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Digital PFC Controller를 위한 Algorithmic ADC 설계

Design of a Algorithmic ADC

for Digital PFC Controller
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Abstract

A 11b 100KS/s Algorithmic ADC for Digital PFC controller is proposed. The proposed Algorithmic ADC

structure for 11bit resolution is based on a cyclic architecture to reduce chip area and power consumption. The

prototype Algorithmic ADC implemented with a 0.18um 1Poly-3Metal CMOS process shows a SNDR 66.7dB and

ENOB 10.78bits. And the current consumption is about 780uA at 100KS/s and 5V. The occupied active die area

is 0.27mm2.

요 약

본 논문에서는 Digital PFC Controller에 적합한 11비트 100KS/s의 Algorithmic ADC를 설계하였다. 설계한

Algorithmic ADC는 PFC controller에 적합한 11비트 해상도를 만족하면서 반복적인 순환구조의 동작으로 인해 전

체 크기를 줄일 뿐 아니라 소비 전류를 최소화 할 수 있다. 본 논문의 Algorithmic ADC는 0.18um 1Poly-3Metal

의 CMOS 공정으로 제작 되었으며 100KS/s의 동작 속도에 SNDR 66.7dB, ENOB 10.78비트의 성능을 가진다. 또

한 소비전류는 5V 전원 전압에서 780uA이며 설계된 ADC의 칩 면적은 0.27mm2이다.
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Ⅰ. 서론

최근 스마트폰, 태블릿 PC등 휴대용 무선기기의

수요 증가로 모바일 시장은 매우 빠른 속도로 커져가

고 있다. 이러한 휴대용 무선기기들은 하나의 기기에

보다 빠른 무선 전송 기술을 비롯해 보다 많은 성능

을 구현할 수 있는 어플리케이션을 요구하고 있다.

하지만 배터리의 성능은 휴대용 무선기기의 기술 발

전과는 달리 더디게 성능 개선이 되어왔고 이로 인해

다양한 어플리케이션을 하나의 기기에서 사용하기 위

해서는 효율적인 전원관리의 필요성이 부각되고 있
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다.[1] 따라서, 효율적인 전원관리를 위해 높은 효율을

구현할 수 있고 안정적인 전원을 공급해 줄 수 있는

스위칭 모드 파워 변환기가 많이 사용되고 있다. 이

러한 스위칭 모드 파워 변환기의 안정성을 확보하기

위해 피드백 폐루프에 저항과 캐패시터 등의 수동 소

자 등을 이용하여 보상 회로를 꾸며주게 된다. 하지

만 이러한 수동소자는 대부분 on-chip화 할 수 없을

정도로 큰 소자 값을 가지기 때문에 비용 및 면적이

늘어나게 되는 단점을 가지고 있다. 이와 같은 문제

를 해결하기 위해 디지털 제어를 이용하여 보상을 위

한 외부소자를 사용하지 않은 변환기가 많이 사용되

고 있다.

Ⅱ. 본론

1. 디지털 PFC 컨트롤러 구조

그림 1과 2는 PFC 구조와 디지털 PFC 컨트롤 블

록도이다. AC입력이 EMI필터와 정류기를 통과한 전

압이 외부 저항비로 나뉜 VINS전압과 부하 전압을 센

싱하기 위한 VSEN전압이 Mux 컨트롤을 통해 ADC로

번갈아 가면서 입력된다. VINS전압은 안정된 입력이

인가되는지에 대한 정보를 ADC를 통해 디지털 블록

으로 전달하게 되고 VSEN전압은 부하전압의 상태를

디지털 블록으로 전달하게 된다.

디지털 블록에서는 ADC에서 입력받은 VINS, VSEN

두 전압의 정보를 이용하여 M1의 스위치 게이트 전

압 VG의 듀티비를 조정하게 된다. VG의 듀티비를 조

정하므로써 PFC의 출력전압인 VOUT을 원하는 DC전

압으로 레귤레이션 하게 된다.

Fig. 1. PFC Architecture

그림 1. PFC 구조

Fig. 2. Digital PFC Controller Block Diagram

그림 2. 디지털 PFC 컨트롤러 블록도

디지털 PFC 컨트롤러에서 사용되는 데이터 변환기

는 10비트 이상의 해상도가 요구된다.[2] 본 논문에서

는 10비트 이상의 해상도를 가지면서도 소면적으로

구현이 가능한 알고리즘 타입의 데이터 변환기를 설

계 하였고, 전원 전압 1.8/5V에서 11비트의 해상도를

가지며 780uA의 소비전류를 나타낸다.

2. Algorithmic ADC 구조 및 동작

가. 구조 및 동작원리

Algorithmic ADC 구조는 그림 3에 나타난 것처럼

Sample and Hold Amplifier(SHA), Multiplying

Digital-to-Analog Converter(MDAC), Flash

Analog-to-Digital Converter(FADC), 그리고 Digital

error Correction Logic(DCL)로 구성되어 있다.[3,4,5]

SHA는 아날로그 입력신호를 샘플링 및 홀드하게

된다. 초기에는 아날로그 입력을 샘플링하고, 이후에

는 MDAC의 출력 신호가 입력으로 인가된다. FADC

는 SHA에 의해 샘플링된 신호를 입력으로 받아 그에

대한 디지털 출력을 생성한다. MDAC은 FADC의 디

지털 출력을 다시 아날로그 값으로 바꾸는 DAC 동작

과 SHA의 출력신호를 DAC동작을 통해 얻은 아날로

그 값과의 차이를 증폭시키는 동작을 한꺼번에 수행

하는 역할을 한다. 이러한 동작을 통해 발생한

residue 신호의 출력이 다시 SHA의 입력으로 인가되

어 위와 같은 동일한 방법으로 동작하게 된다. 디지

털 PFC 컨트롤러를 위해 설계된 Algorithmic ADC는

5번의 동일한 동작을 수행하게 되고 5번 동작 이후엔

새로운 아날로그 입력 값을 받게 된다. 그러나 이러

한 구성 블록들을 실제로 구현하면 이상적인 동작을

수행하지 못하고 현실적인 문제들이 발생하므로 이

문제를 해결하는 방법으로 디지털 신호 처리 과정 상

에 redundancy를 포함시킨다.

Fig. 3. Block diagram of Algorithmic ADC

그림 3. Algorithmic ADC 블록도

나. Sample and Hold Amplifier

ADC 블록의 첫 단에 위치한 Sample and Hold

Amplifier(SHA)는 가장 처음 아날로그 입력값을 받

아들이는 블록이고 SHA에서 발생한 오차는 ADC 전

체 성능에 직접적인 영향을 준다. 그러므로 SHA의
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성능이 11비트이상의 해상도로 처리되어야 전체

ADC 성능이 11비트의 해상도를 갖게 된다.

완전 차동 구조를 갖는 SHA의 블록도를 그림 4에

나타내었다. 그림 4에서 VINP, VINM과 VOUTP, VOUTM은

각각 차동 입력 신호와 차동 출력 신호이며, φ1과 φ2

는 서로 겹치지 않는 non-overlapping 클록이며 φ3은

입력신호 샘플링 시 스위치의 charge injection을 없

애기 위한 φ1의 advanced-clock 신호이다.[3]

Fig. 4. Block Diagram of Sample and Hold Amplifier

그림 4. Sample and Hold Amplifier 블록도

다. Multiplying Digital-to-Analog Converter

Multiplying Digital-to-Analog Converter(MDAC)

는 캐패시터의 정합 특성을 이용하여 디지털 신호를

아날로그 값으로 변환하고 디지털 신호와 아날로그

값의 차이를 증폭시키는 블록이다. MDAC의 동작에

서 사용되는 캐패시터는 공정 변화 및 정합특성으로

인해 최대 12비트의 해상도를 가지게 되는데 이러한

특성으로 인해 MDAC의 정확도는 최대 12비트 정도

의 성능을 가지게 된다.[6,7]

MDAC의 동작은 서로 겹치지 않는 2-phase 클록

을 사용하게 된다. 그림 5은 MDAC의 블록도를 나타

내었다. 그림 5에서 VIP, VIM과 VOP, VOM은 각각 차

Fig. 5. Block Diagram of MDAC

그림 5. MDAC 블록도

동 입력 신호와 차동 출력 신호이며, +VREF와

-VREF은 기준 전압 신호이다. MDAC의 동작 원리를

그림 6에 나타내었다. 그림 6의 (a)는 MDAC이 샘플

링 모드로 동작할 때를 나타낸 것이고 그림 6의 (b)

는 MDAC이 증폭 모드로 동작할 때를 나타낸 것이

다. 샘플링 모드와 증폭 모드에서 캐패시터 C1과 C2

에 충전되는 전하량은 다음의 수식으로 나타낼 수 있

다.

   ,      (1)

   ,      (2)

여기서 VIN와 VOUT는 입력, 출력 신호이고 VREF는

기준 전압이다. 위의 식에서 전하량 보존 법칙을 적

용하여 정리하면 다음의 수식과 같다.

      (3)

     (4)



  
 


  (5)

위의 식에서 MDAC의 출력전압인 VOUT은 캐패시

터의 비율로 이득 값을 얻게 되며 C1과 C2이 같은 값

일 때 이득 값은 2배가 된다.

위의 수식에서 보듯이 MDAC의 출력전압은 캐패

시터의 비율로 나타나기 때문에 MDAC의 정확도는

캐패시터 정합의 정확도에 따라 결정되게 된다.

CMOS 0.18um 공정에서 캐패시터의 일반적인 정합

정확도는 0.03%의 특성을 가지므로 최대 12비트의 정

확도를 가질 수 있다.[4]

(a) 샘플링 모드

(b) 홀드 모드

Fig. 6 Operation of MDAC

그림 6. MDAC 동작
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라. 연산 증폭기(Operational-amplifier)

Algorithmic ADC에 사용되는 연산 증폭기는 ADC

내부 블록인 SHA와 MDAC에서 사용된다. 각 블록에

서 연산 증폭기가 구성하는 폐루프 증폭기의 전달 함

수의 DC 이득은 아래의 식과 같다.




 


≅


 


 (6)

여기서 AV0와 β는 연산 증폭기의 전압 이득 값과

부궤환 경로의 이득 값이다. 위 식에서 연산 증폭기

의 전압 이득이 이상적인 무한한 값이라면 입출력 전

달함수는 1/β의 값을 가지게 된다. 하지만 연산 증폭

기가 유한한 값의 전압이득을 가지면 괄호안의 1/(β

AV0)만큼 오차 값이 발생하게 된다. 또한 β 값이 감

소하게 되면 오차 값이 커지게 되기 때문에 이를 고

려하여 연산 증폭기의 전압 이득 사양을 결정해야 한

다. 11비트 해상도를 가지는 Algorithmic ADC는

1/211에 해당하는 0.05%의 허용 오차를 가져야 한다.

그러므로 Algorithmic ADC를 구성하는 SHA와

MDAC 블록의 연산 증폭기에서 발생하는 오차도

0.05%의 범위 안에 들어와야 한다. 만약 부궤환 경로

이득 β 값이 1인 경우 연산 증폭기의 전압 이득 값은

최소 66dB 이상이어야 오차는 0.05% 범위 안에서

Algorithmic ADC가 동작하게 된다.

그림 7은 설계한 SHA와 MDAC 블록의 연산 증폭

기 회로도를 나타내었다. SHA와 MDAC에 사용된 연

산 증폭기는 공정 변화 및 노이즈 등을 고려하여

80dB이상의 전압이득을 가지는 특성을 가지게 설계

하였다. 또한 공통 성분의 잡음을 제거하기 위하여

완전-차동 형태의 연산 증폭기 구조를 택하였으며 이

를 위한 동상 신호 부궤환 회로는 추가의 소비 전력

이 필요 없는 스위치드-캐패시터 회로로 구현하였

다.[8]

Fig. 7. Schematic of operational amplifier

그림 7. 연산 증폭기의 회로도

3. Algorithmic ADC 성능

본 논문에서 설계한 Algorithmic ADC는

1Poly-3Metal 0.18um CMOS 공정으로 설계되었다.

그림 8은 설계한 칩의 Layout이고, ADC의 면적은

0.27mm
2
를 나타내었다.

Fig. 8. Layout of Algorithmic ADC

그림 8. Algorithmic ADC 레이아웃

디지털 PFC 컨트롤러를 위한 Algorithmic ADC는

500KHz의 외부클록을 받아 100KS/s의 속도로 데이

터를 변환한다. 그림 9는 4.86KHz의 입력 주파수를

인가했을 때 SNDR 66.7dB와 ENOB 10.78bit의 성능

을 나타내었다.
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Fig. 9. FFT Simulation Result

그림 9. FFT 시뮬레이션 결과

표 1은 설계한 데이터 변환기의 성능을 정리하였

다. 이를 본 논문에서 설계한 데이터 변환기를 유사

한 해상도 및 데이터변환 속도로 발표된 문헌의 데이

터 변환기와 성능 비교하였다. 식 (7)에 정의한
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FoM[9]을 이용하면 본 논문에서 설계한 데이터 변환

기의 성능이 우수함을 보여준다.

 ·


 (7)

Table 1. Performance summary and comparison with the

previously reported ADC

표 1. Agorithmic ADC의 성능 요약 및 기존에 발표된

ADC와의 비교

항목
This

Work
[5] [6] [9]

ENOB 10.8bit 11.5bit 12bit 11

SNDR 66.7dB 71dB 72dB 68dB

Fs
100K

S/s

125K

S/s

8K

S/s

8K

S/s

Power

diss.
3.7mW 16mW 17mW 0.35mW

Area
0.27

mm
2

5.94

mm
2

2.4

mm
2

0.3

mm
2

공정
0.18um

CMOS

0.16um

CMOS

3um

CMOS

0.35um

CMOS

FoM
20.6p

J/conv

44.1p

J/conv

518.8p

J/conv

21.8p

J/conv

Ⅲ 결론

본 논문에서는 디지털 PFC 컨트롤에 적합한

Algorithmic ADC 방식의 데이터 변환기를 설계하였

다. Algorithmic 방식을 이용하여 100KS/s의 데이터

변환속도에서도 저전력으로 동작하고 디지털 PFC 컨

트롤의 SoC에 적합하도록 소면적으로 데이터 변환기

를 구현하였다. 설계된 데이터 변환기의 성능은

ENOB 10.78비트, SNDR은 66.7dB, 1.8/5V 전원 전압

에서 전체 소비전류는 780uA이고, 1.8V 전원전압에서

60uA, 5V전원전압의 아날로그 블록은 708uA의 소비

전류를 나타내며, 총 0.27mm2의 면적을 가진다.
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