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1. 서  론

각종 사물에 센서와 통신 기능을 내장하여 인터넷에 연결하는 

기술인 사물인터넷(IoT : Internet of things) 시스템이 현실의 

아날로그 세계와 상호작용하기 위해선 아날로그 신호를 디지털 

신호로 변환하는 아날로그-디지털 변환기(ADC : Analog-to- 

digital converter)가 필수적이다. 이러한 IoT 시스템에서 다양한 

아날로그 정보를 받아들이는 센서 네트워크에는 플래시(Flash) 

ADC, 파이프라인(Pipeline) ADC, 델타-시그마(Delta-sigma) 

ADC, 축차 비교형(SAR : Successive approximation register) 

ADC 등, 다양한 구조의 ADC들이 사용될 수 있다[1]. 그러나, 대

부분의 센서들은 배터리를 이용하여 전원을 공급하므로 오랜 시

간 동안 동작하기 위해선 시스템의 낮은 전력 소모량이 요구되는

데[2], SAR ADC는 높은 에너지 효율을 가지면서도 전력 소모가 

적어 IoT 시스템의 센서 네트워크에 적합한 ADC 구조로 많이 

선택되고 있다[3-5]. 또한, 구조가 간단하고 아날로그 회로가 차

지하는 비중이 크지 않아 작은 면적으로 설계하기 유리하다[6].

SAR ADC는 디지털-아날로그 변환기(DAC : Digital-to- 

analog converter)를 이용하여 아날로그-디지털 변환에 필요한 

기준전압을 생성하는데, 커패시터 배열로 구성한 전하 재분배 

DAC는 작은 면적과 적은 전력 소모를 요구하는 SAR ADC에 주

로 사용되는 구조이다[7]. 하지만, SAR ADC의 해상도가 높아질

수록 전하 재분배 DAC에 사용되는 단위 커패시터의 수는 증가하

게 된다. 즉, 8-bit 해상도의 SAR ADC를 설계한다면 전하 재분

배 DAC는 28(256)개의 단위 커패시터가 필요하며 해상도가 

1-bit 증가할 때마다 요구되는 단위 커패시터의 수는 2배씩 증가

한다. 많은 수의 단위 커패시터는 회로에서 큰 면적을 차지하고 

스위치의 스위칭 동작에서 흐르는 전류를 증가시켜 SAR ADC의 

소형화 및 고속 동작에 제한을 줄 뿐만 아니라 IoT 시스템의 센

서 네트워크에서 요구하는 낮은 전력 소모라는 조건을 충족하기 

어렵게 한다. 

이로 인해 SAR ADC에 요구되는 단위 커패시터의 수를 줄

이기 위한 연구들이 계속되어 왔으며 스플릿 커패시터(Split- 

capacitor)를 이용한 스플릿 커패시터 DAC[8], Main-DAC와 

Sub-DAC로 구성된 Master-Slave DAC[9] 등, 여러 가지 DAC 

구조들이 SAR ADC의 단위 커패시터 수를 줄이기 위하여 사용되

었다. 하지만 앞서 언급한 구조들은 여전히 전하 재분배 DAC를 

기반으로 구성되기 때문에 축차 근사를 위한 기준전압을 충전할 

시 많은 수의 단위 커패시터를 충전해야 한다는 문제를 갖는다.

본 논문은 기존 연구들에서 나타나는 문제점을 개선하기 위하

여 직렬 커패시터 DAC를 이용한 SAR ADC를 제안한다. 제안하

는 회로는 커패시터를 직렬연결하여 구성한 직렬 커패시터 DAC

를 사용함으로써 단위 커패시터 수와 축차 근사를 위한 기준전압 

충전 시 사용되는 단위 커패시터의 수를 줄일 수 있다. 본 논문
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의 구성 순서는 다음과 같다. 2장에서 전하 재분배 DAC를 이용

한 SAR ADC에 대해 간단한 배경지식을 제공하고 3장에서는 제

안하는 SAR ADC의 구조 및 동작에 대하여 설명한다. 4장에서는 

제안하는 SAR ADC에 대한 모의실험 결과를 보이면서 마지막으

로 5장에서 본 논문을 결론짓는다.

2. 전하 재분배 DAC를 이용한 축차 비교형 ADC

전하 재분배 DAC를 이용한 SAR ADC는 그림 1과 같이 구성할 

수 있으며 전하 재분배 DAC는 이진 가중치(Binary weighted)를 

가지는 커패시터들과 양자화 오차를 교정하기 위한 더미(Dummy) 

커패시터로 구성된 커패시터 배열을 이용하여 SAR ADC의 축차 

근사를 위한 기준전압을 생성한다. N-bit SAR ADC를 위한 전하 

재분배 DAC는 각각 양(+)단 및 음(-)단의 최상위비트(MSB : 

Most significant bit) 커패시터가 2N-2의 가중치를 가지며 사용되

는 모든 가중치 커패시터를 합하면 2N개의 단위 커패시터로 구성

됨을 알 수 있다. 또한, 커패시터 배열을 사용하여 입력 신호를 표

본화하므로 별도의 표본화 회로가 필요하지 않다[10].

그림 1 전하 재분배 DAC를 이용한 SAR ADC

Fig. 1 SAR ADC using charge redistribution DAC

전하 재분배 DAC를 이용한 SAR ADC의 아날로그-디지털 변

환은 다음과 같은 과정을 따른다. 먼저, 전하 재분배 DAC에 입

력 전압을 표본화하기 위하여 양(+)단 커패시터들과 음(-)단 커

패시터들의 하판(Bottom plate)은 각각 양의 입력 전압(VINP)과 

음의 입력 전압(VINN)에 연결되며 비교기와 연결된 커패시터들의 

상판(Top plate)은 공통 모드 전압(VCM)에 연결된다. 다음, 모든 

커패시터의 하판이 공통 모드 전압에 연결되고 상판의 스위치가 

해제되면서 입력 신호가 표본화된다. 비교기는 이때의 VX와 VY를 

비교하여 첫 번째 비교를 시행하는데, VX가 VY보다 크다면 디지

털 논리 0을 출력하며 VX가 VY보다 작다면 디지털 논리 1을 출

력한다. 비교기의 출력은 축차 근사 레지스터에 저장됨과 동시에 

축차 근사 제어 회로의 다음 행동을 결정한다. 축차 근사 제어 

회로는 이전 단계에서 결정된 비교 결과를 받아들이고 이를 기반

으로 전하 재분배 DAC를 제어하여 표본화된 입력 전압에 축차 

근사를 위한 기준전압을 더해준다. 이때, 표본화된 입력 신호에 

더해지는 전압(VREF-DAC)은 식 (1)과 같이 표현된다.

      


         (1)

여기서 CA는 양의 기준전압(VREFP) 또는 음의 기준전압(VREFN)

에 연결된 커패시터의 정전용량 합이며 CB는 공통 모드 전압에 

연결된 커패시터의 정전용량 합이다. 예를 들어, 이전의 비교 결

과가 논리 1이라면 전하 재분배 DAC의 양(+)단과 음(-)단의 

MSB 커패시터는 각각 양의 기준전압과 음의 기준전압에 연결된

다. 이 과정에서 양의 기준전압이나 음의 기준전압에 연결된 커

패시터와 공통 모드 전압에 연결된 커패시터들의 정전용량 비율

은 1:1이므로 VX와 VY에 각각 충전된 기준전압의 절반이 더해진

다. 비교기는 변화된 VX와 VY를 비교하여 결과를 출력하고 마찬

가지로 이 결과는 축차 근사 레지스터에 저장됨과 동시에 축차 

근사 제어 회로의 다음 행동을 결정한다. 이 과정은 최하위비트

(LSB : Least Significant bit)가 결정될 때까지 계속되며 결과적

으로 아날로그-디지털 변환을 진행할수록 그림 2와 같이 VX와 

VY의 전압 차이는 작아지게 되어 점차 공통 모드 전압으로 수렴

하게 된다[11].

그림 2 전하 재분배 DAC의 출력

Fig. 2 Output of the charge redistribution DAC

앞서 언급한 대로, N-bit SAR ADC의 전하 재분배 DAC는 2N

개의 단위 커패시터가 필요하며 해상도가 높아질수록 단위 커패

시터의 수는 지수함수적으로 증가하게 된다. 이는 SAR ADC의 

회로 면적을 증가시킬 뿐만 아니라 축차 근사를 위한 기준전압을 

생성하기 위해 충전해야 할 단위 커패시터의 수가 증가한다는 뜻

이므로 많은 수의 단위 커패시터는 회로의 면적뿐만 아니라 전력 

소모 면에서도 불리하다.
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3. 제안하는 구조의 축차 비교형 ADC

전하 재분배 DAC를 이용한 SAR ADC는 축차 근사를 위한 기

준전압의 생성을 위해 2N개의 단위 커패시터가 필요하다. 많은 수

의 단위 커패시터는 회로의 면적을 증가시키고 기준전압 충전 시 

많은 전력을 소모하므로, DAC에 사용되는 단위 커패시터 수를 줄

여 SAR ADC의 회로 면적과 전력 소모를 감소시키기 위하여 본 

논문은 직렬 커패시터 DAC를 이용한 SAR ADC를 제안한다.

3.1 직렬 커패시터 DAC

제안하는 SAR ADC에 사용된 직렬 커패시터 DAC는 커패시터

의 직렬연결을 이용하여 구성되며 아날로그 입력 전압을 표본화

하는 표본화부와 축차 근사를 위한 기준전압을 생성하는 기준생

성부로 구분된다. 그림 3은 제안하는 SAR ADC에 사용된 직렬 

커패시터 DAC를 보여주며 각각 양(+)단 및 음(-)단은 1개의 표

본화 커패시터와 N개의 기준 커패시터로 구성된다. N-bit SAR 

ADC를 위한 직렬 커패시터 DAC에 사용되는 단위 커패시터의 

수는 식 (2)와 같이 표현할 수 있다.

   (2)

또한, 전하 재분배 DAC는 축차 근사를 위한 기준전압 생성을 

위해 DAC 구성에 사용되는 모든 단위 커패시터가 충전에 관여하

지만, 직렬 커패시터 DAC는 기준생성부의 최상위 커패시터인 양

의 제1 기준 커패시터(CGP(1))와 음의 제1 기준 커패시터(CGN(1))만

을 충전하기 때문에 전력 소모 면에서 유리하다. 커패시터의 정

전용량과 소모 전력의 관계는 식 (3)과 같다[12].

 
    (3)

제안하는 SAR ADC는 아날로그-디지털 변환 동작을 수행하기 

위해 다음과 같은 과정을 따른다. 변환은 [초기화, 충전, 비교] 

단계로 구분되며 비교 단계는 해상도에 따라서 제 N 비교 단계

까지 진행되므로 변환은 총 N+2 단계까지 진행된다. 먼저, 초기

화 단계(Φ1)에서 직렬 커패시터 DAC의 모든 커패시터는 제1 리

셋 스위치(R(1))부터 제 N 리셋 스위치(R(N))까지의 모든 리셋 스

위치가 활성화됨에 따라 공통 모드 전압(VCM)으로 초기화된다. 

이때, 공통 모드 전압으로 초기화된 커패시터는 특정한 동작이 

요구되기 전까지 계속 초기화 상태를 유지한다.

다음, 충전 단계(Φ2)에선 입력 신호를 표본화하고 기준전압을 

충전하기 위해 제1 리셋 스위치(R(1))는 해제되며 제1 연결 스위

치(D(1))가 활성화된다. 이때, 표본화부의 양의 표본화 커패시터

(CSP)와 음의 표본화 커패시터(CSN)의 하판은 각각 양의 입력 신

호(VIP)와 음의 입력 신호(VIN)가 인가되며 동시에, 기준생성부의 

양의 제1 기준 커패시터(CGP(1))에는 양의 기준전압(VREFP)이 인가

되어 (VREFP-VCM)의 전압이 충전되고 음의 제1 기준 커패시터

(CGN(1))에는 음의 기준전압(VREFN)이 인가되어 (VREFN-VCM)의 전

압이 충전된다. 앞서 언급한 것처럼, 직렬 커패시터 DAC는 기준

전압을 충전하기 위해 양의 제1 기준 커패시터와 음의 제1 기준 

커패시터만을 사용한다.

다음, 첫 비교 단계인 제1 비교 단계(Φ3)에선 표본화부의 제2 

리셋 스위치(R(2))와 제1 연결 스위치가 해제되고 제2 연결 스위

치(D(2))와 비교 스위치(SCOMP)가 활성화됨에 따라 양의 DAC 출

력(VX)은 (2VCM-VIP)의 전압을 가지며 음의 DAC 출력(VY)은 

(2VCM-VIN)의 전압을 가진다. 직렬 커패시터 DAC의 표본화부와 

연결되는 비교기는 이때의 VX와 VY를 비교하여 최초 디지털 논

리를 결정하는데, VX가 VY보다 크다면 0의 디지털 논리를 출력하

며 VX가 VY보다 작다면 1의 디지털 논리를 출력한다. 결정된 디

그림 3 커패시터들의 직렬연결을 이용한 직렬 커패시터 DAC

Fig. 3 Series capacitor DAC using series connection of capacitors
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지털 논리는 축차 근사 레지스터에 저장됨과 동시에 축차 근사 

제어 회로에 입력되어 직렬 커패시터 DAC의 다음 행동에 영향을 

미친다. 비교기가 VX와 VY를 비교하는 동안, 기준전압이 충전된 

양의 제1 기준 커패시터와 음의 제1 기준 커패시터는 양의 제2 

기준 커패시터(CGP(2))와 음의 제2 기준 커패시터(CGN(2))에 각각 

병렬연결되어 전압 분배 동작을 진행한다. 정전용량이 같은 두 

커패시터는 병렬연결 시, 전압을 반으로 나눠 가지게 되며 결

과적으로, 양의 제1 기준 커패시터와 양의 제2 기준 커패시터

는 (VREFP-VCM)/2의 전압을 가지고 음의 제1 기준 커패시터와 음

의 제2 기준 커패시터는 (VREFN-VCM)/2의 전압을 가진다.

다음, 제2 비교 단계(Φ4)에서 직렬 커패시터 DAC는 표본화 커

패시터에 연결될 기준 커패시터의 직렬연결 방식을 결정한다. 커

패시터의 직렬연결은 교차 스위치(CRS)와 직행 스위치(STR)의 

활성화 여부에 따라서 결정되는데, 축차 근사 제어 회로에 입력

된 비교기의 이전 결과에 따라서 스위치의 활성화 상태가 결정된

다. 교차 스위치는 VX가 VY보다 큰 경우에 활성화되며 표본화 커

패시터와 기준 커패시터, 또는 기준 커패시터와 후방의 기준 커

패시터의 극성이 서로 반대되도록 교차연결을 할 때 사용한다. 

이와 반대로, 직행 스위치는 VX가 VY보다 작은 경우에 활성화되

며 표본화 커패시터와 기준 커패시터, 또는 기준 커패시터와 후

방의 기준 커패시터의 극성을 동일하게 연결할 때 사용한다. 예

를 들어, 제1 교차 스위치(CRS(1))가 활성화된다면, 양의 제1 기준 

커패시터는 음의 표본화 커패시터에 연결되어 (VREFP-VCM)/2의 

전압을 더해주며 음의 제1 기준 커패시터는 양의 표본화 커패시

터에 연결되어 (VREFN-VCM)/2의 전압을 더해준다. 제1 교차 스위

치가 활성화된 VX와 VY는 식 (4)와 식 (5)처럼 표현할 수 있다.

   (4)

   (5)

반대로, 제1 교차 스위치 대신 제1 직행 스위치(STR(1))가 활

성화되면, 양의 제1 기준 커패시터는 양의 표본화 커패시터에 연

결되어 (VREFP-VCM)/2의 전압을 더해주며 음의 제1 기준 커패시

터는 음의 표본화 커패시터에 연결되어 (VREFN-VCM)/2의 전압을 

더해준다. 제1 직행 스위치가 활성화된 VX와 VY는 식 (6)과 식 

(7)처럼 표현할 수 있다.

   (6)

   (7)

제1 교차 스위치 혹은 제1 직행 스위치가 활성화되는 동안, 

기준생성부의 제2 기준 커패시터들은 전압 분배 동작을 진행한

다. 이때, 양의 제2 기준 커패시터는 양의 제3 기준 커패시터

(CGP(3))에 병렬연결되며 음의 제2 기준 커패시터는 음의 제3 기

준 커패시터(CGN(3))에 병렬연결된다. 결과적으로, 양의 제2 기준 

커패시터와 양의 제3 기준 커패시터는 (VREFP-VCM)/4의 전압을 

가지고 음의 제2 기준 커패시터와 음의 제3 기준 커패시터는 

(VREFN-VCM)/4의 전압을 가진다.

다음, 제3 비교 단계(Φ5)에서는 제2 비교 단계에서 결정된 

디지털 논리에 의하여 커패시터의 직렬연결 방식이 결정된다. 

예시를 위하여 제2 비교 단계에선 제1 직행 스위치가 활성화되

었다고 가정한다. 이때, 제2 교차 스위치(CRS(2))가 활성화되면 

양의 제2 기준 커패시터는 음의 제1 기준 커패시터에 연결되어 

(VREFP-VCM)/4의 전압을 더해주며 음의 제2 기준 커패시터는 양

의 제1 기준 커패시터에 연결되어 (VREFN-VCM)/4의 전압을 더해

준다. 제2 교차 스위치가 활성화된 VX와 VY는 식 (8)과 식 (9)처

럼 표현할 수 있다.

    (8)

    (9)

반대로, 제2 교차 스위치 대신 제2 직행 스위치(STR(2))가 활

성화되면, 양의 제2 기준 커패시터는 양의 제1 기준 커패시터에 

연결되어 (VREFP-VCM)/4의 전압을 더해주며 음의 제2 기준 커패

시터는 음의 제1 기준 커패시터에 연결되어 (VREFN-VCM)/4의 전

압을 더해준다. 제2 직행 스위치가 활성화된 VX와 VY는 식 (10)

과 식 (11)처럼 표현할 수 있다.

    (10)

    (11)

제2 비교 단계와 마찬가지로, 제2 교차 스위치 혹은 제2 직행 

스위치가 활성화되는 동안, 기준생성부의 제3 기준 커패시터들은 

전압 분배 동작을 진행한다. 이때, 양의 제3 기준 커패시터는 양

의 제4 기준 커패시터(CGP(4))에 병렬연결 되며 음의 제3 기준 커

패시터는 음의 제4 기준 커패시터(CGN(4))에 병렬연결 된다. 결과

적으로, 양의 제3 기준 커패시터와 양의 제4 기준 커패시터는 

(VREFP-VCM)/8의 전압을 가지고 음의 제3 기준 커패시터와 음의 

제4 기준 커패시터는 (VREFN-VCM)/8의 전압을 가진다.

제안하는 SAR ADC는 LSB가 결정될 때까지 이와 같은 과정

을 반복하여 아날로그-디지털 변환을 진행한다. 비교를 진행할수

록, VX와 VY의 차이는 전하 재분배 DAC를 이용한 SAR ADC와 

같이 점차 공통 모드 전압에 수렴하게 되며 변환의 마지막 단계

에서 모든 커패시터가 직렬연결된 VX와 VY는 식 (12)와 식 (13)

과 같이 표현할 수 있다.

     
  

  

       (12)

     
  

  

       (13)

3.2 비교기

그림 4는 제안하는 SAR ADC에 사용된 비교기이다. 일반적인 

래치 비교기(Latched comparator)를 사용할 경우, 클록이 인가되

는 MOSFET의 스위칭 동작으로 비교기의 전류 패스가 끊기게 

되므로 클록으로 인해 주입된 전하가 MOSFET의 기생 커패시터

로 넘어가게 된다. 이 전하는 비교기와 연결되는 표본화 커패시

터에 영향을 미치게 되어 아날로그-디지털 변환 오류를 발생시
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키는데, 이를 최소화하기 위하여 전치 증폭기(Preamplifier)를 사

용하였으며 S-R 래치(Latch)를 이용하여 출력을 동기화한다.

그림 4 전치 증폭기를 가지는 동적 비교기

Fig. 4 Dynamic comparator with preamplifier

그림 5 제안하는 6-bit SAR ADC를 위한 직렬 커패시터 DAC의 

제어 신호들

Fig. 5 Control signals of the series capacitor DAC for 

proposed 6-bit SAR ADC

3.3 축차 근사 제어 회로

제안하는 SAR ADC의 직렬 커패시터 DAC는 커패시터들을 직

렬연결하여 축차 근사를 위한 기준전압을 생성하며, 커패시터들

을 병렬연결하여 기준전압을 반으로 나누는 전압 분배 동작을 진

행한다. 이러한 동작들은 커패시터와 연결되어있는 스위치들에 

의하여 이루어지는데, 축차 근사 제어 회로는 이 스위치들을 제

어하기 위한 제어 신호를 생성한다. 제안하는 SAR ADC를 6-bit 

해상도로 구현하였을 때 필요한 제어 신호들은 그림 5와 같이 

구성할 수 있다.

여기서 직렬연결 제어 신호(SC)는 비교기의 이전 비교 결과에 

따라서 커패시터의 직렬연결 방식을 결정한다. 예를 들어, 커패시

터를 교차 연결해야 한다면 교차 스위치(CRS)에 직렬연결 제어 

신호가 인가되며 직행 스위치(STR)는 비활성 상태를 유지한다. 

제어 회로 설계에 있어 가장 유의해야 할 점은 제어 신호들을 

서로 비중첩(Non-overlapping) 신호로 만들어주어야 한다는 것

이다. 만약, 제어 신호가 그림 6과 같이 서로 겹치게 된다면 직

렬 커패시터 DAC는 그림 7과 같이 기준 커패시터가 후방 기준 

커패시터와 병렬연결 되어 전압 분배 동작을 진행함과 동시에 전

방 기준 커패시터와 직렬연결되는 상황이 발생할 수 있다. 이러

한 상황에선 직렬 커패시터 DAC의 정확한 동작을 보장하기 어려

우며, 이진 탐색 알고리즘을 기반으로 하는 SAR ADC의 아날로

그-디지털 변환에 필요한 기준전압이 아닌, 부정확한 기준전압이 

더해지게 되므로 제안하는 SAR ADC의 아날로그-디지털 변환에 

치명적인 영향을 미친다.

그림 6 중첩된 제어 신호의 예시 

Fig. 6 Example of overlapped control signals

그림 7 중첩된 제어 신호가 인가된 직렬 커패시터 DAC의 동작

Fig. 7 Operation of the series capacitor DAC with 

overlapped control signals applied
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4. 모의실험 결과

제안하는 SAR ADC의 모의실험은 CMOS 180nm 공정에서 

6-bit 해상도로 진행되었다. 이때, 공급 전압은 1.8V, 공통 모드 

전압은 0.9V가 인가되었으며 아날로그 입력 신호 범위는 1.8VP-P

이다. 그림 8은 500kS/s 표본화율에서 SAR ADC의 동적

(Dynamic) 특성을 위한 전력 스펙트럼 밀도(PSD : Power 

spectrum density)를 나타낸다. 이를 통해 측정된 신호 대 잡음 

및 왜곡비(SNDR : Signal-to-noise and distortion ratio)는 

36.51dB이며 유효 비트 수(ENOB : Effective number of bits)는 

5.77-bit, 그리고 스퓨리어스 없는 동작 대역(SFDR : Spurious 

free dynamic range)은 42.04dB가 측정되었다. 다음, SAR ADC

의 정적(Static) 특성인 차동 비선형성(DNL: Differential non- 

linearity)과 적분 비선형성(INL : Integral non-linearity)의 모의

실험 결과는 그림 9와 같으며 이때 측정된 DNL은 –0.5[LSB] / 

0.1094[LSB]이며 INL은 –0.4375[LSB] / 0.5[LSB]이다. 모의실

험으로 측정된 전체 회로의 소모 전력은 294uW이며 그중 직렬 

커패시터 DAC의 소모 전력은 8.7uW이다.

마지막으로, 제안하는 SAR ADC와 이전 연구들의 성능을 표 

1을 통하여 비교하였다.

표   1 제안하는 SAR ADC와 이전 연구들의 성능 비교 

Table 1 Comparison of performance between proposed SAR 

ADC and previous studies

[9] [13] [14]
This 

work

Process[nm] 180 180 180 180

Supply voltage[V] 1 1 1.8 1.8

Resolution[bit] 10 10 8 6

Sampling rate[KS/s] 500K 500K 20M 500K

SNDR[dB] 59.2 58.4 43.2 36.51

ENOB[bit] 9.54 9.4 6.88 5.77

SFDR[dB] 75.1 75 -- 42.04

DNL[LSB]
+0.93/

-0.85

+0.76/

-0.8

-0.55/

+0.68

-0.5/

+0.11

INL[LSB]
+0.95/

-0.94

+0.76/

-0.76

+0.1/

+0.65

-0.44/

+0.5

Power consumption 

[uW]
28 42 2360 294

5. 결  론

전하 재분배 DAC를 이용한 SAR ADC는 해상도에 따라 요구

되는 단위 커패시터의 수가 지수함수적으로 증가하게 된다. 단위 

커패시터의 수가 증가하면 SAR ADC의 회로 면적이 증가할 뿐만 

아니라 더 많은 전력을 소모한다. 이러한 문제점을 개선하기 위

하여 본 논문은 직렬 커패시터 DAC를 이용한 SAR ADC를 제안

하였다. 제안하는 SAR ADC에 사용된 직렬 커패시터 DAC는 커

패시터의 직렬연결을 이용하여 구성하며 동일한 해상도의 SAR 

ADC를 설계한다면 다른 구조의 DAC에 비해 적은 수의 단위 커

패시터를 사용한다. DAC의 구조에 따른 단위 커패시터의 수를 

비교한 결과는 표 2에 나타내었다. 또한, 제안하는 SAR ADC는 

그림 8 동적 특성 모의실험을 위한 전력 스펙트럼 밀도

Fig. 8 PSD for dynamic characteristics simulation

그림 9 DNL과 INL의 모의실험 결과

Fig. 9 Simulation results of DNL and INL 

DAC type No. of unit capacitors

Charge redistribution 2N

Split capacitor[8] 2N-3-2

Master-slave[9] 2N-2+2N/2-1

Energy-saving[13] 2N

This work 2(1+N)

표   2 DAC에 따른 단위 커패시터의 수 비교

Table 2 Comparison of the number of unit capacitors 

according to the DAC
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축차 근사를 위한 기준전압을 생성하기 위해 직렬 커패시터 DAC

의 기준생성부에 사용되는 최상위 기준 커패시터만을 충전한다. 

따라서, 직렬 커패시터 DAC를 이용한 SAR ADC는 같은 크기의 

단위 커패시터를 사용한 기존의 SAR ADC와 비교해 회로의 면적

과 전력 소모를 상당히 감소시킬 수 있을 것이라 예상된다.
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