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Abstract

A 12-bit 10-MS/s pipeline analog-to-digital converter (ADC) is proposed for image processing applications. The

proposed pipeline ADC consists of a sample and hold amplifier, three stages, a 3-bit flash analog-to-digital converter,

and a digital error corrector. Each stage is operated by using a 4-bit flash ADC (FADC) and a multiplying digital-to-

analog converter (MDAC). The proposed sample and hold amplifier increases the voltage gain using gain boosting for the

ADC with high resolution. The proposed pipelined ADC is designed using a 180-nm CMOS process with a supply

voltage of 1.8 and it has an effective number of bit (ENOB) of 10.52 bits at sampling rate of 10MS/s for a 1-Vpp differential

sinusoidal analog input with frequency of 1 MHz. The measured ENOB is 10.12 bits when the frequency of the sinusoidal

analog input signal is a Nyquist frequency of approximately 5 MHz.

요 약

본 논문에서는 영상 처리용 12-비트의 10-MS/s 파이프라인 아날로그-디지털 변환기(ADC: analog-to-digital converter)

가 제안된다. 제안된 ADC는 샘플-홀드 증폭기, 3개의 stage, 3-비트 플래시 ADC, 그리고 digital error corrector로 구성된다.

각 stage는 4-비트 flash ADC와 multiplying digital-to-analog ADC로 구성된다. 고해상도의 ADC를 위해 제안된 샘플-홀드

증폭기는 gain boosting을 이용하여 전압 이득을 증가시킨다. 제안된 파이프라인 ADC는 1.8V 공급전압을 사용하는 180nm

CMOS 공정에서 설계되었고 차동 1V 전압을 가지는 1MHz 사인파 아날로그 입력신호에 대해 10.52-비트의 유효 비트를 가

진다. 또한, 약 5MHz의 나이퀴스트 사인파 입력에 대해 측정된 유효비트는 10.12 비트이다.
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Ⅰ. 서론

전자기기의 발달로 인해 아날로그 신호의 처리

보다 디지털 신호의 처리를 채택하는 경우가 증가

했다. 이에 따라 자연 신호인 아날로그 신호를 전

자기기가 사용할 수 있도록 디지털 신호로 변환시

켜주는 아날로그-디지털 변환기(ADC: analog-to-

digital converter)와 전자기기의 디지털 신호를 아
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Fig. 1. Block diagram of pipelined ADC.

그림 1. 파이프라인 ADC의 블록도

Fig. 2. Timing diagram of pipelined ADC.

그림 2. 파이프라인 ADC의 타이밍도

Fig. 3. Block diagram of SHA.

그림 3. SHA의 블록도

날로그 신호로 변환시켜주는 디지털-아날로그 변

환기(DAC: digital-to-analog converter)의 중요도

가 높아지고 있고 두 변환기에 대해 고해상도, 고

속의 성능이 요구되고 있다. 파이프라인 구조 ADC

는 영상처리 분야 및 모바일 분야 등에 사용되며

다단 구조를 사용하여 쉽게 고해상도를 구현할 수 있

고 수 MHz～수백 MHz 변환속도를 가진다[1]-[5].

파이프라인 ADC는 전체 변환기에 대한 동적 범위

를 가지는 샘플-홀드 증폭기가 요구된다. 본 논문

에서는 gain boosting을 이용한 샘플-홀드 증폭기

를 사용하는 12-비트의 해상도를 가지는 파이프라

인 ADC를 소개한다.

Ⅱ. 12-비트 파이프라인 ADC

1. 설계 구조

그림 1은 12-비트 10MS/s 파이프라인 ADC의

블록도이다. 파이프라인 ADC는 샘플-홀드 증폭기

(SHA: sample and hold amplifier), 4-비트 플래시

ADC와 multiplying DAC(MDAC)으로 구성된 3개

의 stage, 3-비트 flash ADC(FADC) 그리고 digital

error corrector로 구성된다. 각 stage는 아날로그

신호 입력에 대해 4-비트 데이터 변환을 진행하고

잔류 전압을 다음 stage에 전달한 뒤 새로운 아날

로그 신호 입력에 대해 데이터 변환을 진행한다.

그림 2는 파이프라인 ADC의 타이밍도 이다. 외부

클록 CLK를 이용하여 서로 겹치지 않는 clk0, clk1

을 생성한다. 샘플-홀드 증폭기는 clk0가 low일 때

입력 신호를 첫 번째 stage로 전달한다. clk1이 high

일 때 첫 번째 stage에서 FADC1이 데이터 변환을

시작한다. clk1이 FADC1에서 생성한 4-비트 디지

털 코드를 출력하고 MDAC1은 잔류 전압을 두 번째

stage로 전달한다. 두 번째 stage는 첫 번째 stage

와 반대 위상에서 같은 동작을 수행하고 세 번째

stage는 첫 번째 stage와 동일한 위상에서 같은 동

작을 수행한다. 3-비트 플래시 ADC는 clk0가 low

일 때 3-비트의 데이터 변환을 진행하고 외부 클록

CLK가 high가 되면 12-비트의 최종 디지털 코드

를 출력한다. 첫 번째 stage의 데이터 변환을 기준

으로 최종 디지털 코드 출력까지 2.5 주기의 지연

이 발생된다.

2. 샘플-홀드 증폭기

그림 3은 bootstrapped 스위치[6]와 커패시터 그

리고 gain boosting amplifier로 구성된 SHA의 블

록도이다. 아날로그 신호가 입력되면 N-MOSFET

스위치는 게이트 전압 변화에 따라서 동작을 하게

되며, 아날로그 신호는 N-MOSFET을 통해 샘플링

된다. 모든 입력 스윙을 허용하기 위해 bootstrapped

스위치를 사용하여 N-MOSFET S/W의 게이트 전

압을 두 배로 증가시켰다. 아날로그 입력 신호는

N-MOSFET 스위치를 통해 커패시터에 저장되고

저장된 신호는 OP amplifier를 통해 다음 단으로

전달된다. 이 과정에서 OP amplifier가 충분한 전

압 이득을 가지지 못하면 입력된 신호와 샘플된 신
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Fig. 4. Gain boosting amplifier circuit diagram.

그림 4. Gain boosting amplifier 회로도

호 사이에 오차가 발생할 수 있으며, 이는 파이프

라인 ADC의 유효 비트 특성을 악화시킨다[7]. 그

림 4는 SHA에 사용된 gain boosting amplifier의

회로도이다. Gain boosting을 위해 출력단에 OP

amplifier를 추가하여 출력 저항의 크기를 증가시

켜 전압 이득을 증가시켰다[8]. 그림 5는 SHA에서

사용된 OP amplifier의 전압 이득 시뮬레이션 결과

를 보여준다. gain boosting이 적용이 안 된 경우

OP amplifier는 62.1dB의 전압 이득을 가지고 gain

boosting을 적용한 경우 91dB의 전압 이득을 가진

다. gain boosting이 적용이 안 된 경우와 비교하여

전압 이득이 약 30dB 상승하게 되어 SHA는 입력

신호에 가깝게 신호를 샘플하여 다음 stage로 전달

할 수 있다.

Fig. 5. Gain boosting amplifier simulation result.

그림 5. Gain boosting amplifier 시뮬레이션 결과

3. 플래시 ADC(FADC)

(a)

(b)

Fig. 6. FADC (a) block diagram (b) flow diagram.

그림 6. FADC (a) 블록도 (b) 흐름도

그림 6(a)는 3-비트 FADC의 블록도를 보여준다.

FADC는 n-비트 해상도에 대해 기준 전압을 위한

2n개의 저항과 2n-1개의 비교기, 그리고 인코더로

구성되며 병렬 구조를 사용된다. 변환을 위한 동기

신호인 clock의 한 주기 동안 모든 데이터 변환을

완료한다. 본 연구에서는 3비트 FADC를 구현하기

위해 8개의 저항과 7개의 비교기가 사용되며, 인코

더는 비교기열의 출력인 7비트 온도계 코드를 통해

3비트 이진 코드로 변환하여 출력한다. 그림 6(b)

는 3-비트 FADC의 흐름도를 보여준다. 비교기 입

력과 기준 전압을 비교하여 온도계 코드 생성하고

생성된 온도계 코드는 인코더를 거쳐 이진 코드로

전환된다. 본 논문에서 제안하는 파이프라인 ADC
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(a)

(b)

Fig. 7. Comparator (a) pre-amplifier (b) latch.

그림 7. 비교기 (a) 프리앰프 (b) 래치

는 3개의 stage의 4-bit 플래시 ADC와 3-bit 플래

시 ADC로 해상도를 나누어 출력하여 FADC의 비

교기의 수를 비교적 적게 사용하여 데이터 변환을

진행한다.

본 논문에서 사용한 FADC는 그림 7과 같이 프

리앰프와 래치로 구성된 비교기를 사용한다. 그림

7(a)는 비교기의 프리앰프는 서로 겹치지 않는 clk0

와 clk1을 이용하여 비교기의 입력 inp, inm과 저항

열이 생성하는 기준 전압 rinp, rinm의 차이를 증폭

시킨 tinm, tinp를 생성한다. 증폭된 신호 tinm과

tinp는 그림 7(b)의 래치로 전달되어 두 신호의 크

기를 비교하여 비교기의 입력이 저항열의 기준전

압 보다 클 경우 High를, 작을 경우 Low를 출력한

다. FADC의 비교기의 출력은 온도계 코드의 형태

로 생성된다. 온도계 코드는 인코더와 MDAC의

CDAC으로 전달된다. 인코더는 온도계 코드를 이

진 코드의 형태로 전환하여 digital error corrector

로 전달한다.

4. Multiplying DAC(MDAC)

그림 8은 각 stage에 사용된 MDAC의 회로도를

보여준다. MDAC은 이전 stage에서 FADC가 생성

하는 온도계 코드와 아날로그 신호를 전달받는다.

MDAC의 CDAC은 수식 (1)과 같이 FADC로부터 전

달받은 온도계 코드의 크기에 해당하는 전압 VCDAC

을 생성한다.

(1)

D는 온도계 코드에 해당하는 이진 코드의 크기

를, VREF는 기준전압을, n은 CDAC의 비트 수를 의

미한다. MDAC은 CDAC이 생성하는 VCDAC과 아

날로그 신호 Vin과 연산하여 수식 (2)와 같이 잔류

전압을 증폭하여 다음 stage로 전달한다.

Fig. 8. MDAC circuit diagram.

그림 8. MDAC 회로도

(2)

Fig. 9. Transfer curve of residue voltage of each stage.

그림 9. 각 스테이지의 잔류 전압의 전달 특성
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(a)

(a)

Fig. 11. Fabricated chip (a) layout (b) photograph.

그림 11. 제작된 칩 (a) 레이아웃 (b) 사진

그림 9는 ±1V의 전압 범위를 가지는 입력신호

Vin에 대해서 FADC의 이진 코드에 따른 MDAC

에서의 연산 및 증폭된 각 stage의 잔류 전압 그래

프를 보여준다.

증폭기의 증폭은 다음 단이 생성하는 비트 수에

따라 결정되는데 다음 단에서 m 비트를 생성할 경

우 잔류 전압을 2m-1배 시켜준다. 각 stage는 4-비

트를 마지막 플래시 ADC는 3-비트를 생성하여 첫

번째, 두 번째 stage는 8배의 증폭을 세 번째 stage

는 4배의 증폭을 시켜준다.

Fig. 10. Circuit diagram of rail-to-ratil OP amplifier.

그림 10. Rail-to-ratil OP amplifier의 회로도

그림 10은 MDAC의 증폭기로 사용된 rail-to-rail

OP amplifier의 회로도를 보여준다. 일반적인 OP

amplifier의 최대 출력 전압은 입력 전압보다 줄어

든다. Rail-to-rail OP amplifier의 입력 신호의 스

윙을 줄이지 않고 출력 스윙은 그대로 유지 시킨

다. ADC는 전압 변동에 민감하여 rail-to-rail 구조

의 OP amplifier를 사용하여 전압 스윙을 감소시키

지 않았다.

5. 파이프라인 ADC의 구현 및 측정 결과

제안된 12-bit 10-MS/s 파이프라인 ADC는 1.8V

공급전압을 사용하는 180-nm 1-poly 6-metal CMOS

공정을 사용하여 설계되었다. 그림 11(a)는 제안된

파이프라인 ADC의 레이아웃을 그림 11(b)는 칩 사

진을 보여준다. 칩의 전체 면적은 3400 μm × 3400

μm이고 파이프라인 ADC의 면적은 1700 μm × 1100

μm이다.

그림 12(a)와 (b)는 파이프라인 ADC의 출력 스

펙트럼을 측정 결과를 보여준다. 그림 12(a)는 낮은

입력 주파수를 가지는 아날로그 입력 신호에 대한

아날로그-디지털 변환의 결과를 보여주고 그림 12

(b)는 나이퀴스트 주파수를 가지는 아날로그 입력

신호에 대한 아날로그-디지털 변환의 결과를 보여

준다. 낮은 입력 주파수를 가지는 아날로그 입력

신호의 경우 signal-to-noise-and-distortion ratio

(SNDR)은 65.11 dB, 유효 비트(ENOB: effective

number of bits)는 10.52 비트이고, 나이퀴스트 주

파수를 가지는 입력 신호의 경우 SNDR은 62.69

dB, 유효 비트는 10.12 비트이다. 그림 13(a)와 (b)는

differential non-linearity(DNL)과 integral non-

linearity(INL)의 측정 결과를 보여준다. DNL은

0.45/-0.35 LSB를 INL은 1.16/-0.84 LSB이다. 1.8V

공급전압을 가지고 180nm CMOS 공정을 통해 설

계된 20MS/s 10-비트 파이프라인 ADC[9]와 비교

하였을 때 샘플 주파수에 속도는 낮으나 유효 비트

수를 증가시켰고, 0.7V 공급전압을 가지고 130nm

CMOS 공정을 통해 설계된 2.5MS/s 11-비트 파이

프라인 ADC[10]와 비교하였을 때 ADC의 샘플 주

파수 속도와 유효비트 수를 증가시켰다.
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(a)

(b)

Fig. 12. Measured output spectrum (a) low frequency

(b) Nyquist frequency.

그림 12. 출력 스펙트럼 측정 (a) 저주파수

(b) 나이퀴스트 주파수

(a)

(b)

Fig. 13. Measured static performance (a) DNL (b) INL.

그림 13. 측정 정적 특성 (a) DNL (b) INL

Ⅲ. 결론

제안된 10-MS/s 12-비트 파이프라인 ADC는

1.8V 공급전압을 사용하는 180nm 1-poly 6-metal

CMOS 공정에서 설계되었다. SHA에서 gain boosting

을 이용하여 OP amplifier의 전압 이득을 약 30dB

증가시켜 입력 신호에 가까운 샘플 신호를 획득할

수 있게 하여 파이프라인 ADC의 특성을 개선하였

다. 낮은 주파수를 가지는 아날로그 입력 신호에

대해 10.52 비트의 유효 비트를, 나이퀴스트 주파수

를 가지는 아날로그 입력 신호의 경우 10.12-비트

의 유효 비트를 가진다. DNL은 0.45/-0.35 LSB를

INL은 1.16/-0.84 LSB를 가진다.
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