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머리말
온도 조절기에서 비행 제어에 이르기까지 다양한 시스템
은 ADC(아날로그-디지털 컨버터)를 사용하여 디지털 도메
인에서 처리될 실제 아날로그 신호를 캡처하고 디지털 결
과를 기반으로 필요한 조치를 취합니다. 각 ADC는 생성할 
수 있는 다양한 디지털 레벨을 나타내는 비트 수를 지정합
니다. 주어진 일정한 ADC 입력의 경우, 일반적인 신호 체
인의 다양한 오류로 인해 ADC의 출력은 일정한 디지털 값
이 아닙니다. 따라서 더 나은 비교를 위해 ENOB(유효 비트 
수) 또는 신호 체인의 잡음이 없는 해상도를 고려하고, 캡
처된 데이터에서 최대 정보를 추출하는 것이 중요합니다. 

정밀도가 높을수록 더 높은 ENOB와 잡음 없는 해상도가 
요구됩니다.

일반적으로 시스템의 신호 대 잡음 비율(SNR), 총 고조파 
왜곡(THD), 잡음은 ENOB 계산에서 중요한 역할을 합니다. 

필드 트랜스미터 또는 테스트 및 측정 애플리케이션 같은 
여러 시스템의 경우 DC 입력 신호 정확도 및 정밀도가 매
우 중요합니다. 따라서 잡음 사양이 가장 중요합니다. ADC

와 함께 사용되는 전압 레퍼런스는 정밀성과 정확도에 영
향을 미칠 수 있는 신호 체인의 중요한 구성 요소입니다.

전압 레퍼런스가 ADC 잡음에 미치는 영향
필터링을 통해 일부 잡음을 제거할 수 있지만 낮은 주파수
에서는 잡음을 현실적으로 필터링할 수 없습니다. 전압 레
퍼런스에서는 필요한 저항 커패시터 필터 구성 요소의 크
기 때문에 신호 체인 성능에 큰 영향을 미치지 않고 플리커 
잡음(0.1Hz~10Hz의 잡음)을 필터링할 수 없습니다. 따라
서 거의 항상 시스템에는 잡음이 존재합니다.

전압 레퍼런스 잡음 외에도 ADC 자체와 ADC 드라이버의 
잡음이 발생합니다. 이러한 각 부품은 디지털 신호를 생성
하는 회로에 잡음을 유발합니다. 그림 1은 이 회로의 간소
화된 블록 다이어그램입니다.
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그림 1. 외부 전압 레퍼런스를 사용하는 일반 ADC 회로 구성.

방정식 1은(는) 이 회로의 총 잡음을 다음과 같이 나타냅니
다.

Total Noise =   NoiseDriver2 + NoiseADC2 + NoiseVREF2 (1)

시스템의 ENOB를 결정할 때 회로에 존재하는 잡음의 양
을 알고 있어야 합니다. 일반적으로 저잡음 설계를 위해서
는 저잡음 장치를 선택하는 것이 필수적입니다.

이 문서에서는 전압 레퍼런스 선택뿐만 아니라 ADC 성능
을 극대화하는 데 도움이 되는 기타 데이터 처리 옵션에 대
해 중점적으로 다룹니다.

전압 레퍼런스가 THD에 미치는 영향
전압 레퍼런스 핀을 반복적으로 샘플링하면 몇 나노초 간
격으로 전류 과도 현상이 나타날 수 있습니다. 그러나 ADC

의 경우 큰 게인 오류를 피하기 위해 외부 레퍼런스가 샘플 
단계의 종료 시 안정화되거나 재충전되어야 합니다. 샘플
링 속도를 늦추면 이 문제가 해결될 수 있지만 항상 가능한 

Analog Design Journal

ADC ENOB 및 잡음 없는 해상도에 전압 레퍼런스 잡음이 미치는 영향 1 ADJ 2Q 2024

https://www.ti.com/adj


것은 아닙니다. 일반적으로 ADC가 더 정밀할수록 레퍼런
스 입력에 더 많은 전류 유입량이 필요합니다. 전압 레퍼런
스의 대역폭이 충분하지 않거나 출력 임피던스가 너무 높
으면 ADC의 레퍼런스 입력을 재충전할 수 없습니다. 이로 
인해 전압 강하가 발생하여 게인 오류가 발생하고 ENOB

가 낮아집니다.

이러한 이유로 ADC의 THD를 높이고 왜곡 및 ENOB에 대
한 데이터 시트 사양을 충족하는 데 전압 레퍼런스 외부의 
고대역폭, 낮은 출력 임피던스 버퍼가 필요한 경우가 있습
니다. 일부 ADC에는 내부 전압 레퍼런스 버퍼가 있지만, 

일부는 아닙니다. 그림 2에서는 회로의 THD를 늘리기 위
해 외부 버퍼를 추가하는 위치를 보여줍니다.
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그림 2. 외부 전압 레퍼런스 및 레퍼런스 버퍼를 사용하는 일반 
ADC 회로 구성.

전압 레퍼런스 잡음과 THD가 ENOB에 미치는 
영향
ENOB는 회로의 AC 특성이 ADC 해상도에 미치는 영향을 
측정합니다. 회로의 잡음과 THD는 신호 대 잡음 비율과 왜
곡(SINAD)이라고 하는 용어를 사용합니다. SINAD는 방정
식 2(으로 표현된 두 가지 AC 특성을 한 숫자로 나타냅니
다.

SINAD  dB =  − 20log 10−SNR/10+ 10THD/10 (2)

방정식 2에서 SNR이 증가하면 SINAD도 증가합니다. 따라
서 잡음과 왜곡이 적을수록 SINAD가 향상됩니다. SINAD

를 사용하면 특히 다음과 같은 경우 방정식 3을(를)사용하
여 ADC의 ENOB를 쉽게 찾을 수 있습니다.

ENOB =  SINAD− 1.76dB6.02   (3)

방정식 1을(를) 다시 살펴보면 전압 레퍼런스에 존재하는 
총 잡음을 줄이면 회로에 존재하는 총 잡음이 감소하여 
SNR이 증가하게 됩니다. SNR이 증가하면 ENOB도 증가

합니다. 또한 전압 레퍼런스 출력에 고대역폭 버퍼를 추가
하면 ADC의 THD가 감소하여 ENOB가 증가합니다.

전압 레퍼런스 잡음이 잡음 없는 해상도에 미치
는 영향
ENOB는 ADC 출력의 해상도를 중요하게 나타내지만, DC 

성능은 고려하지 않습니다. DC 입력에서 ADC로 잡음의 
해상도 영향을 이해하려면 회로의 잡음이 없는 해상도를 
찾는 것을 고려해 보십시오. 방정식 4을(를) 사용하여 DC 

신호를 측정하는 동안 ADC 디지털 출력의 LSB(최소 유효 
비트) 수로 코드 스프레드를 관찰하여 잡음 없는 해상도를 
계산할 수 있습니다.Noise Free Resolution = N −  log2 Code Spread (4)

레퍼런스 잡음이 시스템 정밀 성능에 미치는 영향을 강조
하기 위해 동료들과 저는 REF70(0.23ppm p-p 플리커 잡음 
포함)과 REF50(3ppm p-p 플리커 잡음 포함)을 사용하여 특
정 신호 체인에 대해 DC 코드 확산 테스트를 수행했습니
다. REF50과 REF70 모두 고정밀 ADC와 함께 사용되는 고
정밀 전압 레퍼런스이며, DC 특성이 다릅니다. 하지만 이 
실습에서는 신호 체인 회로에서 이러한 장치의 잡음 성능
을 비교한 것만 목표로 했습니다.

이 설계는 ADS8900B 20비트 SAR ADC의 전체 범위 범위
에 가까운 전압 레벨을 가진 안정적인 DC 소스를 위해 배
터리를 사용하며, 이는 20kSPS에서 데이터를 캡처합니다. 

OPA2320은 게인 = 1과 함께 ADS8900B 입력을 구동하는 
데 사용됩니다. 이 ADC는 레퍼런스 버퍼 드라이버를 통합
하므로 선택적 레퍼런스 버퍼는 필요하지 않습니다. 전압 
레퍼런스 출력에 간단한 저항-커패시터 저역 필터를 배치
하면 전압 레퍼런스의 잡음이 더 낮아집니다. 그림 3에는 
이러한 테스트에 사용되는 설정이 나와 있습니다.

DC Input 

from

Battery

OPA2320 ADS8900B    
Output

Reference RC LPF

그림 3. 다음과 같은 무잡음 해상도 테스트에 사용되는 회로입니
다.
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전압 레퍼런스 옆에 있는 신호 체인 구성 요소에는 플리커 
잡음이 있고, 이는 최종 코드 확산의 일부인 것입니다. 신
호 체인은 다른 참조에서만 동일하게 유지되기 때문에 성
능 수에 미치는 영향은 전압 레퍼런스 잡음에서만 발생하
는 것이어야 합니다.

고정밀 시스템은 데이터 처리 기술을 사용하여 정밀도를 
높이고 전체 해상도를 높입니다. 이 실험에서는 출력에 16

을 곱하여 ADS8900B의 20비트 원시 데이터를 24비트 길
이로 변환했습니다. 서로 다른 유한 임펄스 응답(FIR) 필터
가 변환된 24비트 데이터를 처리했습니다. FIR 필터는 입
력 값에 변경이 있을 경우 손쉽게 구현하고 더 빠르게 해결
할 수 있습니다. 출력 데이터 속도는 20kSPS이지만 필터 
특성에 정의된 대기 시간을 갖습니다.

24비트 레벨에서는 REF50 및 REF70의 잡음(따라서 정밀
도)이 거의 비슷하며, 전체 잡음이 신호 체인과 광대역 잡
음이 지배적입니다. 평균 코드 값의 차이는 보정으로 제거
할 수 있는 정확도 사양인 레퍼런스 전압 차이 때문입니다. 

이러한 결과는 그림 4 및 그림 5에서 볼 수 있습니다.

그림 4. REF50 잡음 결과 = 3ppmp-p. 

그림 5. REF70 잡음 결과 = 0.23ppmp-p. 

Octave 툴을 사용하여 다음과 같은 세 가지 디지털 필터를 
사용하여 원시 데이터의 사후 처리를 수행합니다.

• 1,024탭 이동 평균 필터
• 801탭 17Hz 저역 필터
• 455탭 36Hz 저역 필터

그림 6에서는 이러한 필터에 대한 필터 응답을 보여 줍니
다.

그림 6. 디지털 필터 응답.

그림 7, 그림 8 및 그림 9은(는) 디지털 필터가 코드 스프레
드에 미치는 영향을 보여줍니다.

그림 7. 1,024탭 필터 히스토그램.
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그림 8. 455탭 필터 히스토그램. 그림 9. 801탭 필터 히스토그램.

방정식 4을(를) 사용하면 ADC 분해능의 REF50 및 REF70의 영향을 각 필터 프로필과 쉽게 비교할 수 있습니다. 이러한 테
스트의 결과는 표 1에 요약되어 있습니다.

디지털 필터 유형 코너 주파수(Hz) 탭 수 DC 코드 확산(LSB)
잡음이 없는 해상도

(비트)
DC 코드 확산 최소 

유효 비트
잡음이 없는 해상도

(비트)

24비트에서 REF70 24비트에서 REF50

필터 없음 해당 없음 0 448 15.1 496 15.0

1,024회 탭 이동 평
균

8 1,024 35 18.8 118 17.1

FIR 1번 17 801 38 18.7 121 17.0

FIR 2번 36 455 49 18.3 135 16.9

표 1. 다른 필터 프로필과 레퍼런스 장치를 사용한 DC 코드 확산 비교.

이 비교는 최고 정밀도 애플리케이션에서 잡음 없는 해상
도를 계산할 때 REF70이 REF50보다 성능이 더 우수함을 
보여주며, 이는 대부분 장치의 플리커 잡음 수준 차이 때문
입니다. REF70을 사용할 때 감소된 코드 확산은 초저잡음
으로 고정밀 애플리케이션에서 거의 2비트 해상도의 이점
을 제공할 수 있음을 보여줍니다. 또한 저잡음 레퍼런스를 
사용하면 고속 455 탭 필터를 사용하면서도 잡음이 없는 
해상도를 유지할 수 있습니다. 저전압 레퍼런스 플리커 잡
음은 코드 확산을 감소시키므로 잡음이 없는 해상도를 높
일 수 있습니다. ENOB와 마찬가지로, 잡음은 저잡음 없는 
해상도를 위한 신호 체인을 설계할 때 중요한 고려 사항입
니다.

결론
ADC는 수천 개의 애플리케이션 및 기술에 사용되므로 더 
높은 정확도와 정밀도를 확보해야 합니다. 첨단 엑스레이 

시스템을 설계하거나, 매우 정밀한 배터리 테스트 회로 또
는 세계 최고의 혁신 등 어떤 것이든, ADC 신호 체인의 정
밀도와 정확도를 높이기 위해 신중한 전압 레퍼런스 선택 
및 구현은 필수적입니다. ADC의 ENOB 및 잡음이 없는 해
상도를 증가시켜 더 발전되고 다양한 신호 체인 구현을 가
능하게 합니다.
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