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Ⅰ. 서  론

현대 사회가 점차 복지와 편의성이 강조됨에 따라, 

저 전력 집적회로 기술에 대한 연구가 활발하게 이루어

지고 있다. 체내 삽입용 생체신호처리 시스템의 경우, 

저전력, 적당한 해상도(8-12비트)와 중간 속도의 샘플

링 주기에서 동작하는 것이 일반적이다. 

SAR(Successive Approximation Register) A/D변환

기는 정적전력을 소모하지 않아서 저전력의 중간 해상
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요  약

본 논문에서는 생체 신호 처리를 위한 중간 속도를 갖는 A/D 변환기 설계를 위하여 1.8V 전원의 CMOS SAR(Successive 

Approximation Register) A/D 변환기를 설계하였다. 본 논문에서 C-DAC Array의 MSB단을 4분할하여 선형성을 향상시킨 10

비트 SAR A/D 변환기 설계를 제안한다. 아날로그 입력이 인가되는 MSB 단의 전하가 충전되는 시간을 확보하여 선형성을 

높였다. MSB단이 아날로그 입력을 샘플링하는 블록이기 때문에 초기 값을 보다 정교하게 받아들이는 원리를 통해 선형성을 

확보하였다. C-DAC에서 Split 커패시터를 사용하여 면적을 최소화하고, 전력을 감소시켰다. 제안된 SAR A/D 변환기는 

0.18um CMOS 공정을 이용하여 설계하였고, 공급 전압 1.8V에서 4MS/s의 변환속도를 가지며, 7.5비트의 ENOB(Effective 

Number of Bit)이 측정되었다. 850×650um2의 면적, 총 전력소모는 123.105uW이고, 170.016fJ/step의 FOM(Figure of Merit)을 

확인할 수 있다.

Abstract

In this paper, CMOS SAR A/D converter 1.8V supply for the design of an A/D converter having an middle speed for 

the biological signal processing was designed. This paper proposes design of a 10-bit SAR Analog to Digital Converter 

improving linearity driven by MSB node of C-DAC array divided into 4 equal parts. It enhances linearity property, by 

retaining the analog input signal charging time at MSB node. Because MSB node samples analog input, it enhances 

resolution through getting initial input signal precisely. By using split capacitor on C-DAC array, it reduced chip size and 

power dissipation. The Proposed SAR A/D Converter is fabricated in 0.18um CMOS and measured 7.5 bits of ENOB at 

sampling frequency 4MS/s and power supply of 1.8V. It occupies a core area of 850×650um2 and consumes 123.105uW. 

Therefore it results in 170.016fJ/step of FOM(Figure of Merit).
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도, 동작속도 설계에 적합하다. 생체신호 처리의 정확성

을 위해 샘플링 입력 값을 오차 없이 변환해야 하므로 

C-DAC의 정확도를 높이는 방법이 사용되거나[1～2] 새

로운 형태의 스위치를 도입하여 정확성을 증가시키는 

방식을 이용하고 있다[3～4]. 제안하는 회로에서는 C-DAC 

Array에서 MSB단을 4분할하여 누설전류량을 줄이고 

샘플링 스위치의 선형성을 증가시켰고 Split Capacitor

를 사용하여 면적을 줄이고 전력효율을 향상시켰다[5].

본 논문의 Ⅱ장에서는 본 연구에서 제안하는 10비트 

SAR ADC의 구조 및 동작 원리에 대해 설명하고, Ⅲ장

에서는 전체회로의 모의실험 결과 및 레이아웃, 다른 

회로와의 성능비교를 보이고, Ⅳ장에서는 제안된 논문

의 결론을 맺기로 하겠다.

Ⅱ. 제안하는 SAR ADC 설계

일반적인 SAR ADC의 경우 Reset 신호에 ‘1’이 입력

되었을 때 아날로그 입력( ) 값이 샘플링되고, 근사

화가 진행된다. 다른 하나는 제안된 회로에서 사용된 

동작 원리와 같이 Reset 신호에 ‘1’이 인가되면 

를 샘플링하고 다음 CLK 신호가 인가되기 전에 

값을 샘플링하게 된다. 이때   값은 MSB 단에만 입

력되어 샘플링되기 때문에 MSB 단의 정확도가 해상도

에 큰 영향을 끼치게 된다. 만약 초기에 읽는 데이터가 

정확하지 않다면 정확한 데이터를 도출해내기 힘들 수

밖에 없다.

이러한 정확도를 개선하기 위해서 사용한 기법은 

MSB 단을 같은 크기의 커패시터 양으로 4분할하는 것

이다. 그림 2은 아이디어를 적용하지 않은 일반적인 

C-DAC array 회로의 모습이고, 그림 3은 제안된 MSB

단이 적용된 C-DAC array의 블록다이어그램이다. 

의 커패시터 양을 갖는 MSB단을 의 같은 크기로 

나누어 스위치를 4배 더 증가시켰다. 의 값이 

charging

그림 2. 일반적인 SAR ADC의 C-DAC Array 구조

Fig. 2. The Structure of conventional SAR ADC’s C-DAC 

Array.

그림 3. MSB단을 4분할한 SAR ADC의 C-DAC Array 구조

Fig. 3. The Structure of Dividing MSB node into 4 parts 

SAR ADC’s C-DAC Array.

그림 1. 제안된 MSB단을 4분할한 차동 입력 10비트 SAR ADC 블록도

Fig. 1. The block diagram of the proposed Differential Input 10bit SAR ADC dividing MSB node into 4 parts.
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되는 속도보다 의 크기로 동시에 4개의 노드에서 

한번에 charging 되기 때문에 변환 속도에 비교적 영향

을 덜 받는 결과를 얻어낼 수가 있다. 커패시터와 스위

치를 4분할시 스위치 크기의 증가를 통해 저항의 감소 

및 공정오차를 줄일 수 있어 변환기의 오차를 줄일 수 

있다.

그림 4에서 확인할 수 있듯이 리셋 신호가 입력되고 

다음 클럭 신호가 인가되기 전에 아날로그 입력 신호가 

인가되는데 이 때 아날로그 입력 신호가 충전되는 단이 

최상위 비트 단이다. 따라서 이 때 아날로그 값을 제대

로 입력 받지 못하면 제대로 된 값을 복원하기 어렵게 

된다. 기존의 최상위 비트에서 사용한 같은 크기의 스

위치를 3개 더 사용하여 최상위 비트를 구성하였다. 스

위치를 3개 더 사용하여 최상위 비트에서 충전되는 속

도를 보다 빠르게 하여 클럭 속도가 일정 이상 빨라졌

을 때 발생할 수 있는 아날로그 입력신호의 오차를 감

소시킬 수 있다. 스위치를 1개 사용하면 4개를 사용했

을 때보다 아날로그 입력을 받는 속도가 느려서 원하는 

만큼 값을 받기도 전에 다음 클럭으로 넘어가게 되고 

원하는 값을 얻지 못하게 된다. 점선으로 표시된 부분

보다 실선으로 표시된 값이 실제로 처음에 받으려고 했

던 아날로그 입력 값과 유사하여 오차를 줄이게 되고, 

전체 변환기의 유효비트수를 증가시키는 효과를 가져 

올 수 있다.

그림 4. 기존의 회로와 제안된 회로의 아날로그 입력 신호

의 타이밍도

Fig. 4. The Timing Diagram of Analog Input Signal at 

Conventional Circuit and Proposed Circuit.

표 1은 MSB 커패시터의 3가지 분할방식에 따른 변

환기의 이득 오차와, 오프셋 오차를 보여준다. 한 개의 

16C, 두 개의 8C, 그리고 4개의 4C로 분할한 방식을 검

증하였다. MSB커패시터를 4분할 방식을 적용하여 오프

셋 오차가 감소하였다. 

표 1. MSB 커패시터 방식에 대한 오프셋, 이득 오차 

비교

Table1. Comparison of offset and gain error of three 

different MSB capacitors.

MSB 16C MSB 8C X2 MSB 4C X 4

Offset error 999.066m LSB 999.056m LSB 998.541mLSB

Gain error -1.998LSB -1.998LSB -1.998LSB

C-DAC Array의 크기를 Split Capacitor를 사용함으

로써   의 개수(더미 커패시터 개수 제외)에서 





 
 ×의 개수만큼 커패시터의 양을 줄여서 

면적을 현저하게 줄일 수 있었다. 위의 식에 10비트의 

C-DAC array의 개수의 차이를 비교해보면 2048개에서 

62개로 감소하여 거의 


배만큼 감소하는 큰 효과를 

나타내었다.

Ⅲ. 측정 결과

제안된 SAR ADC는 1 Poly 6 Metal의 0.18um 

CMOS 공정을 사용하여 설계하였다. 그림 5.은 제작한 

10비트 SAR ADC의 칩 사진이며, 칩 면적은 

×를 차지한다. 

실제로 제안된 회로를 사용한 SAR ADC의 모의실험 

시 의 아날로그 정현파를 입력주파수, 

의 샘플링 주파수에서 은  의 모

의실험 결과를 나타내었고, SFDR은 65.46dB, SNDR은 

57.59dB이다. 

측정 결과는 그림 6과 같은 측정환경에서 측정 되었

고, 아날로그 공급전압  , 디지털 공급전압 에

서 동작하고, 의 기준전압 를 갖고, 아날

로그 입력 전압의 범위는 ∼ 의 풀 스케일의 입

력 범위에서 동작한다. 측정 시 의 아날로그 

정현파를 입력주파수로 사용하였고, 의 샘플링 

주파수를 갖는다. 위의 정현파에 대해 복원된 출력신호

의 파형은 그림 7에서 확인할 수 있고, 그림 7에 복원된 

출력신호의 스펙트럼 결과를 볼 수 있다. 
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은   , 은  , 은 

의 측정결과를 도출하였다. 그림 8에서는 클럭 주파수

와 입력 주파수에 따른 변화를 나타나고 있다. 

전력소모는 를 보였고,  (Figure of 

Merit)은 로 확인하였다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 생체 신호의 AD 변환을 위한 C-DAC 

Array내 선형성을 향상시킨 10비트 SAR ADC를 설계

하였다. 제안된 SAR ADC는 MSB단을 4분할하여 누설

전류량을 줄이고 샘플링 스위치의 선형성을 증가시켰

다.  MSB단이 아날로그 입력을 샘플링하는 블록이고 

가장 큰 캐패시터값을 가지기 때문에 초기 값을 보다 

정교하게 받아들이는 원리를 통해 선형성을 확보하였

다. 측정결과는 최대 SNDR은 로  의 

유효비트수를 나타내었고 소모전류량은 로 

측정되었다.  (Figure of Merit)은 

로 확인되었다. 설계는 0.18um CMOS n-well 1폴리 6

메탈 공정을 사용하여 설계되었다.
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표 2. SAR ADC 성능 비교 (측정 결과)

Table2. SAR ADC Performance Comparison (Measurement Results).

Parameter [1] [2] [3] This Work

Architecture SAR SAR SAR SAR

CMOS Process 0.18 0.13 0.13 0.18

Resolution(bit) 10 10 10 10

Supply Voltage(V) 0.5 1.2 1.2 1.8

Speed 1KS/s 40MS/s 50MS/s 4MS/s

Input Range(Vpp) 0.5 N/A N/A 1.8

SNDR(dB) 53.05 50.6 52.8 46.87

ENOB(bit) 8.52 N/A 8.48 7.5

Power Dissipation 2.5 550 920 132.105

＊FOM(fJ/step) 6.8 50 52 170.016

＊FOM(fJ/step) =  ∙ 

(221)
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