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Session 31: Noise-shaping ADCs 

2026 IEEE CICC의 Session 31은 Noise-shaping ADCs라는 주제로 총 9편의 논문이 발표

되었다. ΔΣ modulator, CT-DSM, MASH ADC, charge-pump ADC, noise-shaping SAR ADC 

등 다양한 구조가 다루어졌으며, 각 논문은 kT/C noise 저감, SNDR/DR 향상, wide-

bandwidth 동작, calibration 부담 완화, 저전력·소면적 구현을 목표로 한다. 이를 통해 최

근 ADC 연구가 noise-shaping 기법을 기반으로 고해상도와 에너지 효율, 대역폭을 동시

에 개선하는 방향으로 진행되고 있음을 확인할 수 있다. 

 

#31.1 University of Electronic Science and Technology of China에서 발표한 논문으로 30 

kHz bandwidth의 100.6 dB-SNDR ΔΣ modulator를 제안하며, swapped sampling-feedback 

operation과 optimized kT/C noise cancellation이 핵심이다.기존 kT/C noise cancellation 

기법은 sampling noise를 효과적으로 줄일 수 있지만, double sampling 사이의 시간 간격 

동안 입력 신호 변화량까지 amplifier가 함께 처리해야 하므로 amplifier의 linearity, 

bandwidth, power consumption에 큰 부담이 발생한다. 

 이를 해결하기 위해 본 논문은 ΔΣ modulator의 sampling과 feedback 동작 순서를 바꾸

어, 입력 샘플링이 아닌 feedback phase에서 kT/C noise cancellation을 수행하도록 하였

다. 이 구조에서는 feedback 신호가 고정되어 있기 때문에 noise extraction amplifier가 

입력 신호 변화량을 처리하지 않아도 되며, 이를 통해 amplifier의 linearity requirement와 

bandwidth requirement를 동시에 완화할 수 있다. 또한 sampling과 integration을 동시에 

수행하는 integrator-based sampler 구조를 사용하여 입력 구동 부담을 줄이고, 일부 

anti-aliasing 특성도 확보하였다. 따라서 제안된 ADC는 0.9 pF의 작은 sampling 

capacitance만으로도 30 kHz bandwidth에서 100.6 dB SNDR, 118.3 dB SFDR을 달성하며, 

192 μW의 전력 소모와 182.5 dB Schreier FoM을 보인다. 

 



 

[그림3] 기존 sampling-feedback 방식과 제안하는 feedback-sampling ΔΣM에서의 kT/C noise 

cancellation(좌상단) 제안된 feedback-sampling ΔΣM 구조 (우상단), 측정된 출력 Spectra (아래) 

 

#31.9 Yonsei University에서 발표한 논문으로 1 MHz bandwidth의 85.1 dB-SNDR noise-

shaping SAR ADC를 제안하며, kT/C noise-shaping과 96 fF의 매우 작은 sampling 

capacitor가 핵심이다. 기존 NS-SAR ADC는 SAR 구조의 높은 에너지 효율과 noise-

shaping을 통한 고해상도 동작이 가능하지만, sampling capacitor에서 발생하는 kT/C 

noise가 해상도를 제한하기 때문에 높은 SNDR을 달성하기 위해서는 큰 sampling 

capacitor가 필요하다. 하지만 이는 settling속도와 Area 측면에서 트레이드오프가 발생하

게 된다. 이를 해결하기 위해 본 논문은 sampled kT/C noise에서 이전 cycle의 kT/C noise

를 빼는 방식으로 kT/C noise에 직접 1st-order noise transfer function을 적용하였다. 즉, 

kT/C noise를 단순히 cancellation하는 것이 아니라 (1-z-1) 형태로 noise-shaping하여 in-

band kT/C noise를 효과적으로 억제한다. 회로적으로는 amplifier와 ping-pong noise-

storage capacitor를 사용하여 현재 sampling noise와 이전 sampling noise를 저장 및 감

산하며, quantization noise 역시 error-feedback 구조를 통해 shaping한다. 또한 kT/C 

noise-shaping과 quantization noise-shaping에 하나의 dynamic amplifier를 공유함으로써 

면적을 줄이고, 두 noise-shaping path의 반대 polarity를 이용해 amplifier의 1/f noise도 

함께 억제한다. 따라서 제안된 ADC는 65 nm CMOS 공정에서 제작되어 32 MS/s 

sampling rate, OSR 16 조건에서 1 MHz bandwidth 내 85.1 dB SNDR과 86.0 dB DR을 달

성하며, 96 fF sampling capacitor, 0.0066 mm² 면적, 283 μW 전력 소모, 180.6 dB FoMSNDR

을 보인다. 

 

 



 

[그림4] (a) kT/C 노이즈를 고려한 샘플-앤-홀드 Circuit Model, (b) kT/C 노이즈 셰이핑을 적용한 

제안 ADC 블록도. (좌), Phase별 세부 동작도 (우) 

 

[그림5] (a) 제안된 NS-SAR ADC의 Circuit Implementation, (b) 제안된 NS-SAR ADC 블록도. (좌), 

(a) 출력 스펙트럼, (b) NS mode별 노이즈, (c) 입력 주파수에 따른 SNDR (우) 
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