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Abstract

The global market for wearable devices is growing, driving demand for efficient PMICs. Wearable PMICs must be 

highly energy-efficient despite limited hardware resources. Advancements in process technology enable low-power 

consumption, but traditional analog LDO regulators face challenges with reduced power supply voltage. In this 

paper, a novel ADC design with a 3-bit continuous-time flash ADC for the coarse loop and a 5-bit discrete-time

SAR ADC for the fine loop is proposed for digital LDO, achieving a 34.78 dB SNR and 5.39 bits ENOB in a 55-nm

CMOS technology.

요  약

세계적으로 웨어러블 디바이스의 시장이 확장하고 있으며, 이를 위한 효율적인 PMIC의 수요 또한 늘어나고 있다. 웨어러블 디바

이스용 PMIC 특성상 높은 에너지 효율과 작은 면적이 필요하다. 프로세스 기술의 발전으로 저전력 설계가 가능하지만, 기존의 아날

로그 LDO 레귤레이터는 전원 전압이 낮아짐에 따라 설계의 어려움이 있다. 본 논문에서는 이중 루프 디지털 LDO용 coarse-fine

ADC를 제안한다, ADC의 설계는 55 nm CMOS 공정으로 진행하였고 34.78 dB와 5.39 bits의 SNR과 ENOB를 갖는다.
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Ⅰ. 서론

전 세계적인 웨어러블 디바이스(Wearable device)의 

수요가 증가함에 따라 시장의 크기도 점차 커지고 있다. 

그랜드 뷰 리서치에 따르면 웨어러블 디바이스의 시장은 

2030년까지 매년 14.9 %씩 지속적으로 커질 전망에 있

다[1]. 특히 이 중 손목-착용(Wrist-wear) 디바이스들의 

수요가 시장 규모의 절반에 가까운 비율을 차지한다.

손목-착용 디바이스들의 특징으론 여러 어플리케이션

(Application)을 활용해 카메라(Camera), 블루투스

(Bluetooth) 통신, 와이파이(Wi-Fi) 통신, global positioning 

system(GPS) 등의 다양한 기능을 수행이 있다. 이러한 

다양한 소프트웨어와 하드웨어를 내부 배터리를 통해 효

율적으로 구동하기 위해선 웨어러블 디바이스 전용 

power management integrated circuit(PMIC)이 필

요하다.

손목-착용 디바이스의 한정된 배터리 용량과 크기 때

문에 웨어러블 디바이스용 PMIC는 높은 에너지 효율과 
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작은 폼팩터를 필수적으로 만족해야 하지만, 기존의 

PMIC에 적용되던 아날로그 방식의 low drop out 

(LDO) regulator는 소형화가 어려운 단점이 있다. 따라

서 웨어러블 디바이스용 PMIC로 디지털 방식의 LDO 

regulator 구현을 위한 연구가 계속되고 있다.

기존 디지털 방식 LDO regulator의 경우 병렬 연결

된 동일한 크기의 PMOSFET array를 ADC의 출력으로 

구동하기 때문에 과도응답 특성이 제어 클락 주파수에 

영향을 받는 문제점이 있다[2]. 이런 문제점을 해결하기 

위해서 다른 크기의 PMOSFET array를 구동하는 Coarse- 

Fine 이중 루프 제어를 사용하기도 한다[3].

본 논문에서는 Coarse-Fine 구조의 이중 루프 디지털 

LDO regulator 구동을 위한 효율적인 ADC 구조를 제

안한다.

Ⅱ. 본론

1. 이중 루프 D-LDO regulator의 구조

제안하는 이중 루프 digital LDO regulator의 블

록 다이어그램은 그림 1과 같다. 제안하는 이중 루프 

digital LDO regulator는 연속 시간적(Continuous 

time)으로 coarse PMOSFET array를 구동하는 비동기

식(Asynchronous) coarse 루프와 fine PMOSFET 

array를 구동하는 동기식(Synchronous) fine 루프의 

구성을 갖고 있다. 각각의 coarse 루프와 fine 루프는 

P-컨트롤러와 PI-컨트롤러가 구동한다.

비동기식 coarse 루프는 연속 시간상에서 출력전압과 

기준전압 오차의 최상위 비트 most significant bit 

(MSB)를 coarse ADC가 센싱 한다. 이 오차의 최상위 

비트를 P-컨트롤러에서 입력으로 받아 비동기식으로 

coarse PMOSFET array를 구동한다. 따라서 급격한 부

하전류의 과도상황에서 빠르게 P-컨트롤러의 장점인 언

더슛/오버슛 전압을 막아 줄 수 있다.

동기식 fine 루프는 이산 시간상에서 출력전압과 기준

전압의 최하위 비트 last significant bit(LSB)를 fine 

ADC가 센싱 한다. 동기식 ADC이기 때문에 일정한 동

작 시간이 필요해 급격한 과도상황에서 빠르게 동작할 

순 없지만, 정상상태에서 PI-컨트롤러의 장점인 높은 

DC 이득으로 출력전압의 리플을 줄여준다.

그림 2는 제안하는 이중 루프 digital LDO regulator

의 부하 과도응답을 보여준다. 3-bit coarse ADC와 

5-bit fine ADC를 적용한 예시 구조이다. ADC의 최종 

비트 수는 digital LDO의 PMOSFET array Ilsb와 같고, 

이는 과도응답과 정상상태 출력전압 리플에 관계된 파라

미터 값이다.

Fig. 1. Block diagram of the proposed dual-loop D-LDO 

regulator.

그림 1. 제안하는 이중 루프 D-LDO regulator의 블록 다이어그램

동기식 fine 루프의 속도에 비해 빠르게 상승하는 부

하전류 과도응답 상황에서 fine 루프의 PI-컨트롤러 출

력전류 IFine은 전체 루프가 수십 번 동작해야 부하전류 

ILoad와 같은 값을 갖는다. 하지만 동시에 coarse 루프의 

P-컨트롤러 출력전류 ICoarse가 연속적으로 fine 루프의 

부족한 전류를 공급해 주며 출력전압 Vout의 언더슛 전압

을 줄여준다. 따라서 이중 루프를 통해, fine 루프의 동

작 주파수와는 관계없이 P-컨트롤러의 장점인 작은 언더

슛 전압을 얻을 수 있고, coarse 루프의 P-컨트롤러 이

득 계수 Kp와 관계없이 PI-컨트롤러의 장점인 큰 DC 이

득을 결합하였다.

Fig. 2. Transient response of the proposed dual-loop 

D-LDO regulator.

그림 2. 제안하는 이중 루프 D-LDO regulator의 과도응답

2. 제안하는 Coarse-fine ADC의 구조

가. Coarse-fine ADC의 구조

제안하는 이중 루프 digital LDO regulator는 과도응
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답 시 동작하는 coarse 루프와 정상상태에서 높은 DC 

이득을 갖는 fine 루프를 갖는다. 따라서 이중 루프를 구

동하기 위한 ADC의 설계는 빠른 컨버전율을 갖는 연속-

시간 ADC와 높은 해상도를 갖는 ADC의 결합 구조가 

적합하다.

이중 버스로 데이터를 출력하는 coarse-fine ADC의 

구조는 그림 3과 같다. 제안하는 8-bit coarse-fine 

ADC는 비동기식 3-bit coarse ADC와 동기식 5-bit fine 

ADC, 3-bit 래치(Latch), 기준전압 레더(Reference 

ladder), 기준전압 먹스(Reference level mux), 레지스

터(Register)로 구성돼있다. 기존의 coarse-fine ADC 

대비 sample-and-hold amplifier(SHA)와 DAC 버퍼

(Buffer), residue AMP를 사용하지 않고 기준전압 레더

와 기준전압 먹스를 통해 대체하였다. pipeline 형태의 

ADC에서 SHA, DAC 버퍼, residue AMP를 블록에서 

제거하면 ADC 동작의 노이즈 왜곡에는 단점을 갖지만, 

크기와 소비전력이 크게 줄어드는 장점이 있다[4], [5].

Fig. 3. Block diagram of the proposed coarse-fine ADC.

그림 3. 제안하는 coarse-fine ADC의 블록 다이어그램

그림 4는 제안하는 coarse-fine ADC의 동작 타이밍 

다이어그램이다. 연속 시간상 출력되는 MSB를 3-bit 래

치가 D<0:2>로 고정한 뒤(MSB SAMPLING 타이밍) 기

준전압 먹스가 fine ADC의 동작 범위인 VTOP, VREF, 

VBOT전압을 설정한다(SARTOP, SARREF, SARBOT 타

이밍). 그 뒤 동기식 fine ADC는 나머지 LSB D<3:7>를 

출력한다. 마지막으로 end of conversion(EOC) 신호

와 함께 레지스터에서 MSB와 LSB를 합친 8-bit를 최종 

출력한다.

 따라서 급격하게 변하는 고주파 입력은 3-bit의 해상

도를 갖고 연속 시간상에서 Asynchronous OUT<0:2> 

버스로 나간다. 또한 정상상태의 느린 저주파 입력은 8-bit

의 해상도를 갖고 컨버전 시간이 지난 뒤 Synchronous 

OUT<0:7> 버스로 나간다.

Fig. 4. Timing diagram of the proposed coarse-fine ADC.

그림 4. 제안하는 coarse-fine ADC의 타이밍 다이어그램

나. Coarse ADC 구현

Fig. 5. Schematic of a CSCC.

그림 5. CSCC의 구조
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제안하는 coarse-fine ADC의 coarse ADC는 연속 

시간 flash ADC를 통해 구현하였다. Flash ADC는 기

준전압 레더와 비교기를 통해 구현이 가능하다. 연속 시

간 flash ADC를 구현하기 위해 연속-시간 비교기의 설

계가 필요하다. 연속-시간 비교기의 코어(Core) 회로는 

complementary self-biased differential amplifier 

(CSDA)의 구조를 사용하였다[6]. 비교기는 또한 CSDA

를 연속형(Cascade)으로 사용하였고 출력단은 히스테리

시스(Hysteresis) 인버터(Inverter)를 사용하였다. 그림 

5는 cascade self-biased continuous comparator 

(CSCC)의 구조이다.

그림 6은 구현한 3-bit flash ADC의 구조이다. Flash 

ADC는 VSS의 접지 구간부터 VDD의 전원전압 구간을 비

교하는 상위, 하위 전압을 갖는다. 따라서 3-bit VDD to 

VSS flash ADC를 구현하기 위해 N-type 3개, NP-type 

1개, P-type 3개의 CSCC 비교기를 배치하였다.

Fig. 6. Schematic of a flash ADC.

그림 6. Flash ADC의 구조

다. Fine ADC 구현

제안하는 coarse-fine ADC의 fine ADC는 5-bit 

SAR ADC를 통해 구현하였다. SAR ADC를 구현하기 

위해 비교기로는 strong-arm latch 구조의 dynamic 

voltage comparator(DVC) 비교기를 사용하였다[7]. 

그림 7은 strong-arm latch DVC의 동작을 보여준다. 

클럭이 low인 1번 페이즈에서 비교기는 pre-charge 상

태로 각 노드를 일정 전압으로 충전해 다음 동작을 대비

한다. 이때 nand gate latch는 이전 데이터 값을 유지

한다. 클럭이 high인 2번 페이즈에서는 비교기가 동작한

다. 비교기의 입력 트랜지스터가 충전해 놓았던 각 노드

의 전압을 방전시켜 cross-coupled 트랜지스터의 양성 

피드백(Positive feedback)이 일어나 최종 출력값이 결

정된다.

Fig. 7. Operation of the strong-arm latch DVC.

그림 7. Strong-arm latch 다이나믹 전압 비교기 동작

Fig. 8. Schematic of the single ended level shifter.

그림 8. 단일 레벨 시프터의 구조 

설계한 SAR ADC의 입력 범위는 VSS부터 VDD까지

로 큰 범위를 갖는다. 하지만 비교기의 입력 트랜지스터

의 물성이 N-type임으로 낮은 입력 범위에서는 비교기

의 성능이 떨어진다. 넓은 입력범위를 갖는 비교기는 전

압 레벨 시프터(Voltage level shifter)를 사용해 구현하
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였다. 그림 8은 단일 전압 레벨 시프터의 구조이다. 전압 

레벨 시프터는 기준전류 Iss를 전류 미러(current mirror) 

회로를 통해 M1 트랜지스터에 공급하고 M1의 Vsg만큼

의 입력전압을 승압시킨다.

그림 9는 레벨 시프터의 동작에 따른 SAR ADC의 출

력전압 값을 나타낸다. LSON 신호가 켜졌을 때 SAR 

ADC 비교기의 레벨 시프터가 동작하며 출력 데이터의 

오차 값이 작아지는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 9. Output data of the SAR ADC with LSON control.

그림 9. LSON에 따른 SAR ADC의 출력 파형

그림 10은 설계한 Coarse-fine ADC의 FFT Spectrum 

simulation 결과를 나타낸다. 1024 포인트의 FFT 결과 

48.43 dB의 SNR과 7.39 bits의 ENOB를 갖는다.

Fig. 10. Simulation result of the coarse-fine ADC.

그림 10. Coarse-fine ADC의 Simulation 결과

Ⅲ. 하드웨어 구현 및 측정결과

본 논문에서 설계한 Coarse-fine ADC는 55-nm 

CMOS 공정으로 제작하였다. 칩의 Core 면적은 431 um 

× 385 um이다. 그림 11은 설계한 칩의 레이아웃이다.

Fig. 11. Core layout of the Coarse-fine ADC.

그림 11. Coarse-fine ADC의 코어 레이아웃 

그림 12는 설계한 Coarse-fine ADC의 FFT Spectrum 

측정 결과를 나타낸다. Coarse-fine ADC는 223.214 

kS/s의 변환 속도를 갖고, 입력 주파수 871.93 Hz에서 

1024 포인트의 FFT 결과 34.78 dB의 SNR과 5.39 

bits의 ENOB를 갖는다. 

Fig. 12. Measurement result of the coarse-fine ADC.

그림 12. Coarse-fine ADC의 측정 결과

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 이중 루프 digital LDO regulator의 

구조를 블록 레벨에서 설계하였다. 제안한 이중 루프 

digital LDO regulator는 연속 시간상에서 동작하는 

P-컨트롤러 coarse 루프와 이산 시간상에서 동작하는 
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PI-컨트롤러 fine 루프를 결합한 구조이다. 제안한 이중 

루프 digital LDO regulator는 P-컨트롤러의 장점과 

PI-컨트롤러의 장점을 결합해 부하전류의 과도상태에서 

언더슛/오버슛 전압이 작고, 안정화 시간이 짧은 특징을 

갖는다.

제안하는 이중 루프 digital LDO regulator를 구현하

기 위한 coarse-fine ADC의 설계로, 연속 시간에서 동

작하는 3-bit flash ADC를 coarse ADC로 사용하였고, 

동기식으로 동작하는 5-bit SAR ADC를 fine ADC로 

구현하였다. Coarse-fine ADC는 넓은 입력전압을 갖기 

위해서 flash ADC의 경우 N-type, NP-type, P-type 

비교기를 배치해 설계하였고, SAR ADC는 strong arm 

latch 구조의 비교기와 낮은 입력전압 범위에서 동작하

는 전압 레벨 시프터를 사용해 rail-to-rail의 입력 범위

에서 동작한다. Coarse-fine ADC의 결합 부는 하드웨

어와 소비전력을 줄이기 위해 SHA, DAC 버퍼, residue 

AMP를 사용하지 않고 기준전압 레더에 SAR ADC의 

TOP/REF/BOT 전압을 그대로 인가해 구동하는 방식을 

사용하였고 이에 따른 RC 지연 시간을 줄이기 위한 보상

회로를 적용하였다. 구현된 coarse-fine ADC는 55-nm 

CMOS 공정을 사용하였고, 측정 결과 signal to noise 

ratio(SNR)은 34.78 dB, effective number of bits 

(ENOB)는 5.39 bits를 갖는다.
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