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고해상도 저전력 센서 시스템을 위한
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Abstract

In sensor systems, ADC (analog-to-digital converter) demands high resolution, low power consumption, and

high signal bandwidth. Sigma-delta ADC achieves high resolution by high order structure and high over-sampling

ratio, but it suffers from high power consumption and low signal bandwidth. SAR (successive-

approximation-register) ADC achieves low power consumption, but there is a limitation to achieve high resolution

due to process mismatch. This paper surveys architecture improvement of ADC to overcome these problems.

요 약

센서 시스템의 아날로그-디지털 변환기(ADC: analog-to-digital converter)에서는 높은 해상도, 낮은 전력 소모,

높은 신호 대역폭이 요구된다. 시그마-델타 ADC는 높은 차수 구조와 높은 오버샘플링 비를 통해 고해상도를 얻을

수 있으나 전력 소모가 높고 신호 대역폭이 낮다. 연속 근사 레지스터(SAR: successive-approximation-register)

ADC의 경우 저전력 동작이 가능하나 공정상 부정합으로 인해 해상도에 한계가 있다. 본 논문에서는 이러한 단점들

을 극복하기 위한 ADC 구조 개선에 대해 살펴본다.
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Ⅰ. 서론

센서 시스템에서 정밀한 디지털 신호 처리와

미세 신호 검출이 필요해짐에 따라 아날로그-디

지털 변환기(ADC: analog-to-digital converter)에

서 고해상도, 넓은 대역폭, 낮은 전력 등이 요구

되고 있다. ADC 구조에 따른 샘플링 속도와 해

상도는 그림 1과 같으며[1] 주로 시그마-델타

(sigma-delta) ADC나 연속 근사 레지스터(SAR:

successive-approximation-register) ADC가 사용된다.
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Fig. 1. Sampling rate and resolution with ADC

Architecture

그림 1. ADC 구조에 따른 샘플링 속도와 해상도
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Fig. 2. Typical sigma-delta ADC architecture

그림 2. 일반적인 시그마-델타 ADC 아키텍쳐
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Fig. 3. Incremental zoom sigma-delta ADC architecture

그림 3. 증가 확대형 시그마-델타 ADC 아키텍쳐
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Fig. 4. Discrete time integrator

그림 4. 이산 시간 적분기

시그마-델타 ADC는 높은 오버샘플링 비(OSR:

oversampling ratio)를 통해 고해상도를 얻을 수

있다. 하지만 높은 OSR은 고속 동작을 필요로 하

며 이로 인해 전력 소모가 커진다. SAR ADC는

다중화가 가능해서 다채널 시스템에서 하드웨어

크기와 전력 소모를 크게 줄일 수 있다. 그러나

내장되는 캐패시터 디지털-아날로그 변환기[2]

(DAC: digital-to-analog converter)의 공정상

부정합으로 인해 해상도가 제한된다[3]. 본 논문에

서는 이러한 단점을 극복하기 위해서 연구되고

있는 다양한 ADC 구조 개선에 대해 살펴본다.

Ⅱ. 시그마-델타 ADC의 구조 개선

1. Incremental Zoom 시그마-델타 ADC

시그마-델타 ADC는 그림 2와 같이 적분기, 양

자화기로 구성된 시그마-델타 모듈레이터와 오버

샘플링된 비트열을 다시 다운샘플링하기 위한 데

시메이션 필터로 구성된다. 시그마-델타 ADC를

센서 시스템에 사용하려면 몇몇 문제가 존재한다.

높은 해상도를 위해서는 고차의 적분기를 사용

하거나 OSR이 높아야 한다. 하지만 이 경우 전력

소모와 면적이 크게 증가한다[4]. 이러한 단점을

피하기 위해 MASH(multi-stage noise shaping)

구조를 사용하기도 하고 멀티 비트 DAC 및 멀티

비트 양자화기를 사용하기도 한다. 하지만 이

경우 부정합에 의한 선형성 문제가 발생한다[5].

또한 데시메이션 필터에서의 레이턴시 영향으

로 아날로그 신호가 디지털 신호로 변환되는데

걸리는 시간이 크다. 변환 시간의 증가는 폐쇄 루

프 제어 시스템에서 위상 쉬프트로 인한 루프 불

안정(loop instability)의 원인이 된다[6]. 이러한

문제를 해결하기 위해 샘플링 이후 N번의 사이클

을 동작한 후에 디지털로 변환된 데이터가 나오

며 샘플링 주기마다 회로를 리셋해주는 증가형

(incremental) 시그마-델타 ADC가 사용된다

[7],[8]. 하지만 기존 시그마-델타 ADC에 비해 같

은 차수의 구조일 때 신호 대 잡음 비(SNR:

signal-to-noise ratio)가 떨어진다.

해상도 문제를 극복하기 위해 그림 3과 같이

증가 확대형(incremental zoom) ADC가 연구되고

있는데[9], 초기에 저급(coarse) SAR-ADC를 이

용하여 한번 변환하고, 남은 신호에 대하여 낮은

차수의 고급 증가형(fine incremental) 시그마-델

타 ADC로 변환하는 2단계 구조이다. 이 구조는

저급 ADC와 고급 ADC의 순차 동작이므로 신호

가 DC에 가까운 경우에만 사용할 수 있다는 단점

이 있으며, 이 문제에 대해 동적 확대형(dynamic

zoom) ADC가 해결책으로 제시되었다[10],[11].

2. Continuous Time 시그마-델타 ADC

앞서 설명한 문제들의 다른 해결책으로 연속

시간(continuous time) 시그마-델타 ADC 구조가

있다. 기존에는 그림 4와 같이 이산 시간(discrete

time) 적분기를 사용하였으나[6], 신호 대역폭을

증가시키기 위해 짧은 스위칭 구간 동안에 적분

기의 출력을 안정시키려면 높은 전류 구동 능력

을 갖는 증폭기를 사용해야 하는 단점이 있다[12].
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Fig. 5 Continuous time integrator

그림 5. 연속 시간 적분기
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Fig. 6. Typical SAR ADC architecture

그림 6. 일반적인 SAR ADC 아키텍쳐

Fig. 7. Hybrid R-C DAC architecture

그림 7. 혼성 R-C 디지털 아키텍쳐

Fig. 8. The digital calibration algorithm

그림 8. 디지털 캘리브레이션 알고리즘

Fig. 9. Calibration DAC

그림 9. 캘리브레이션 DAC

근래에는 이러한 단점을 해결하기 위해여 그림

5와 같이 능동형 RC 피드백 루프를 이용한 연속

시간 적분기를 사용한다[12],[13]. 사용된 증폭기는

SC(switched capacitor)에 비해 낮은 전류 구동

능력에서도 동일한 ADC 성능을 얻을 수 있다.

또한 스위칭 잡음이 없기 때문에 SNR 성능 또한

뛰어나다. 하지만 저항과 캐패시터의 비로 계수가

정해지기 때문에 공정 변화에 큰 영향을 받는다.

또한 지속적으로 적분을 하기 때문에 루프 지연

시간과 클록 지터에 의한 성능 감소가 있다. 이러

한 단점은 루프 지연 시간에 대한 보정회로나

SCRZ (switched-capacitor return-to-zero) DAC

등을 사용함으로써 해결한다[14],[15].

Ⅲ. SAR ADC의 구조 개선

1. Hybrid SAR ADC

그림 6은 일반적인 SAR ADC의 구조이며, 크

게 CDAC, 비교기, SAR 제어기로 구성된다.

CDAC의 경우 해상도가 증가할수록 면적이 2배씩

증가하고 스위칭 에너지 소모가 증가하기 때문에

중간에 분할(split) 캐패시터를 주로 삽입한다[16].

초기에는 그림 7과 같이 공정상 부정합에 의한

해상도의 한계를 극복하기 위해 정합성이 좋은

저항을 사용한 R-C Hybrid DAC를 사용하였다

[17]. 하지만 여전히 12 비트 정도로 성능이 제한

되어 최근에는 전류 조향(current steering) DAC

나 시그마-델타 DAC 등 높은 해상도의 DAC를

사용하여 16 비트 급의 해상도를 얻어낸다[18].

2. Calibrated SAR ADC

고해상도 성능을 얻기 위해 그림 8과 같이 보

정 회로를 추가하고 디지털 알고리즘을 통해 가

중치 값을 보정하는 방법도 있다[19]. ADC 동작

중에서도 보정할 수 있다는 장점이 있지만 보정

해야 하는 값을 알아내기 위해 그림 9와 같이 별

도의 DAC를 추가해야 하고 디더링(dithering) 때

문에 SAR 제어기가 더 복잡해진다[20].

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 최근 연구되고 있는 고성능

ADC 구조에 대해 살펴보았다. 기존의 시그마-델

타 ADC나 SAR ADC 구조를 일부 개선함으로써

전력 소모, 해상도, 신호 대역폭 등을 크게 증가

시켰으며 향후 센서 시스템뿐만 아니라 다양한

분야에서도 활발히 사용될 것으로 보인다.
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