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I. 서론

   실리콘 압력센서는 작은 부피 때문에 여러 분야에 

많이 사용되고 있다. 최근에는 MEMS 기술과 집적회

로기술의 발달로 실리콘 센서와 신호처리 회로의 단일

칩 구현이 많이 시도되고 있다[1]. 실리콘 센서에서 나

오는 미세한 신호는 적절한 크기로 증폭이 된 다음 디

지털 신호 처리를 위해 ADC를 통하여 디지털로 변환

된다. 압력센서와 단일칩으로 구현되는 ADC는 작은 

면적을 가지고 있어야 하며 동시에 전력 소비도 적어

야 한다. 그리고 압력센서용 ADC는 응용에 따라 중간 
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정도의 변환 속도를 가지고 있으면 된다. 전하재분배 

방식 ADC[2,3]는 중간정도의 변환속도를 가지고 있으

며 CMOS로 구현하기 쉽고 낮은 소비전력을 가지고 

있어서 압력센서와 함께 단일칩으로 구현하기 위한 속

도 및 전력 소비 조건을 갖추고 있다. 그러나 전하재

분배 방식 ADC는 이진 가중치를 갖는 커패시터 어레

이를 사용하여 AD 변환을 수행하는데 비트수가 증가

할수록 커패시터 어레이가 차지하는 면적이 지수적으

로 증가하게 된다. 따라서 ADC의 많은 면적을 커패시

터 어레이가 차지하게 된다[4]. 

   본 논문에서는 압력센서와 단일칩에 집적하기 적합

하도록 중간 정도의 변환 속도를 갖는 전하재분배 방

식 ADC의 면적을 축소시키는 방법을 제안하였다. 이 

방법은 상위 4비트 변환을 전하재분배 방식으로 수행

한 다음 동일한 커패시터 어레이를 사용하여 같은 방

법으로 하위 4비트 변환을 수행하는 방법으로 모두 8

비트의 변환을 얻는다. 따라서 이 방식은 기존 전하재

분배 방식이 사용하는 커패시터 어레이의 1/16 면적을 

사용하게 된다. 3비트 단위로 3회 변환을 반복하여 9

비트 디지털 출력을 얻거나 5비트 단위로 2회 변환을 

수행하여 10비트의 디지털 출력을 얻을 수 있을 것이

나, 3비트로 3회 변환을 하는 방식은 기준전압이 3종

류가 필요하고 5비트로 2회 변환하는 방식은 아주 작

은 기준 전압을 발생시켜야 하는 제약 때문에 4비트 

단위로 2회 변환하여 8비트 변환을 얻는 방식을 택하

였다. 

   본 논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서는 기존의 

전하 재분배 방식 ADC의 동작을 설명하고 3절에서는 

실리콘 면적 축소에 중점을 둔 압력센서용 전하재분배 

방식의 ADC의 구조 및 동작을 설명한다. 4절에서는 

실험 결과를 설명하고 5절에서는 실험 결과에 대한 고

찰 및 결론을 논한다.

II. 전하재분배 방식 ADC

   그림 1은 4비트 전하재분배 방식 ADC의 개략적인 

구조를 보이고 있다. 이 방식의 ADC는 이진 가중치를 

갖는 커패시터들로 구성된 커패시터 어레이를 사용하

여 입력 전압에 의해 충전된 전하가 얼마인가를 찾아

내는 방법으로 디지털 출력을 얻는다. 커패시터 어레

이의 맨 오른쪽 커패시터 Ct는 종단 커패시터로서 커

패시터 어레이의 총 용량이 2C가 되도록 하기 위한 

것이다. 이 회로는 다음과 같이 동작한다.

그림 1. 전하재분배 방식의 ADC 회로

Fig. 1. Charge Redistribution ADC Circuit

(1) 샘플링 단계

   샘플링 단계에서는 스위치 Sa는 아날로그 입력 Va

로 연결하고 스위치 Sb는 접지로 연결한다. 그리고 커

패시터 스위치 S1, ,.., S4와 St는 스위치 Sa 쪽으로 

연결한다. 이렇게 하면 용량 2C의 커패시터 어레이는 

Va로 충전된다. 따라서 커패시터 어레이에 저장된 전

하는 Q = 2C Va가 된다. 

(2) 홀드 단계

   이 단계에서는 스위치 Sb를 개방시키고 모든 커패

시터 스위치 S1, ,.., S4,St를 접지로 연결한다. 이렇게 

하면 커패시터 어레이의 상판은 방전 경로가 없으므로 

여기에 충전된 전하는 그대로 보존이 된다. 커패시터 

어레이의 모든 스위치가 접지에 연결되면 커패시터 어

레이 상판의 전압은 Vx = -Va가 된다. 스위치 Sr은 

홀드 단계에서 Vr에 연결하여 다음의 전압재분배 단계

를 준비한다. 

(3) 전하재분배 단계

   이 단계에서는 커패시터 스위치 S1을 Vr로 연결한

다. 이렇게 하면 커패시터 어레이 상판의 전압은 Vr/2 

만큼 상승한다. 즉, 상판의 전압이 Vx = -Va +Vr/2가 

된다. 만일 Va가 Vr/2보다 크면 상판의 전압은 음이 

될 것이고 Vr/2보다 작으면 양이 될 것이다. 그리고 

Va가 Vr/2와 같으면 상판의 전압은 0V가 될 것이다. 

그러므로 만일 상판의 전압이 0V보다 작으면 S1을 그

대로 두고, 크면 접지로 되돌린다. 

   이 작업을 두 번째 커패시터 스위치 S2에 대해서 

반복하면 상판의 전압 Vx가 Vr/4만큼 상승하게 되는

데, 마찬가지로 비교기 입력 전압이 0V보다 작으면 그

대로 두고 크면 접지로 되돌린다. 이 과정을 남은 스

위치 S3, S4에 대해서도 반복하면 Vx의 값은 0V에 가
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깝게 접근한다. 변환이 완료되었을 때 커패시터 어레

이 상판의 전압을 0V라고 하면 접지에 연결된 커패시

터는 방전이 되어 있고 Vr에 연결된 커패시터는 충전

이 되어 있게 된다. 따라서 i-번째 커패시터의 연결 상

태를 변수 bi로 나타내면 즉, Vr에 연결되어 있으면 bi 

= 1, 접지에 연결되어 있으면 bi = 0이라고 하면, 변환

이 완료된 후 커패시터 어레이에 저장된 전하는 Q = 

Vr(C b1 + C/2 b2 + C/4 b3 + C/8 b4)가 될 것이며 이

는 변환 시작 전에 충전된 전하 2C Va와 같아야 한다. 

그러므로 Va = Vr (b1/2 + b2/4 + b3/8 + b4/16)의 관

계가 성립하여 커패시터 스위치의 상태를 나타내는 변

수 b1, b2, b3, b4가 아날로그 입력 Va에 대한 디지털 

출력이 된다. 이때의 디지털 출력 워드는  b1 b2 b3 b4

이다. 여기에서 b1이 MSB이고 b4가 LSB이다.

   CMOS 회로는 낮은 전력 소모, 높은 내잡음성 등 

여러 가지 장점이 많아 최근에는 디지털 회로뿐만 아

니라 아날로그 회로도 CMOS로 많이 구현되고 있다

[2],[7],[8]. 이 절에서 설명한 전하 재분배 방식의 ADC

는 CMOS로 구현하기 적합하다. 이 방식은 커패시터 

어레이의 부유 용량의 영향을 덜 받으므로 10비트까지

의 ADC 구현에 적합하다.  

   N 비트 ADC의 경우 MSB에 해당하는 커패시터의 

크기는 LSB에 해당하는 커패시터 크기의 2
N
배가 된

다. 즉, 10 비트 ADC의 경우 제일 큰 커패시터의 용

량은 제일 작은 커패시터 용량의 1,024배가 되어야 한

다. 따라서 비트 수가 증가할수록 커패시터 면적이 지

수적으로 증가하게 되어 많은 실리콘 면적이 소요된다

[4],[5],[6],[7]. 또한 커패시터 어레이의 정확한 용량비

가 이 방식의 ADC의 정확도를 좌우하게 된다. 

III. 센서용 전하재분배 방식 ADC의 설계

   센서용 ADC는 센서와 단일칩으로 구현할 경우 많

은 면적을 차지하여서는 안 된다. 본 논문에서는 단일

칩 센서에 적합하도록 면적을 줄인 전하 재분배 방식

의 ADC를 제안한다.  제안된 ADC는 4비트의 전하재

분배 방식의 ADC를 다시 사용하는 방법으로 8비트의 

해상도를 얻으면서 커패시터 어레이의 면적은 기존 방

식의 1/16로 줄인다.

3.1 제안된 ADC 회로의 구조

   그림 2는 제안된 ADC의 개략적인 회로를 보이고 

있다[7].

그림 2. 제안된 ADC 회로

Fig. 2. The Proposed ADC Circuit

   이 회로는 기존의 전하재분배 방식의 ADC와 비슷

한 구조에 전압 기억 회로와 두 번째 기준 전압 Vr/16

을 더 가지고 있다. 그리고 커패시터 어레이는 5개의 

커패시터만을 가지고 있다. 전압 기억 회로는 상위 4

비트의 변환이 끝난 후 커패시터 어레이 상판의 전압

을 기억한다. 기억된 전압은 하위 4비트의 변환에 사

용된다. 

   하위 4비트에 대한 변환은 다음과 같이 수행된다. 

스위치 Sb는 여전히 열린 상태로 두고 스위치 

S1,S2,S3,S4,St를 접지에 연결한 다음 전압기억회로에 

기억된 전압으로 커패시터 어레이를 충전한다. 그 다

음 스위치를 S1, S2, S3, S4 순서대로 Vr/16에 연결하

면서 비트 변환을 수행하면 하위 4비트 변환이 완료된

다.

   

3.2 비교기 회로

   그림 3은 비교기 회로를 보이고 있다. 비교기는 

CMOS 인버터 3개를 직결하여 충분한 이득을 얻는다. 

첫 인버터의 출력과 입력에 연결된 스위치는 비교기의 

오프셋의 영향을 없애기 위한 것으로서 커패시터 어레

이 상판의 전압을 Vm으로 초기화 시킨다. 여기에서 

Vm은 첫 인버터의 입력과 출력의 연결하였을 때의 전

압이다. 즉, Vx = Vm이 되면 Vy = Vm이 되므로 입력

과 출력을 스위치 Sc로 연결하면 Vm을 얻는다. 이 스

위치 Sc를 접지에 상판을 연결하는 스위치 Sb 대신에 

사용하여 샘플링을 한다. 
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그림 3. 비교기의 회로

Fig. 3. Comparator Circuit

   그리고 전하재분배 단계에서는 Vx가 Vm 보다 큰지 

작은지를 비교하게 되어 Vx가 Vm보다 크며 비교기의 

출력은 0V(논리 ‘0’)이 되고 작으면 VDD(논리 ‘1’)가 된

다. 따라서 변환이 끝났을 때의 Vx의 전압은 Vm이 된

다.

   커패시터 어레이 상판의 전압을 Vm으로 초기화 시

키고 아날로그 입력 전압 Va를 샘플링하면 커패시터 

어레이에 충전된 전하의 양은 2C(Va-Vm)이 된다. 다

음 홀드단계에서 스위치 Sc를 열고 커패시터 하판의 

모든 스위치 S1, S2, S3, S4, St를 접지에 연결하면 커

패시터 어레이 상판의 전압은 -(Va-Vm)이 된다. 다음 

전하재분배 단계에서 스위치 S1을 Vr에 연결하면 상

판의 전압은 Vr/2 만큼 상승한다. 이 때 상판의 전압

을 Vm과 비교하여 Vm보다 작으면 스위치 S1을 Vr에 

연결한 상태로 두고 Vm보다 크면 스위치 S1을 접지로 

되돌린다. 이 과정을 스위치 S4까지 반복하면 4비트 

변환이 완료된다. 변환이 완료된 상태에서의 전하의 

양 Qf는 다음과 같다.

 Qf =  C(Vr-Vm)b1 -CVm(1-b1) + C/2 (Vr-Vm)b2 

-C/2 Vm(1-b2) 

     +C/4 (Vr-Vm)b3 -C/4 Vm(1-b3) +C/8 (Vr-Vm)b4  

-C/8 Vm(1-b4) -C/8 Vm

= C(Vr b1 -Vm) +C/2 (Vr b2 -Vm) + C/4(Vr b3 -Vm) 

+C/8(Vr b4 -Vm) -C/8 Vm

= 2C Vr (b1/2 + b2/4 + b3/8 + b4/16) + 2C Vm

= 2C Vr D + 2C Vm

이 양은 초기에 저장된 전하의 양과 같아야 한다. 초

기의 전하의 양 Qi는 다음과 같다.

   Qi = 2C (Va -Vm)

Qi= Qf 이므로 Va = Vr D가 성립한다. 따라서 인버터 

체인을 사용한 비교기를 사용하여 샘플링 단계에서 커

패시터 어레이의 상판을 Vm으로 하고 Va를 샘플링한 

다음, 전하재분배 단계에서 비트 변환 시 상판의 전압

을 Vm과 비교하여도 동일한 결과를 얻게 됨을 알 수 

있다. 

3.3 전압기억회로

   그림 4는 전압기억회로를 보이고 있다. 전압기억회

로는 연산증폭기를 전압팔로워(voltage follower)로 구

성하여 사용한다. 즉 Sp1 스위치가 닫히면 입력 전압 

Vx가 커패시터 Cx에 저장된다. 반대로 Sp1이 열리고 

Sp2가 닫히면 Cx에 기억된 전압이 다시 Vx로 나타나

게 된다. 따라서 상위 4비트의 변환이 끝난 후 커패시

터 어레이 상판의 전압 Vx를 Cx에 기억하였다가 기억

된 전압을 다음 하위 4비트 변환에 사용할 수 있다. 

그림 4. 전압기억회로

Fig. 4. Voltage Memory Circuit

   앞에서 제안한 인버터 체인을 비교기로 사용한 경

우 4비트 변환이 완료되면 커패시터 어레이 상판의 전

압 Vx는 Vm-Vr/16과 Vm 사이에 있게 된다. Vm과 Vr

의 값이 각각 VDD/2 및 VDD라고 하면 이때의 Vx의 범

위는 7/16 VDD에서 1/2 VDD까지가 된다. 따라서 전압 

기억회로에 사용되는 연산증폭기를 단전원으로 사용하

는 것도 가능하다.  

3.4 전압기억회로의 오차의 영향

   전압기억회로는 CMOS 연산증폭기를 전압팔로워로 

구성하여 입력과 같은 전압을 출력에 생성하여 커패시

터에 전하 형태로 저장하는 방법으로 입력의 전압을 

기억한다. 연산증폭기의 이득을 A라고 할 때 전압기억

회로의 출력 전압은 입력 전압의 
A

A+1
배이므로, 전

압기억회로를 두 번 사용하여 상판의 전압을 복원하였
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을 때는 원래 전압의 
A2

(A+1 )2
 배가 될 것이다. 따라

서 상위 4비트 변환이 끝나 후의 상판의 전압을 vp라 

할 때 상판의 전압이 복원된 후 전압의 오차는 

∆v = (
A2

(A+1 )2
− 1 )vp가 된다. ∆v는 항상 음이며 

A가 클수록 ∆v는 작아짐을 알 수 있다. ∆v의 영향은 

ADC의 오프셋 에러로 나타나게 된다. 전압기억회로의 

오차에 의한 ADC의 최대 오프셋 에러를 1 LSB로 제

한하기 위한 연산증폭기의 최소 이득은 다음과 같이 

계산할 수 있다. 상위 4비트 변환이 끝난 후의 상판의 

최대 전압은 Vm =  
VDD

2
=

Vr

2
이고 1 LSB =  

Vr

256
이

므로 ∆vmax = (1−
A2

(A +1 )2
)
Vr

2
≤ Vr

256
가 되어야 

한다. 이로부터 Amin = 254.5V/V임을 알 수 있다. 

   0V를 기준전압으로 사용하는 비교기를 사용하면 

상위 4비트 변환이 끝났을 때 상판의 최대 절대 전압

은 
Vr

16
이므로 이 경우 ADC 오프셋 에러는 Vm을 기

준전압으로 사용하는  경우의 1/8로 줄어들게 된다. 

오프셋 에러를 1 LSB로 제한하기 위한 최소 이득은 

30.5V/V로 아주 낮다. 대신 인버터 체인으로 구성된 

비교기보다 복잡한 회로를 사용해야 한다. 

그림 5. 전압기억회로의 오프셋 보정

Fig. 5.  Offset Cancellation of the Voltage 

Memory Circuit

3.5 전압기억회로의 오프셋 보정

    전압기억회로는 CMOS 연산증폭기를 사용하므로 

오프셋이 비교적 클 것이다. 따라서 정확한 AD 변환

을 수행하려면 연산증폭기의 오프셋에 의한 영향을 제

거할 필요가 있다. 그림 5는 오프셋 보정 기능이 포함

된 전압기억회로를 보이고 있다.

    스위치 Sp0이 닫히면 커패시터 Co에는 오프셋 전

압이 저장된다. 그 다음 Sp1이 닫히면 오프셋이 제거

된 전압이 Cx에 저장되고 Sp2가 닫힐 때에도 Co에 

저장된 오프셋 전압은 변하지 않으므로 오프셋 전압이 

제거되어 Vx가 복원된다. 

3.6 디지털 제어회로

   디지털 제어회로는 시간에 맞추어 적절한 제어신호

를 발생시켜 각 스위치에 공급함으로써 AD 변환을 수

행한다. 그림 6은 제안된 ADC의 제어회로에 대한 상

태도를 보이고 있다. T1에서는 아날로그 입력 전압 

Va를 샘플링 한다. T2에서는 샘플링 된 전압을 홀드 

시키고 T3에서는 Vr을 사용하여 홀드 된 전압에 대한 

4비트 AD 변환을 수행한다. 변환된 상위 4비트는 레

지스터에 저장한다. T4에서는 커패시터 어레이 상판의 

전압 Vx를 기억시킨다. T5에서는 기억된 전압을 복원

하고 T6에서는 홀드 시킨다. T7에서는 Vr/16을 사용

하여 4비트 변환을 수행한다. 

그림 6. ADC 상태도

Fig. 6. State Diagram of the 

Proposed ADC
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그림 7. 제안된 ADC 타이밍도

Fig. 7. Timing Diagram of the Proposed ADC

  

   그림 7은 제안된 ADC의 타이밍도를 보이고 있다. 

샘플링 상태 T1에서는 Sa, Sc, S1, S2, S3, S4, St가 

ON이 되고 홀드 상태 T2에서는 모든 스위치가 OFF

가 된다. (이때 S1, S2, S3, S4, St는 접지로 연결된

다.) 변환 상태 T3에서는 S1, S2, S3, S4 스위치가 차

례로 ON이 되었다가 비교기의 출력에 따라 ON 또는 

OFF 상태로 된다. 변환이 끝나면 전압기억회로의 오

프셋을 제거하기 위해 스위치 Sp0을 ON 시킨다. Sr1

은 T3 상태 동안 ON상태를 유지하여 Vr을 연결한다. 

그 다음에는 전압 기억을 위한 T4 상태로 들어가는데 

이 상태에서는 Sp1 스위치가 차례로 ON이 된다. 다음 

4비트 변환을 위한 T5 상태에서는 Sp2가 ON이 되어 

전압 기억회로에 저장된 전압을 샘플링 한다. 그 다음 

홀드 상태 T6에서 모든 스위치는 OFF가 된다. (이때

에도 마찬가지로 커패시터 스위치 S1, S2, S3, S4, St

는 접지에 연결된다.) T7상태에서는 S1, S2, S3, S4 

스위치가 차례로 ON/OFF가 되면서 변환이 수행된다.  

IV. 설계된 ADC의 제작 및 고찰

   설계된 ADC 회로를 하이닉스 0.35um 공정의 

IDEC MPW를 통하여 제작하기 위해 아날로그 부분은 

HSPICE 시뮬레이션을 거쳐 Mentor 사의 IC Station

을 사용하여 Full Custom 방식으로 레이아웃을 완성

하였다. 디지털 제어부는 VHDL로 설계되어 

Synplicity로 합성한 다음 Synopsis 툴을 사용하여 레

이아웃을 생성하고 Mentor의 IC Station에서 아날로그 

부와 통합하였다. 

   표 1은 기존의 전하재분배 방식과 제안된 방식의 

면적을 각 블록 별로 보이고 있다. 제안된 방식은 커

패시터 어레이에서 1/16으로 줄어들었으며 디지털 제

어부 면적은 약 1.7배 늘어났음을 알 수 있다. 제안된 

회로는 커패시터 전압기억회로를 추가로 포함하고 있

다. 완성된 레이아웃의 총면적은 0.15 mm
2
로서 기존 

방식의 8 비트 ADC를 같은 조건으로 구현했을 때의 

면적 1.18 mm
2
의 약 1/8로 축소시킬 수 있었다. 

 그림 8은 완성된 레이아웃을 보이고 있다. 좌측과 우

측에 하나씩의 ADC가 있다. 두 ADC에 서로 다른 연

산 증폭기를 사용하여 그 영향을 비교하기 위해서 의

도적으로 동일한 ADC를 구성하였다. 

표 1. 기존 방식과 제안된 방식의 면적 비교

Table 1. Area Comparison of the Proposed ADC 

and Conventional ADC

블록
면적 (mm

2
)

비율
기존 방식 제안된 방식

커패시터

어레이
1.152 0.072 1/16

디지털 

제어회로
0.0225 0.04 2

전압기억

회로
0 0.0425

스위치 0.00195 0.00225 1.15

총 면적 1.17645 0.15045 1/8

V. 결론

   본 논문에서는 4비트 전하재분배 방식 ADC의 커

패시터 어레이를 재사용하는 방식으로 8비트 변환을 

수행하여 압력센서와 단일칩에 구현하기 적합하도록 

면적을 축소한 전하재분배 방식의 ADC를 제안하였다. 

이 ADC는 상위 4비트 변환을 전하재분배 방식으로 

수행한 후 커패시터 어레이의 상판의 전압을 전압기억

회로에 기억시킨 다음 커패시터 어레이 하단을 모두 

접지 시키고 나서 전압을 커패시터 어레이의 상단에 

다시 복원시킨다. 그 다음 기준 전압을 1/16로 낮추어 

하위 4비트에 대하여 전하재분배 방식으로 변환을 수

행하여 총 8비트 변환을 얻는다. 제안된 방식은 기존 

방법에 비해 커패시터 어레이의 면적을 1/16로 축소하

였으며 전체 면적은 대략 1/8로 축소 시켰다. 면적을 

많이 축소시킨 대신 변환 시간은 전압을 기억하기 위
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한 시간만큼 증가되었다. 실리콘 압력센서은 고속의 

변환 속도를 요구하지 않으므로 제안된 ADC는 실리

콘 압력센서와 단일칩에 구현하기 적합하다고 사료된

다.

그림 8. 제안된 ADC의 레이아웃

Fig. 8. Layout of the Proposed ADC
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