증폭되어, 믹

서(140a,140b)로 제공된다. 믹서(140a,140b)는 각각 위상 시프터(142)로부터 동위상 사인파 및 수신기 IF 위상 동기 루

프(Rx IF PLL)(144)로부터 직교위상 사인파를 통해 IF 신호를 다운컨버팅한다. 믹서(140a,140b)들 각각으로부터의 베이

스밴드 신호는 로패스 필터(146)에 의해 필터링되고 합산기(148)에 의해 DC 오프셋 조정되며, 아날로그-대-디지털 컨버

터(ADC)(150)에 의해 샘플링된다. ADC(150a,150b)로부터의 디지털 샘플들은 출력 데이터 및 요구되는 제어 신호들을

발생시키기 위해 샘플들을 처리하는 신호 처리기(160)로 제공된다.

전송 경로 내에서, 신호 처리기(160)로부터의 전송 데이터 샘플들은 데이터 샘플들에 상응하는 아날로그 베이스밴드 신호

들을 발생시키는 디지털-대-아날로그 컨버터(DAC)(162a,162b)로 제공된다. DAC(162a,162b) 각각으로부터의 아날로

그 신호들은 필터(164)에 의해 필터링되어 믹서(166)로 제공된다. 믹서(166a,166b)는 각각 위상 시프터(168)로부터의 동

위상 사인파 및 전송기 IF 위상 동기 루프(Tx IF PLL)(170)로부터의 직교위상 사인파를 통해 필터링된 베이스밴드 신호들

을 IF로 업컨버팅한다. 믹서(166a)로부터의 동위상 신호 및 믹서(166b)로부터의 직교위상 신호는 합산기(172)에 의해 합

산된다. 그에 따른 IF 신호는 가변 이득 증폭기(VGA)(174)에 의해 증폭되고, 필터(176)에 의해 필터링되며, PLL(130)로

부터의 제2 국부 발진기 신호를 가지고 믹서(178)에 의해 업컨버팅된다. 믹서(178)로부터의 무선 주파수(RF) 신호는 드라

이버(180)에 의해 증폭되고 듀플렉서(114)를 통해 안테나를 구동하는 전력 증폭기(PA)(182)에 의해 버퍼링된다.

도1은 트랜시버(100) 내의 다양한 제어 루프들을 보여준다. 예를 들어, 수신 신호 경로에서, 하나 또는 그 이상의 이득 제

어 루프들은 안테나(116) 및 VGA(136) 이득을 세팅하고(바이패스 또는 LNA 경로 사이에서 선택할 수 있음), 바이어스

제어 루프는 증폭기(118,124)의 바이어스 전류를 세팅하며, 주파수 트랙킹 루프는 VCTCXO(132) 주파수를 세팅하며,

DC 오프셋 루프는 필터(146)로부터 필터링된 신호의 DC 오프셋을 제거한다. 특정 구현에서, 필터(146)는 높은 DC 이득

을 제공하고 필터링된 신호에서 큰 DC 오프셋을 잠재적으로 발생시킬 수 있는 액티브 필터이다. DC 오프셋 루프는 필터

(146)에 의해 발생된 DC 오프셋을 제거하여 오프셋 보상된 신호가 ADC(150a,150b) 입력 범위 내에 있도록 한다. 전송

신호 경로에서, 이득 제어 루프는 VGA(174) 이득을 세팅한다. 다른 트랜시버 구현들은 도1보다 많은, 작은, 또는 상이한

제어 루프들을 포함할 수 있다.
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예로서, 신호레벨을 개선된 신호대잡음(SNR) 성능으로 유지하기 위해 수신 신호 경로 내에서 VGA(136) 이득을 설정하는

AGC 루프를 고려해보자. 수신된 신호가 너무 높으면, AGC 루프는 VGA 이득을 감소시킨다. 이와는 달리, 수신된 신호가

너무 낮으면, AGC 루프는 VGA 이득을 증가시킨다. AGC 루프는 신호 레벨이 대략 ADC의 입력에서 일정하도록 요구되는

신호 레벨(즉 방해 신호레벨이 아닌)을 조정한다. 그렇지 않으면, 너무 높은 신호 레벨은 ADC에 의한 클리핑을 야기시키

고 너무 낮은 신호 레벨은 잡음 레벨을 증가시켜서, 결과적으로 둘 모두 SNR의 감소를 야기시킨다.

제어 루프의 제어 섹션들은 일반적으로 디지털 회로 내에서(즉 신호 처리기(160)) 구현된다. 루프 제어 회로로부터의 디지

털 제어 신호들은 도1에 제시된 다양한 엘리먼트들을 구동하는데 사용되는 대응 아날로그 제어 신호들을 발생시키는 인터

페이스 회로로 제공된다. 루프 제어 이론 및 루프 제어 회로의 구현은 공지되어 있으므로 기술하지 않는다.

각각의 트랜시버 디자인은 인터페이스 회로의 성능에 대한 특정 세트의 요구조건들을 부가한다. 이러한 요구조건들은 일

반적으로 응답 시간 및 제어 신호 각각에 대한 리플의 양을 포함한다. 예를 들어, 인터페이스 회로의 대역폭은 일반적으로

제어루프의 폐쇄 루프 대역폭보다 매우 클 것이 요구된다(3배 내지 10배). 이는 인터페이스 회로가 과도한 위상을 제어루

프에 부가하지 않고 루프 응답을 왜곡시키지 않기 위해서 요구된다. 또한, 제어신호의 리플은 제어 루프의 성능을 저하시

키는 잡음으로서 동작한다. 이러한 리플들은 특정 루프의 요구조건에 의해 규정된 소정 진폭으로 감소될 필요가 있다.

도2A는 기존 제어 루프의 부분에 대한 블록 다이아그램이다. 루프 제어 회로(210)는 인터페이스 회로(220)로 제공되는 디

지털 신호를 발생시킨다. 인터페이스 회로(220) 내에서, 펄스 폭 변조(PWM) 또는 "기존의" PDM(222)은 디지털 신호를

수신하고 디지털 신호 값에 상응하는 파형 시퀀스를 발생시킨다. 로패스 필터(224)는 이러한 파형을 수신 및 필터링하여

아날로그 신호를 제공한다. 도2A에 제시된 루프 제어 회로(210)는 도1 및 위에서 제시된 임의의 루프에 대한 루프 제어 회

로일 수 있다.

인터페이스 회로(220)는 기존의 PWM 및 PDM과 관련되어 몇 가지 단점이 존재한다. 디지털 신호의 각 디지털 값에 대해

서, PWM은 그 디지털 값에 대응하는 특정 파형을 발생시킨다. N-비트 PWM에 대해서, 2N 클록 사이클이 N비트 값을 표

현하는데 필요하기 때문에 2N 클록 사이클 주기를 갖는 PWM 파형을 야기시킨다. 각 파형에 대한 하이(1) 및 로우(0) 값들

의 수는 입력 디지털 값에 의해 결정된다. PWM으로부터 하이값들은 일반적으로 함께 그룹화된다. 예를 들어, 128 디지털

값은 512 클록 사이클 중 첫 번째 128에 대해 하이인 PWM 파형에 대응한다. 이러한 구현은 PWM 파형의 주기에 상응하

는 주기성, 또는 2N 클록 사이클의 주기성을 갖는 아날로그 신호를 야기시킨다.

펄스 폭 및 펄스 밀도 변조기의 중요한 특성은 하이 값들이 파형 내에 균일하게 분포되어 있을 때 최소 리플 양이 발생한다

는 것이다. 이는 변조기 출력에 결합된 필터의 커패시터가 하이 및 로우 값들의 각각의 세트를 충전 및 방전하는데 동일한

시간 양을 가지기 때문이다. 하이 값이 균일하게 있으면, 결과 출력의 최소치가 로우로부터 하이로의 전이 바로 전에 발생

하고, 최대치는 하이로부터 로우로의 전이 바로 전에 발생하여 정상 상태에서 최소 리플 양을 야기시킨다. 하이 값들이 균

일하게 분포되지 않으면, 커패시터는 비대칭 충전 및 방전 시간을 가지기 때문에 증가된 정상 상태 리플 진폭을 야기시킨

다.

도2B는 본 발명의 인터페이스 회로를 포함하는 제어 루프의 부분에 대한 블록 다이아그램이다. 루프 제어 회로(230)는 인

터페이스 회로(240)에 제공되는 디지털 신호를 발생시킨다. 인터페이스 회로(240) 내에, 시간 응답 조정 회로(242)는 디

지털 신호를 수신하고 아래에서 설명되듯이 조정된 시간 응답을 갖는 "조정된" 신호를 발생시킨다. 시그마-델타 변조기

(244)는 조정된 신호를 수신하고 조정된 신호의 값에 상응하는 파형 시퀀스를 구성하는 변조기 신호를 발생시킨다. 로패

스 필터(246)는 파형을 수신 및 필터링하여 아날로그 신호를 제공한다.

비용을 절감시키고 인터페이스 회로를 구현하는데 필요한 컴포넌트들의 수를 최소화하기 위해서, 인터페이스 회로의 일부

엘리먼트들은 디지털 하드웨어(즉, 신호 처리기(160) 내에서)에서 구현되고, 일부는 아날로그 컴포넌트를 사용하여 구현

된다. 제어될 회로 엘리먼트들은 일반적으로 본질상 아날로그이기 때문에, 아날로그 컴포넌트들은 디지털 신호로부터 아

날로그 신호를 발생시키기 위해 요구되는 신호 조건을 제공한다. 구현에 있어서, 시간 응답 조정 회로(242) 및 시그마-델

타 변조기(244)는 시스템에 의해 요구되는 다른 기능을 또한 제공하는 디지털 IC 내에서 통합된다.

도3A는 본 발명의 인터페이스 회로(310)의 특정 실시예에 대한 다이아그램이다. 인터페이스 회로(310)는 시간 응답 조정

회로(312), 1차 시그마-델타 변조기(314), 및 2차 로패스 필터(316)를 포함한다. 디지털 신호는 조정된 신호를 발생시키

는 시간 응답 조정 회로(312)에 제공된다. 실시예에서, 조정된 신호는 고속 또는 수정된 시간 응답을 제공하는 디지털 신호

에 대한 수정을 포함한다.
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시간 응답 조정 회로(312) 내에서, 디지털 신호(X[n])가 이득 엘리먼트(320) 및 지연 엘리먼트(322)로 제공된다. 이득 엘

리먼트(320)는 고정되거나 프로그램화될 수 있는 스케일 인자(Av)로 디지털 신호를 스케일한다. 특정 실시예에서, 스케일

링 인자는 2이다. 지연 엘리먼트(322)는 고정되거나 프로그램화 될 수 있는 시간 주기만큼 디지털 신호를 지연시킨다. 스

케일링 인자 및 지연량은 인터페이스 회로가 사용되는 특정 응용예의 요구조건들에 따른다. 이득 엘리먼트(320)로부터의

스케일된 신호 및 지연 엘리먼트(322)로부터의 지연된 신호는 스케일된 신호로부터 지연된 신호를 감산하는 합산기(324)

로 제공된다. 실시예에서, 합산기(324)는 출력을 N-비트 값들로 제한하여 뒤이은 시그마-델타 변조기(314)의 입력 범위

내에 존재하게 하는 포화(saturation) 합산기이다. 합산기(324)로부터의 조정된 신호(y[n])는 시그마-델타 변조기(314)

로 제공된다.

시그마-델타 변조기(314) 내에서, 조정된 신호는 조정된 신호를 레지스터(332)로부터의 N 최하위 비트들(LSB)과 가산하

는 합산기(330)로 제공된다. 합산기로부터의 (N+1) 비트 출력은 레지스터로 제공되어 저장된다. 레지스터(332)로부터의

최상위 비트(MSB)는 필터(316)로 제공되는 변조기 신호(k[n])를 포함한다. 도3A에 제시된 실시예에서, 지연 엘리먼트

(322) 및 레지스터(332) 모두 동일한 클록 신호(CLK)에 의해 클록화된다.

필터(316)는 변조기(314)로부터 변조기 신호를 필터링하여 아날로그 신호를 발생시킨다. 도3A에 제시된 실시예에서, 필

터(316)는 2개의 레지스터 및 2개의 커패시터를 갖는 2차 로패스 필터이다.

도3B는 시간 응답 조정 회로(342a)의 다른 특정 실시예에 대한 다이아그램이다. 인터페이스 회로(342a)는 도3A에 제시

된 인터페이스 회로(312)의 이득 엘리먼트(320), 지연 엘리먼트(322), 및 합산기(324)에 대응하는 이득 엘리먼트(350),

지연 엘리먼트(352), 및 합산기(354)를 포함한다. 인터페이스 회로(342a)는 또한 (Av-1)의 이득을 갖고 회로 입력 및 지

연 엘리먼트(352) 사이에 결합된 제2 이득 엘리먼트(356)를 포함한다. 제2 이득 엘리먼트(356)는 합산기(354)로부터의

조정된 신호(y[n])가 지연 엘리먼트(352)에 의해 제공된 지연 주기 MㆍTs 후에 디지털 신호(x[n])와 동일하게 되도록 적

절한 이득을 제공한다.

도3C는 시간 응답 조정 회로(342b)의 또 다른 실시예에 대한 다이아그램이다. 인터페이스 회로(342b)는 도3B의 이득 엘

리먼트(350), 지연 엘리먼트(352), 및 합산기(354)를 포함한다. 인터페이스 회로(342b)는 또한 이득 엘리먼트(350)의 출

력과 결합된 비-반전 입력 및 상기 회로입력에 결합된 반전 입력을 갖는 제2 합산기(358)를 포함한다. 인터페이스 회로

(342b)는 도3B와 동일한 전달 함수를 제공한다.

시간 응답 조정 회로

PWM, PDM, 또는 시그마-델타 변조기로부터의 파형들은 그 본질상 디지털이고 요구되는 아날로그 신호를 제공하기 위해

아날로그 필터에 의해 필터링된다. 기존에, 디지털 신호에서의 계단 변화로 기인한 아날로그 신호의 계단 응답은 아날로그

필터에 의해 결정된다. 광대역폭을 갖는 필터는 고속 응답 시간을 제공하지만, 아날로그 신호에서의 큰 리플 진폭을 초래

한다. 따라서, 상기 필터는 일반적으로 수용가능한 리플 진폭을 초래하는(즉, 리플 규격을 만족시키는) 가장 높은 대역폭에

서 세팅된다. 이러한 필터 대역폭과 관련된 시간 응답은 인터페이스 회로에 의해 달성가능한 가능한 가장 빠른 응답 시간

을 나타낸다.

넓은 루프 대역폭을 갖는 제어 루프들과 같은 일부 응용예에서, 기존의 인터페이스 회로를 통해 달성가능한 응답 시간은

수용가능하지 않다. 예를 들어, 도1을 참조하면, 전송 AGC 루프의 드라이버(180)는 고속 전이 시간을 갖는 디지털 신호에

의해 제어된다. 드라이버(180)가 저 이득 상태에 및 고 이득 상태 사이에서 스위칭될 때, 신호 경로에서의 이득이 변화하고

VGA(174)의 이득을 조정함으로써 보상될 필요가 있다. 만약 Tx AGC 제어 신호가 저속 응답 시간을 가지면(즉, 이러한

제어 신호를 제공하는 아날로그 필터에 의해 부과된 제한들로 인해), 드라이버 및 VGA(174)의 응답 시간은 매칭되지 않는

다. 이러한 미스매치는 드라이버(180) 이득이 스위칭될 때 신호 이득의 범프(bump)를 야기시킨다.

도4A는 기존 인터페이스 회로의 계단 응답을 도시한다. 디지털 신호가 시간 t1에서 출발 값으로부터 최종값으로 전이한

다. 필터 출력은 t1 바로 후에 출발값(Vstart)으로부터 전이하기 시작하여 점근적으로 Vfinal 에 접근한다. 시간 t3에서, 디

지털 신호는 다시 변화하고 필터는 그에 따라 응답한다.

도5는 본 발명의 시간 응답 조정 회로(512)의 특정 실시예에 대한 다이아그램을 보여준다. 특정 필터에 대해서, 응답 시간

은 시간 응답 조정 회로에 의해 발생된 신호(또는 펄스)를 통해 변조기를 일시적으로 오버드라이빙함으로써 증가(또는 고

속화)될 수 있다. 시간 응답 조정 회로(512) 내에서, 디지털 신호는 이득 엘리먼트(520) 및 지연 엘리먼트(522)로 제공된

다. 도5에 제시된 실시예에서, 이득 엘리먼트(520)는 스케일 인자 2만큼 디지털 신호(x[n])을 스케일하고 지연 엘리먼트
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(522)는 클록 신호(CLK)의 M 사이클만큼 디지털 신호를 지연시킨다. 스케일링 인자 및 지연 주기는 프로그램화될 수 있

다. 이득 엘리먼트(520)로부터 스케일된 신호 및 지연 엘리먼트(522)로부터 지연된 신호는 스케일된 신호로부터 지연된

신호를 감산하는 포화 합산기(524)로 제공된다. 합산기(524)는 조정된 신호(y[n])를 N-비트 값으로 제한한다.

특정 실시예에서, 디지털 신호(x[n])은 부호변화가 없는 이진 형태이다(즉, 9비트 구현에 있어서 0에서 512까지의 범위를

가짐). 다른 특정 실시예에서, 디지털 신호(x[n])은 부호변화를 갖는 이진 수이다(9비트 구현에 있어서 -256에서 256까

지의 범위를 가짐). 디지털 신호(x[n])는 지연 엘리먼트 및 뒤이은 변조기를 클록하는데 사용되는 클록 신호(CLK)보다 훨

씬 낮은 속도로 변화된다. 예를 들어, 9비트 변조기에 있어서 디지털 신호는 클록 신호의 1/512의 속도 또는 그 이하의 속

도로 변화된다.

시간 응답 조정 회로(512)는 다음 방식으로 동작한다. MㆍTs의 소정 지연 주기에 있어서(여기서 M은 지연 클록 사이클들

의 수이고 Ts는 클록 신호(CLK)의 주기임), 시간 응답 조정 회로(512)로부터 조정된 신호(y[n])는 다음과 같다;

y[n]=2x[n]-x[n-M] 또는, (1)

y[n]=x[n]+(x[n]-x[n-M]) (2)

여기서 x[n-M]은 M 클록 주기들에 의해 지연된 디지털 신호이다. 특정 n에 대해서 y[n]은 x[n]과 동일하거나 또는 이보

다 크다. 사실, y[n]은 지연주기동안 x[n]의 현재 디지털 값보다 (x[n]-x[n-M])만큼 크다. 지연 주기 종결시에, x[n]의

현재 디지털 값이 지연 엘리먼트(522)로부터 일단 제공되면, 합산기(522)로부터의 출력은 y[n]=x[n]이 된다. 따라서, 응

답 시간 조정 회로(512)는 계단 응답과 동일한 진폭을 갖는 "오버드라이브" 펄스 트레인(p[n])(즉, p[n]=△x[n]=x[n]-x

[n-M])을 발생시킨다. 각각의 오버드라이브 펄스는 지연 엘리먼트에 의해 결정된 MㆍTs 듀레이션을 갖는다.

변조기를 통해 시간 응답 조정 회로에 결합된 필터는 현재 및 이전 입력 값 사이의 차이(즉, y[n]-y[n-1])에 응답한다. 시

간 응답 조정 회로(512)는 효과적으로 (y[n]-y[n-1])=(x[n]-x[n-1])로부터 (y[n]-y[n-1])=2(x[n]-x[n-1])로 지연

주기 동안 필터 드라이브를 배가시킨다. 이러한 높은 y[n]은 필터에 대한 보다 많은 드라이브를 야기시키고, 이는 응답 시

간을 가속시킨다. MㆍTs후, 지연 주기 종결시에, 시간 응답 조정 회로(512)는 입력 디지털 값에 대해 영향을 미치지 않고

y[n]은 x[n]이 된다.

도4B는 시간 응답 조정 회로(512)를 사용하는 인터페이스 회로의 계단 응답을 플랏하는 도이다. 처음에, 조정된 신호는 출

발값에서 새로운 값으로 시간 t1에서 전이한다. 그러나 도4B에 제시된 바와 같이, 변조기는 시간 응답 조정 회로(512)에

의해 (2Vfinal-Vstart)에 상응하는 조정된 값으로 오버드라이브되고, 이는 디지털 신호(x[n-M])의 변화의 2배이다. 필터

로부터의 아날로그신호는 t1 바로 직후 출발값(Vstart)으로부터 (2Vfinal-Vstart)로 전이를 시작하고 고속으로 Vfinal에

도달한다. 아날로그 신호가 시간 t4에서 Vfinal로 접근함에 따라, 오버드라이브 펄스는 제거되고 조정된 신호는 Vfinal 값

으로 리턴한다. 그리고 나서 필터는 그 최종값 Vfinal로 전이한다. 도4B에 제시된 바와 같이, 오버드라이브 펄스는 입력값

의 변화(△V=Vfinal-Vstart)와 동일한 진폭 및 (t4-t1)의 듀레이션을 갖는다.

입력 디지털 신호에서의 일부 변화에 있어서, 오버드라이브 펄스의 진폭은 도4B에 제시된 바와 같이 디지털 신호의 변화

와 동일하다(즉, p[n]=△x[n]=x[n]-x[n-M]). 이러한 결과는 (p[n]=△x[n]) 진폭을 갖는 오버드라이브 펄스를 제공하

기 위해서 현재 디지털 값으로부터 충분한 헤드룸이 존재하는 경우에 발생한다. 특히, 만약 (x[n-M]+2△x[n])이 변조기

의 입력 범위 내에 존재하면, 오버드라이브 펄스 진폭은 계단 변화와 동일하다. 이러한 조건을 만족시키는 디지털 신호의

모든 변화들에 있어서, 응답 시간의 개선량은 (이론적으로) 동일하다.

그러나 뒤이은 회로(예를 들면, 시그마-델타 변조기)의 유효 입력 범위 내로 조정된 신호(y[n])을 유지하기 위해서 합산기

(524)에 의해 이루어지는 포화로 인해서, 오버드라이브 펄스 진폭은 디지털 신호의 일부 변화들에 대해 △x[n]보다 작다.

이는 △x[n] 진폭을 갖는 오버드라이브 펄스를 제공하기 위해 x[n]의 현재 값으로부터 불충분한 헤드룸이 존재하는 경우

에 발생한다. 그리고 나서 오버드라이브 펄스는 제공되는 헤드룸과 관련된 양에 의해 클리핑된다. 펄스 진폭이 클리핑되

면, 펄스 진폭이 클리핑되지 않을 때만큼 빠르지 않다. 응답 시간을 추가로 개선하기 위해서(즉, 고속화하기 위해), 오버드

라이브 펄스의 듀레이션이 증가될 수 있다. 실시예에서, 오버드라이브 펄스 듀레이션이 클리핑 양에 따라 (M의 공칭 펄스

듀레이션으로부터) 증가된다. 예를 들어, 절반만큼 클리핑된 펄스(즉, p[n]=0.5△x[n])는 1/4만큼 클리핑된 펄스(즉, p

[n]=0.75△x[n])보다 긴 듀레이션을 갖는다.

도8A 및 8B는 아날로그 신호에서 계단 응답에 대한 클리핑의 효과를 보여준다. 도8A는 오버드라이브 펄스가 클리핑되지

않는 경우에 있어서 계단 응답의 플랏을 보여주고, 도8B는 오버드라이브 펄스가 클리핑되는 경우에 있어서 계단 응답의
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플랏을 보여준다. 도8A에 대응하는 특정 구현에 있어서, 오버드라이브 펄스가 클리핑되지 않으면, 오버드라이브 펄스 듀

레이션은 112 칩 ×8 또는 11.4㎲이며, 최종 값의 70%까지의 계단 응답 시간은 대략 10㎲이다. 동일한 구현에 있어서, 오

버드라이브 펄스가 100퍼센트 클리핑되면(즉, 어떠한 오버드라이브 펄스도 제공되지 않으면), 최종 값의 70%까지의 계단

응답 시간은 대략 24㎲이다. 위에서 지적된 바와 같이, 계단 응답 시간은 클리핑이 발생하는 경우 오버드라이브 펄스 듀레

이션을 증가시킴으로써 개선될 수 있다.

도3 및 5에 제시된 바와 같이, 응답 시간은 이득 엘리먼트의 이득 또는/및 지연 엘리먼트의 지연을 조정함으로써 제어될

수 있다. 특정 이득에 대해서, 지연이 너무 짧으면, 짧은 오버드라이브 펄스가 발생되고 시간 응답 조정 회로는 응답 시간

에 대해 보다 적은 영향을 미친다. 지연이 0인 경우(M=0), 시간 응답 조정회로의 출력은 단순히 x[n]이고 어떠한 영향도

가지지 않는다. 시간 응답을 가속하기 위해서, 상기 지연은 가능한 한 많이 증가되어야 한다. 그러나 지연이 너무 길게 되

면, 너무 많은 오버드라이브로 인해 아날로그 신호가 최종값을 오버슈트하는 바람직하지 않은 결과를 야기할 수 있게 된

다. 오버슈트없이 가능한 가장 빠른 응답 시간을 초래하는 지연은 시뮬레이션 또는 계산에 의해 실험적으로 결정될 수 있

다.

유사하게, 특정 지연 주기 MㆍTs 에 대해서, 이득 엘리먼트의 이득이 너무 작으면(즉, 거의 제로에 가까움), 작은 오버드라

이브 펄스가 발생되고 시간 응답 조정 회로는 응답 시간에 거의 영향을 주지 않는다. 이득이 제로로 설정되면, 시간 응답

조정 회로는 응답 시간에 어떠한 영향도 주지 않는다.

실시예에서, 이득 엘리먼트 및 지연 엘리먼트는 모두 프로그램화가 가능하다. 다른 실시예에서, 이득 지연은 디지털 신호

의 변화량에 따라 조정된다. 예를 들어, 높은 이득 및/또는 긴 지연은 큰 변화를 위해 사용되고 낮은 이득 및/또는 짧은 지

연은 작은 변화를 위해 사용된다. 또 다른 실시예에서, 입력 디지털 신호에서의 각각의 변화는 오버슈트없이 가장 빠른 응

답 시간을 야기시키는 한 세트의 프로그램된 이득 및 지연값과 관련될 수 있다.

도3 및 5는 본 발명에 따른 시간 응답 조정 회로의 일 실시예를 보여준다. 시간 응답 조정 회로는 디지털 회로로 구현될 수

있다. 시간 응답 조정 회로는 랜덤 액세스 메모리(RAM) 또는 판독 전용 액세스 메모리(ROM)와 같은 메모리 엘리먼트로

구현될 수 있다. 디지털 값에서의 특정 변화에 대해서, 메모리 엘리먼트는 요구되는 시간 응답 특성(즉, 오버슈트 없는 고

속 응답 시간)을 제공하는 일련의 값들을 제공한다.

비록 본 발명의 시간 응답 조정 메커니즘이 디지털 회로를 사용하여 구현되는 것으로 기술되었지만, 본 발명은 프로세서

(즉, 신호 처리기(160))에 의해 실행되는 마이크로 코드 또는 소프트웨어로 구현될 수도 있다. 또한, 시간 응답 조정 메커

니즘이 오버드라이브 펄스가 고속 응답 시간을 획득하기 위해 발생되는 특정 응용예에 대해 기술되었다. 본 발명의 시간

응답 조정 메커니즘은 특정 파형 특성을 획득하기 위해 시간 응답 파형을 조정하는 것과 같은 다른 응용예들에 사용될 수

있다. 따라서, 본 발명의 시간 응답 조정 메커니즘은 기존의 변조기 및 필터 조합에 의해 발생되는 아날로그 신호의 시간

응답 특성에 대한 모든 변형을 포함한다.

시그마-델타 변조기

시그마-델타 변조기는 그 입력에서 조정된 신호(y[n])에 상응하는 하이 및 로우 값들의 시퀀스(즉, 출력 파형 시퀀스)로

구성되는 변조기 신호(k[n])를 제공한다. 하이 값들은 출력 파형에서 균일하게 분포된다. 이러한 특성은 변조기에 결합된

필터의 커패시터가 하이 및 로우값 각각의 세트를 충전 및 방전하는데 동일한 시간량을 가지기 때문에 작은 리플 진폭을

야기시킨다.

도6은 제1차 시그마-델타 변조기(600)의 특정 실시예를 보여주는 도이다. N-비트 조정된 신호(y[n])가 합산기(612)로

제공되고 상기 합산기는 이러한 신호를 레지스터(614)로부터 N 최하위 비트들(LSB)을 통해 합산한다. 합산기(612)로부

터의 최상위 비트(MSB)는 배타적 논리합(XOR) 게이트(616)의 입력으로 제공되고, 합산기(612)로부터의 N 최하위 비트

들은 레지스터(614)로 전달되어 저장된다. 극성 제어 신호(Polarity)는 XOR 게이트(616)의 제2 입력으로 제공된다. XOR

게이트(616)는 극성 제어 신호의 상태(예를 들면, 하이=토글, 로우=비 토글)에 따라 합산기(612)로부터의 MSB의 극성을

토글한다. XOR 게이트(616)로부터의 출력은 레지스터(618)로 제공되고 상기 레지스터는 그 출력을 클록 신호(CLK)와 동

기시킨다. 레지스터(618)로부터의 출력은 시그마-델타 변조기(600)로부터의 변조기 신호를 포함한다.

시그마-델타 변조기(600)는 하이 값들 사이의 공간을 균일하게 분포시켜 기존의 PDM에 비해 개선된 정상상태 리플 성능

을 제공한다. 분석은 9비트 분석능(N=9)에서 시그마-델타 변조기가 대략 인자 3 정도로 열악한 피크-투-피크 리플 진폭

을 감소시킬 수 있음을 보여준다.
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오버샘플링에 의해 리플 에너지를 주파수상에서 균일하게 분포시킬 뿐만 아니라, 시그마-델타 변조기(600)는 또한 피드

백을 이용하여 리플 에너지를 노이즈 새이핑(noise shape)한다. 이러한 노이즈 새이핑을 통해, 리플 에너지의 대부분은 고

주파수대로 이동하고 뒤이은 필터에 의해 필터링되며, 결과적으로 관심의 대상이 되는 필터링되지 않는 저 주파수에서 리

플이 감소하게 된다. 시그마-델타 변조기(600)에 의해 노이즈 새이핑은 다음 표현으로 제시된다.

K(z)=z-1Y(Z)+(1-z-1)EQ(z) (3)

여기서 Y(z),K(z), 및 EQ(z)는 변조기 입력, 변조기 출력, 및 양자화 에러의 z-변환이다. 변조기 전달 함수(HY(z)=K(z)/Y

(z))는 다음과 같다;

HY(z)=z-1 (4)

그리고 양자화 에러 함수(HE(z)=K(z)/EQ(z))는 다음과 같다;

HE(z)=(1-z-1) (5)

z-1는 DC 주파수에서 1이 되고, fCLK/2에서 -1이 되기 때문에, 양자화 에러 함수(HE(z))는 DC 주파수에서 제로 이득(또

는 무한 감쇠)을 제공하고 저 주파수에서 큰 감쇠를 제공하며, 고 주파수에서 상대적인 증폭을 제공한다. 양자화 잡음은 필

터링이 보다 쉽게 이루어지는 곳에서 저주파수로부터 고주파수로 효과적으로 이동된다.

단일 차수 시그마-델타 변조기는 각각의 유효 입력 디지털 값에 대해 특정 파형을 출력한다. 각 파형은 파형의 하이 및 로

우 값들의 위치에 따라 특정한 리플 특성을 갖는다.

도8C 및 8D는 2개의 특정 인터페이스 회로 구현에 있어서 모든 가능한 입력 디지털 값에 대한 피크-투-피크 리플 진폭을

플랏하는 도이다. 도8C에 제시된 바와 같이, 시그마-델타 변조기는 9비트 분석능을 갖는다. 리플 진폭은 입력 디지털 값에

따라 변화하고 0 및 511의 극값(extreme value) 근처에서 더욱 높다. 5 내지 508의 입력 값에 대해, 열악한 경우 리플 진

폭은 도8C에서 1.7mV 이다. 리플 진폭은 추가적인 필터링을 제공함으로써 감소될 수 있다(즉, 시그마-델타 변조기에 결

합된 필터의 대역폭을 낮춤). 도8C와 동일한 인터페이스 회로 구현에 있어서, 필터 대역폭이 폴의 위치를 p1=9.33kHz 및

p2=54.34kHz 에서 p1=624Hz 및 p2=32.48kHz로 이동함으로써 대역폭이 감소될 때, 열악한 경우 리플 진폭은 300㎶로

감소된다.

리플 성능은 변조기 타입, 로패스 필터의 대역폭, 및 변조기 클록의 속도에 따른다. 하나의 LSB의 100% 이하의 리플에 대

해, 제2차 RC-RC 필터로부터 아날로그 신호의 리플량은 다음 관계식을 따른다;

계단 사이즈의 %로서의 리플 ≒ 480%ㆍ(2NㆍfC/fCLK)2 (6)

또는 등가적으로

풀 스케일의 %로서의 리플 ≒ 480%ㆍ2N(fC/fCLK)2 (7)

여기서, fC는 필터의 코너 주파수이다. 이러한 관계식으로부터, 시그마 델타 변조기의 클록 주파수(fCLK)를 가속시키면 리

플량의 감소를 초래함을 알 수 있다. 리플 성능에서의 개선은 아날로그 필터의 대역폭을 증가시킴으로써 고속 응답 시간과

타협된다.

비록 본 발명은 제1차 시그마-델타 변조기와 관련되어 기술되었지만, 고차 시그마-델타 변조기(즉, 2차 또는 3차 변조기)

가 사용될 수도 있다. 일반적으로 고차 시그마-델타 변조기는 보다 많은 인-밴드 양자화 잡음을 고주파수로 밀어내고, 여
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기서는 필터링이 보다 쉽게 수행된다. 시그마-델타 변조기의 차수가 아날로그 필터의 차수보다 높아지면, 아웃-오브-밴

드 양자화 잠음이 충분히 필터링되지 않고 아날로그 신호가 아웃-오브 밴드 잡음의 상당량을 포함할 수 있게 되어 시스템

의 성능을 저하시킬 수 있다. 시그마-델타 변조기의 차수는 사용되는 아날로그 필터의 차수를 고려하여 선택된다.

본 발명의 시간 응답 조정 회로는 시그마-델타 변조기와 함께 사용되는 경우에 보다 개선된 성능을 제공할 수 있다. 그러

나 시간 응답 조정 회로는 PWM, PDM, 또는 M-비트 DAC와 함께 사용될 수 있다.

아날로그 필터

단일 차수 로패스 필터는 일반적으로 변조기로부터 변조기 신호를 필터링하기 위해 사용된다. 이러한 단일 차수 필터는 하

나의 레지스터 및 하나의 커패시터로 구현될 수 있다. 비록 단일 차수 필터가 낮은 컴포넌트 카운트를 초래하지만, 응답 시

간 및 리플 성능이 일부 응용예들에서는 만족스럽지 못하다.

본 발명과 관련하여, 2차 또는 그 이상의 고차 필터가 고속 응답 시간 및/또는 작은 리플량을 제공하는데 사용될 수 있다. 2

차 로패스 필터를 사용함으로써 단일 차수 필터에 비해 이루어지는 성능 개선이 아래에서 기술된다. 특정 실시예에서, 2차

필터는 도3A에 제시된 바와 같이 2개의 레지스터 및 2개의 커패시터를 갖는 RC-RC 필터로 구현된다. 이러한 구현은 단

일 차수 RC 필터보다 단지 약간의 복잡성을 제공하지만 본 발명의 시간 응답 조정 회로와 결합되어 사용되는 경우 상당한

성능개선을 달성할 수 있다.

상당한 동작 범위 상에서(즉, 필터의 폴 주파수(fP=1/RC) 보다 넓은 주파수에 대해서) 1차 RC 필터를 사용하면, 리플은

RC 필터의 컷오프 주파수(fP)에 비례한다. 이는 RC 필터의 주파수 응답 크기가 폴 주파수 위에서 1/f로 떨어지기 때문이

다. 아날로그 신호에서의 리플은 파형의 주기와 동일한 가장 낮은 기본 주파수 또는 fripple=fCLK/2N, 을 가지며, 여기서

fCLK는 변조기를 클록시키는데 사용되는 클록 신호의 주파수이다.

2차 로패스 필터의 일반적인 전달 함수는 다음과 같이 표현된다;

H(S)=ωn
2/(s2+2ζωns+ωn

2) (8)

여기서 폴들은 다음과 같이 주어진다;

p1,2=-ζωn ±ωn(ζ
2-1)1/2 (9)

도3A에 제시된 2차 RC-RC 로패스 필터에 있어서, ζ〉1, p1 및 p2는 실수이고, 전달 함수는 다음과 같다;

H(s)=p1p2/{(s-p1)(s-p2)} (10)

2개의 폴을 갖는 2차 필터에 있어서, 필터의 주파수 응답은 제1 및 제2 폴 주파수 사이에서 1/f로 떨어지고, 제2 폴 주파수

후에 1/f2으로 떨어진다. 2개 폴들의 주파수들을 리플 컴포넌트보다 작게 선택함으로써(즉, fP1 및 fP2 〈 fripple ), 리플은

40dB/decade 경사도로 감쇠하고, 이는 1차 필터를 통해 달성되는 20dB/decade 경사도보다 빠르다. 리플에서의 개선은

필터의 응답 시간의 개선을 위해 절충된다. 달리 말하면, 특정 리플 요구조건을 만족시키기 위해, 2차 필터의 폴들은 단일

차수 필터의 폴보다 높게 증가될 수 있고, 이를 통해 리플 성능을 희생함이 없이 고속 응답 시간을 달성할 수 있다.

식 (8)을 살펴보면, 자연 주파수(ωn)는 2차 필터의 시간 스케일을 제어한다. 작은 리플 진폭 및 응답 시간에 대한 요구는 이

러한 파라미터에 대한 상충하는 요구조건을 제공한다. 2차 필터에 있어서, 임계 감쇠 상태는 오버슈트 없는 고속 계단 응

답을 초래한다. 2차 필터에 있어서, 임계 감쇠 상태는 ζ=1 에 대해서 발생하고, 이는 풀들이 실수축의 동일한 위치(p1=p2)

에 위치하는 것을 초래한다.

특정 리플 크기에 대해 고속 응답 시간을 요구하는 응용예에서, RC-RC 필터는 임계 감쇠 상태에 근접하도록(즉, ζ가 가능

한 한 1에 근접하도록) 설계될 수 있고, 자연 주파수(ωn)는 특정 리플 성능에 의해 허용되는 만큼 높게 증가될 수 있다. 2차
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임계 감쇠 필터를 사용함으로써, 필터의 응답 시간이 LSB의 30%의 리플 진폭 규격에 있어서 단일 차수 필터의 그것에 비

해 10배만큼 가속될 수 있다는 것을 분석이 보여준다. 이러한 시간 응답 개선은 보다 작은 리플 진폭에 대해서는 보다 크

다.

추가적인 응답 시간의 개선은 고차 필터(예를 들면, 3차, 4차 등)를 통해 달성될 수 있다.

도3A는 레지스터 및 커패시터만으로 구성된 필터의 구현을 보여준다. 다른 리액티브 컴포넌트들(예를 들면, 인덕터)을 사

용하는 필터들이 또한 설계될 수 있다. 예를 들어, 2차 필터가 하나의 인덕터 및 하나의 커패시터를 사용하여 설계될 수 있

다. LC 필터들은 이러한 필터들에 대한 감쇠 ζ가 ζ〉1로 제한되는 RC 필터들과는 달리 모든 값들을 가질 수 있기 때문에

추가적인 유연성을 제공한다. 따라서, LC 필터는 일부 오버슈트를 갖는 보다 빠른 응답 시간을 제공하기 위해 과소감쇠(즉

ζ〈 1)로 설계될 수 있다. 이러한 필터는 공지된 방식으로 액티브 필터로서 구현될 수도 있다. 다양한 필터 구현들이 본 발

명의 영역 내에 존재한다.

인터페이스 회로의 특정 구현

도7은 예를 들어 CDMA 셀룰러 폰용 송신기 AGC 루프로 사용되는 본 발명의 인터페이스 회로(710)에 대한 특정 실시예

의 다이아그램을 보여주는 도이다. 인터페이스 회로(710)는 시간 응답 조정 회로(712), 1차 시그마-델타 변조기(714), 및

2차 로패스 필터(716)를 포함한다.

시간 응답 조정 회로(712) 내에서, 디지털 신호(x[n])는 이득 엘리먼트(720) 및 레지스터(722)로 제공된다. 이득 엘리먼

트(720)는 2x[n]을 발생시키기 위해 인자 2만큼 스케일링함으로써 디지털 신호를 스케일한다. 레지스터(722)는 버스 상

에서 지연값(Delay_Val)에 의해 결정된 지연 주기 후에 디지털 신호(x[n])를 래치한다. 레지스터(722)는 새로운 값이 래

치되기 전까지 이전 값을 보유한다. 카운터(726)는 지연 값으로 로딩되고 지연 값에 의해 표시된 지연 주기 후에 레지스터

(722)에 대한 인에이블 신호를 제공한다. 이득 엘리먼트(720)로부터의 스케일된 신호 및 지연 엘리먼트(722)로부터 지연

신호는 합산기(724)로 제공되고 합산기는 스케일된 신호로부터 지연된 신호를 감산한다. 합산기(724)는 시그마-델타 변

조기(714)의 입력 범위 내의 값을 갖는 N-비트 값을 갖는 조정된 신호(y[n])을 발생시킨다. 조정된 신호는 시그마-델타

변조기(714)로 제공된다.

시그마-델타 변조기(714)는 N=9를 갖는 도6에 제시된 변조기와 그 구현이 유사하다. 로패스 필터(716)는 아날로그 신호

를 발생시키기 위해 변조기(714)로부터 변조기 신호를 필터링한다. 도7에 제시된 실시예에서, 로패스 필터(716)는 도3에

제시된 것과 유사한 2차 RC-RC 필터이다.

다수의 셀룰러 전화기들은 하나의 동작 모드 이상에서 동작한다. 예를 들어, 듀얼-밴드 전화기는 디지털 모드 또는 아날로

그 모드에서 동작할 수 있다. 디지털 모드는 GSM 신호와 같은 시분할다중접속(TDMA) 신호 또는 코드분할다중접속

(CDMA) 신호의 전송에 의해 특성화될 수 있다. 아날로그 모드는 주파수 변조(FM) 신호 또는 진폭 변조 신호(AM)의 전송

에 의해 특성화될 수 있다.

종종, 디지털 모드 및 아날로그 모드의 요구조건들이 상이하다. 예를 들면, 고속 응답 시간은 디지털(예를 들면, CDMA) 모

드에서 요구되고 낮은 리플 진폭은 아날로그(예를 들면, FM) 모드에서 요구된다. 결과적으로, 아날로그 필터의 대역폭은

고속 응답 시간을 달성하기 위해서 아날로그 신호에 대해 보다 넓고 낮은 리플 진폭을 달성하기 위해 아날로그 모드에 대

해서 보다 좁다. 양 모드에서 동작하는 셀룰러 전화기는 양 모드의 이러한 규격을 만족시킬 것이 요구되고, 결합된 요구조

건들은 듀얼-모드 전화기의 설계를 복잡하게 할 수 있다.

도7에 제시된 바와 같이 필터(716)는 스위치(750)와 직렬로 결합된 부가적인 커패시터(748)를 포함하고, 이들의 조합은

커패시터(746)와 병렬로 결합된다. 디지털 모드에서 넓은 대역폭이 고속 응답 시간을 위해 요구될 때, 스위치(750)는 개방

되고 커패시터(748)는 RC-RC 필터의 부분이 아니다. 아날로그 모드에서 좁은 대역폭이 작은 리플 진폭을 위해 요구될

때, 스위치는 폐쇄되고 커패시터(748)는 보다 많은 커패시턴스를 제공하기 위해 커패시터(746)와 병렬로 결합된다. 특정

실시예에서, 다음 값들이 레지스터들 및 커패시터들에 대해 선택된다:R1=R2=1㏀, C1=10nF, C2=5nF(CDMA 모드에 대

해), 및 C3=120nF(FM 모드에 대해). 이러한 구현을 통해, 동일한 기본 RC-RC 필터(R1=R2=1㏀, C1=10nF, C2=5nF)가

양 모드들에 대해 사용되고 부가적인 커패시터(748)(C3=120nF)가 아날로그 모드를 위해 커패시터(746)와 병렬로 스위

치된다. 스위치(750)는 바이폴라 트랜지스터, 메탈-옥사이드-세미컨덕터(MOS) 게이트, 또는 다른 회로 엘리먼트들로 구

현될 수 있다.
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상이한 시간 응답 특성들은 부분적으로 변조기 클록에 대한 적절한 주파수(fCLK)를 선택함으로써 달성될 수 있다. 특정 실

시예에서, 9-비트 변조기 구현에서 CDMA 용으로 fCLK=19.6608MHz 이고 FM 모드 용으로 fCLK=19.68MHz 이다. AGC

제어 루프에 대해서, 가장 낮은 기본 주파수(fCLK/512)는 일반적으로 CDMA 및 FM 모드 모두에 대해서 38.4MHz 이다. 2

차 RC 필터의 폴들은 이러한 RC-RC 필터들이 리플 규격을 만족시키도록 적절한 리플 감쇠를 제공하도록 선택된다. FM

모드에 있어서, 리플 규격을 만족시키는 것이 보다 어렵고, FM RC-RC 필터는 보다 많은 감쇠를 제공하도록 디자인된다.

따라서, FM RC-RC 필터의 폴들은 리플 기본 주파수가 p1 및 p2보다 높은 주파수에 존재하고 40dB/decade로 감쇠되도록

낮은 주파수에서 설정된다(예를 들면, p1=624Hz, p2=32.48kHz). CDMA 모드에 있어서, 리플 필터링에 대한 제한은 보다

자유로워서 p1 및 p2가 높은 주파수에서 설정되는 것이 가능하다(예를 들면, p1=9.33kHz, p2=54.34kHz). p1 및 p2 사이

에 위치하는 가장 낮은 기본 주파수가 20dB/decade에서 감쇠하고 p1 및 p2보다 큰 주파수에서의 나머지 리플 기본 주파

수는 40dB/decade에서 감쇠한다.

이상에서 기술된 실시예는 당업자가 본 발명을 이해하는 것을 돕기 위해 기술되었다. 본 발명은 상기 실시예들로 제한되지

않으며 다양한 변형이 가능하다. 예를 들면, 본 발명은 새이핑된 계단 응답 및 다른 특성을 제공하기 위해 사용될 수 있다.

따라서 본원발명은 하기 청구항에 따라 가장 넓은 범위를 갖는다.

도면의 간단한 설명

도1은 통신 시스템용 트랜시버의 실시예에 대한 블록 다이아그램이다.

도2A 및 2B는 기존의 제어루프 부분 및 본 발명의 인터페이스 회로를 포함하는 제어 루프 부분을 각각 보여주는 블록 다

이아그램이다.

도3A는 본 발명의 인터페이스 회로의 특정 실시예에 대한 다이아그램이다.

도3B 및 3C는 시간 응답 조정 회로의 2개의 특정 실시예들에 대한 다이아그램이다.

도4A 및 4B는 기존의 인터페이스 회로 및 본 발명의 시간 응답 조정 회로를 포함하는 인터페이스 각각의 계단 응답 플랏

을 보여주는 도이다.

도5는 본 발명의 시간 응답 조정 회로의 특정 실시예에 대한 다이아그램이다.

도6은 1차 시그마-델타 변조기의 특정 실시예에 대한 다이아그램이다.

도7은 본 발명의 인터페이스에 대한 특정 실시예의 다이아그램이다.

도8A 및 8B는 오버드라이브 펄스가 클리핑되지 않는 경우 및 오버드라이브 펄스가 클리핑되는 경우에 대한 계단 응답의

플랏을 보여주는 도이다.

도8C 및 8D는 2개의 특정 인터페이스 회로 구현에 대한 모든 가능한 입력 디지털 값의 피크-투-피크 리플 진폭을 보여주

는 도이다.

도면
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도면1

도면2A

도면2B
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도면3A

도면3B

도면3C

도면4A
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도면4B

도면5

도면6

등록특허 10-0716378

- 19 -



도면7

도면8A
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도면8B

도면8C
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도면8D

등록특허 10-0716378

- 22 -


	문서
	서지사항
	요약
	대표도
	특허청구의 범위
	명세서
	발명의 상세한 설명
	도면의 간단한 설명
	실시예


	도면
	도면1
	도면2A
	도면2B
	도면3A
	도면3B
	도면3C
	도면4A
	도면4B
	도면5
	도면6
	도면7
	도면8A
	도면8B
	도면8C
	도면8D




문서
서지사항 1
요약 2
대표도 2
특허청구의 범위 2
명세서 6
 발명의 상세한 설명 7
 도면의 간단한 설명 16
  실시예 16
도면 16
 도면1 17
 도면2A 17
 도면2B 17
 도면3A 18
 도면3B 18
 도면3C 18
 도면4A 18
 도면4B 19
 도면5 19
 도면6 19
 도면7 20
 도면8A 20
 도면8B 21
 도면8C 21
 도면8D 22
