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C-DAC 비트 스위치에 다른 샘플링 시간을 인가하는

12-bit, 10-Msps SAR A/D 변환기 설계
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sampling time applied to the bit-switches within C-DAC
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Abstract

This paper proposes a 12-bit SAR A/D(Successive Approximation Register Analog-to-Digital) converter that operates

at low power for bio-signal and sensor signal processing. The conventional SAR A/D converter utilized the reduction of

the dynamic current, which resulted in reducing total power consumption. In order to solve the limitation of the sampling

time due to charging/discharging of the capacitor for reducing dynamic current, the different sampling time on the

C-DAC bit switch operation was applied to reduce the dynamic current. In addition, lowering the supply voltage of the

digital block to 0.6V led to 70% reduction of the total power consumption of the proposed ADC. The proposed SAR A/D

was implemented with CMOS 65nm process 1-poly 6-metal, operates with a supply voltage of 1.2V. The simulation

results demonstrate that ENOB, DNL/INL, power consumption and FoM are 10.4 bits, ±0.5LSB./±1.2LSB, 31.2uW and

2.8fJ/step, respectively.

요 약

본논문은 생체 신호 및센서 신호처리를 위하여 저전력으로 동작하는 12비트 SAR A/D 변환기를 제안한다. 기존의 SAR

A/D 변환기의 전력소모를 줄이고자, 동적 전류를 감소시켜 전체 전력 소모를 감소시켰다. 동적 전류를 감소시키기 위해서

C-DAC 비트 스위치를 동작시키는 샘플링 시간을 클럭 생성기의 샘플링 시간과 다르게 인가하였다. 추가적으로 SAR A/D

변환기의전체전력소모중 70%를 차지하는디지털블록의공급전압을 0.6V로 낮춰설계하였다. 제안하는 SAR A/D 변환기는

CMOS 65nm 공정 1-poly 6-metal을 사용하여 설계하였으며, 1.2V의 공급전압으로 동작하며, ENOB는 10.1 비트, INL/DNL은

±0.5LSB/±1.2LSB이며, 전체 전력소모는 31.2uW이고 FoM은 2.8fJ/step 이다.
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Fig. 1. Block diagram of proposed 12-bit SAR A/D Converter.

그림 1. 제안하는 12비트 SAR A/D 변환기 블록 다이어그램

Ⅰ. 서론

4차 산업 혁명이 급격한 발전하면서 사물인터넷

(Internet on Things, IoT) 기술과 이를 이용하는

웨어러블 기기 또한 빠른 속도로 발전하고 있다.

이러한 웨어러블 기기에는 의료, 생체 등의 신호를

바탕으로 데이터를 수집하고 처리하는 센서 인터

페이스가 중요하다. 센서 인터페이스의 핵심은 A/D

변환기(아날로그/디지털 변환기)이다. A/D 변환기

의 성능에 따라 신호 처리의 품질이 달라지며, 전

체적인 디바이스의 성능 또한 결정된다. 또한, A/D

변환기의 전력소모를 낮춰 효율을 높이면 IoT 디

바이스의 사용 효율 또한 높일 수 있다[1-2].

현재는 전력소모가 작고, 중간정도의 해상도와

샘플링 속도를 가지는 SAR A/D 변환기(Successive

Approximation Register Analog to Digital Converter)

를 많이 사용하고 있다. SAR A/D 변환기는 증폭

기를 사용하지 않으며, 클록 신호가 ‘0’일 때는 동

작하지 않고 ‘1’일 때만 동작하여, 정적 전류가 적

어 전력소모가 작다.

하지만 이러한 SAR A/D 변환기 또한 비트를 결

정하는 커패시터의 충/방전 시간으로 인하여 샘플

링 속도가 제한되고, 해상도가 높아질수록 커패시

터 DAC의 크기가 기하급수적으로 증가하는 단점

을 가지고 있다. 위와 같은 문제를 해결하기 위하

여 SAR A/D 변환기의 성능을 높이기 위하여 A/D

변환기를 교차로 병렬 배치하여 샘플링 속도를 빠

르게 하는 시간 분할(Time Interleaved) 방법과,

Split 커패시터를 사용하여 커패시터 DAC의 용량

을 줄이는 방법, 그리고 다른 A/D 변환기와 결합

하여 SAR A/D 변환기의 성능을 높이는 방법이 많

이 사용되고 있다[1-4].

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 제

안하는 회로의 구조 및 동작에 대하여 설명한다. 3

장에서는 시뮬레이션 결과를 바탕으로 비교 및 분

석하며, 4장에서는 마지막으로 결론을 맺는다.

Ⅱ. 본론

1. 제안하는 회로 설계

그림 1은 제안하는 SAR A/D 변환기의 전체 블

록 다이어그램을 나타낸다. 두 개의 차동 입력을

받아 변환하는 구조로 되어 있으며, 전체 블록은

캐패시터 D/A 변환기(Capacitor D/A Converter),

프리앰프(Pre-amplifier), 비교기(Comparator), 12

비트 SAR 로직(12-bit SAR Logic), 클럭 발생기

(Clock generator), 리셋 발생기(Reset generator),

출력 레지스터(Output register)로 구성되어 있다.

캐패시터 D/A 변환기는 입력 전압을 샘플링/홀

드 하여 저장하고, 비교기를 이용하여 결정된 출력

값을 바탕으로 SAR 로직을 제어한다. SAR 로직은

받은 비교기 값을 바탕으로 다음 출력 값을 결정하

고, 이 비트는 캐패시터 D/A 변환기 내의 스위치

를 제어하여 다음 비트를 결정하게 된다. 결정된

SAR 로직의 값은 출력 레지스터에 저장되고, 전체

12비트가 모두 결정된 후에 전체 비트 값을 동시에

출력하게 된다.

리셋 발생기는 전체 회로의 동작을 제어하는 셋

신호와, 캐패시터 D/A 변환기의 캐패시터 전압을

초기화되는 리셋 신호를 발생시키는 역할을 한다.
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Fig. 2. Circuit diagram of proposed 12-bit SAR A/D Converter.

그림 2. 제안하는 12비트 SAR A/D 변환기 회로도

Fig. 4. Block diagram of 12-bit SAR Logic.

그림 4. 12비트 SAR 로직 블록 다이어그램

프리앰프는 비교기의 클럭으로 인한 킥백 노이즈

가 캐패시터 D/A 변환기에 영향을 주는 것을 막

고, 비교기에 인가되는 두 전압의 차이를 증폭시켜

비교기의 성능을 완화시키는 역할을 한다.

클럭 발생기는 제안하는 회로의 샘플링 시간을

기존의 50%에서 25% 변경하고, 32C 및 16C를 결

정하는 비트 스위치를 제어하는 샘플링 클록의 주

기를 2배로 변경하는 역할을 한다.

그림 2는 제안하는 12비트 SAR A/D 변환기의

전체 회로도를 나타낸다. 일반적인 12비트 캐패시

터 D/A 변환기의 캐패시터 총합이 로 매우

크기 때문에 선형성 문제 및 면적 문제가 발생할

수 있다. 이를 해결하기 위하여 Split 캐패시터를

사용하여 전체 용량을 로 줄여서 전체 캐패

시터 용량을 96.9% 감소시켰다.

Fig. 3. Timing diagram of proposed 12-bit SAR A/D

Converter.

그림 3. 제안하는 12비트 SAR A/D 변환기 타이밍도

그림 3은 제안하는 회로의 동작 타이밍 다이어그

램이다. Clock은 외부에서 인가하는 샘플링 클럭

신호이고, MClock은 클럭 발생기에서 생성한 C-DAC

사이즈에 따라 주기를 변경한 샘플링 클럭 신호이

다. Reset 신호는 리셋 생성기에서 만든 클럭 신호

이다. 앞서 설명한 회로의 샘플링 클럭의 듀티비를

50%에서 25%로 변경하게 되면 캐패시터 D/A 변

환기에서 용량이 큰 캐패시터들의 충/방전 시간이

부족한 문제가 발생하게 된다. 이를 해결하기 위해

서, MSB, MSB-6, MSB-1, MSB-7은 그림 2에 나

와있는 32C, 16C에 해당하는 캐패시터 용량에 인

가하는 전압을 제어하는 비트 스위치로서, 4개의

비트를 결정하는 신호는 나머지 비트 스위치를 결

정하는 클럭의 2배의 주기로 동작한다. LSB가 결

정된 후에는 O1 신호를 통하여 출력 레지스터에

모든 SAR 로직에 있는 값들을 출력하여 저장하게

된다.
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그림 4은 Shift Register 및 SAR Logic의 블록

다이어그램이다. D 플립플롭으로 구성되어 있으며,

리셋 생성기 및 클록 발생기의 신호를 바탕으로 동

작한다. SAR Logic의 주요 동작은 각 비트의 값을

저장하고, 이를 바탕으로 비교기의 신호와 이전 비

트를 바탕으로 다음 비트를 결정하여 저장한다.

리셋 신호가 인가되면 시프트 레지스터의 첫 번

째 D 플립 플롭의 왼쪽 아래의 Res 단자는 그라운

드에 연결되고 왼쪽 가운데의 Set 입력에 리셋 신

호가 인가된다. 나머지 모든 D 플립플롭의 Res 단

자에는 리셋 신호가 입력된다.

동작을 살펴보면 리셋 신호가 “1”이 되면 시프트

레지스터의 첫 번째 D 플립플롭은 “1”이 저장되고,

나머지 D 플립플롭은 “0”이 저장된다. 따라서 시프

트 레지스터의 디지털 코드는 “100000000000”가 된

다. 이후, 클록 신호가 “0”에서 “1”이 되면, 첫 번째

D 플립플롭의 출력이 두 번째 D 플립플롭으로 전

달되어 이 때의 시프트 레지스터의 디지털 코드는

“010000000000”가 된다. 이와 같이 클록이 “1”이 될

때마다 시프트 레지스터의 디지털 코드는 오른쪽

으로 하나씩 이동하게 된다.

시프트 레지스터의 각 D 플립플롭의 출력 단자

는 SAR Logic의 Set 입력단자와 연결된다. 시프트

레지스터의 디지털 코드가 “100000000000”라면 커

패시터 D/A 변환기의 출력 전압은 입력 전압에서




만큼 뺀 값이 되고, 이 값과 입력 신호를 비교

해서 나온 비교기의 출력값이 SAR Logic의 모든 D

플립플롭으로 인가된다. 다음 클록이 “1”이 되면,

시프트 레지스터의 디지털 코드는 “010000000000”

이 되고, SAR Logic의 두 번째 D 플립플롭의 출력

이 “1”이 된다. 이 신호가 SAR Logic의 첫 번째 D

플립플롭의 클록 신호에 인가되어 비교기 결과가

SAR Logic에 저장된다. 이와 같은 과정을 반복하

면서 12비트를 결정하여 저장하게 된다.

전체 전력소모 중 디지털 블록의 전력소모는 70%

를 차지한다. 따라서 “1” 또는 “0”으로 동작하는 디

지털 블록의 공급전압을 낮춰 전력소모를 감소시

키는 방법을 사용하였다. 시프트 레지스터와 SAR

Logic, 아웃풋 레지스터와 같은 디지털 블록은

0.6V의 공급전압으로 동작하며, 이를 제외한 나머

지 아날로그 블록은 1.2V로 동작한다. SAR Logic

에서 결정된 비트로 C-DAC의 비트 스위치를 동작

시키기 위해서 전압 레벨 시프터를 이용하여 1.2V

로 상승시켜 스위치를 동작시킨다.

Ⅲ. 실험 및 고찰

제안하는 SAR A/D 변환기는 65nm CMOS 공정

을 이용하여 설계하였다. 그림 4.1은 제안하는 SAR

A/D 변환기의 레이아웃 배치도이다. 전체 회로의

면적은 600 ×500이다. 전체 회로에서 아래쪽

은 디지털 블록이 존재하며, 위쪽은 아날로그 블록

이 배치되어 있다. 디지털 블록은 스위치 로직, 리

셋 발생기, 클록 발생기, 시프트 레지스터 및 SAR

Logic, Output Register이 있으며, 아날로그 블록은

커패시터 D/A 변환기, 전단증폭기, 비교기 가 배치

되어 있다.

Fig. 5. Layout of proposed 12-bit SAR A/D Converter.

그림 5. 제안하는 12비트 SAR A/D 변환기 레이아웃

제안한 12비트 SAR A/D 변환기의 모의실험은

공급전압이 1.2V, 차동 동작을 위한 기준 전압은

0.6V이다. 클록 주파수는 0V에서 1.8V의 10MHz의

펄스 파형을 인가하였다. 입력 신호는 0V에서 1.2V

까지 입력가능하다. 12비트를 한번 결정하는데 리

셋 및 출력을 포함해 14번의 클록이 필요하므로,

나이퀴스트 이론에 따라 실제 입력 가능한 입력 주

파수는 450kHz까지 가능하다.

그림 6은 Post-simulation에서 FFT 결과이다. DNL

(Differential Non-Linearity) 및 INL(Integral Non-

Linearity)는 각각 ±1.2LSB(Least Significant Bit),

±0.5LSB이고, SNR(Signal to Noise Ratio)는 67.1325dB,

(1061)
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ENOB(Effective number of bits)는 10.4bit이다. 아

날로그 블록의 전력소모는 7.2uW이고, 디지털 블록

의 전력소모는 24uW로 전체 전력 소모는 31.2uW

이다. 종합 평가 지수인 FoM(Figure of Merit)은

2.84fJ/ step이다. 아래 표 2에 Post-simulation 결

과를 정리하였다.

Fig. 6. FFT Result in Post-Simulation.

그림 6. 포스트 시뮬레이션 FFT 결과

[5] [6] this work

Architecture 65nm 65nm 65nm

Type SAR SAR SAR

Resolution 12-bit 12-bit 12-bit

Supply Voltage 0.6V 1.2V 1.2V

Sampling rate 10MS/s 100MS/s 10MS/s

ENOB 10.4bit 9.8bit 10.4bit

SNDR 64.3dB 60.7dB 63dB

INL/DNL 0.24, 0.45LSB 1.6/1.2LSB 1.2, 0.5LSB

Power 83uW 1.9mW 31.2uW

FoM 6.2fJ/step 21.3fJ/step 2.84fJ/step

Table 2. Comparison of performance.

표 2. 성능 비교

Ⅳ. 결론

제안하는 SAR A/D 변환기는 기존 SAR A/D 변

환기의 전력소모를 줄이고, 이로 인하여 발생하는

문제를 보완하기 위하여 제안하였다.

첫 번째, 제안하는 SAR A/D 변환기는 샘플링

클록의 듀티 비를 기존의 50%에서 25%로 줄임으

로써 동적 전력소모를 50% 감소시켰다.

두 번째로, 위의 방법으로 인하여 발생하는 커패

시터 D/A 변환기에서 용량이 큰 커패시터의 충/방

전 문제를 해결하기 위하여 샘플링 시간을 조절하

였다. 기존 샘플링 시간의 듀티비가 절반으로 감소

함으로써 커패시터 D/A 변환기의 충/방전 시간이

절반으로 감소하는 문제가 발생한다. 이를 보완하

기 위해서 32C, 16C에 해당하는 비트를 결정할 때

충/방전 샘플링 시간을 2배로 증가시킴으로써 문제

를 해결하였다.

마지막으로, 전체 전력소모의 대부분을 차지하는

디지털 블록의 공급전압을 낮춤으로서 전력소모를

감소시켰다. 제안하는 SAR A/D 변환기에서는 디

지털 블록의 공급전압을 기존의 1.2V에서 0.6V로

감소시킴으로서 디지털 블록의 전력소모를 1/4로

줄였다.
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