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요  약

본 논문은 디지털영역에서의 평균화 기법을 이용한 cyclic ADC의 디지털 보정기법을 제안한다. 제안하는 보정기법은 1.5비
트 MDAC의 커패시터 부정합으로 인해 발생하는 ADC의 비선형성을 보정한다. 부정합을 지니는 커패시터로 이루어진 1.5비트 
MDAC은 이상적인 1.5비트 MDAC의 레지듀 플롯(residue plot)에 대해 대칭적인 레지듀 플롯을 지닌다. 커패시터 부정합을 지
니는 1.5비트 MDAC의 고유한 레지듀 플롯은 대칭적인 아날로그-디지털 전달함수로 반영된다. 이상적인 아날로그-디지털 전
달함수에 대해 대칭적인 두 아날로그-디지털 전달함수를 평균화함으로써, 비선형성이 보정된 아날로그-디지털 전달함수를 얻
을 수 있다. 해당 아날로그-디지털 전달함수 평균화의 구현을 위해, 본 논문의 12비트 cyclic ADC는 1.5비트 MDAC의 동작 
모드를 2개로 정의한다. 해당 cyclic ADC는 MDAC을 첫 번째 동작모드로 동작시킴으로써, 비선형성을 지니는 12.5비트 출력 
코드를 획득한다. 샘플링 된 동일한 입력 아날로그 전압에 대해, MDAC을 두 번째 동작모드로 동작시킴으로써, cyclic ADC는 
비선형성을 지니는 또 다른 12.5비트 출력 코드를 획득한다. 각 MDAC의 동작모드에 의해 발생하는 아날로그-디지털 전달함
수는 이상적인 아날로그-디지털 전달함수에 대해 대칭적이기 때문에, 앞서 획득한 두 개의 비선형성을 지니는 12.5비트를 평균
화함으로써, 비선형성이 보정된 최종 12비트 출력 코드를 획득할 수 있다. 제안하는 디지털 보정기법과 12비트 cyclic ADC는 
0.18-μm CMOS 공정을 이용하여 full-custom 형식으로 구현되었다. 측정된 SNDR(ENOB)와 SFDR은 각각 65.3dB(10.6비트 
ENOB)와 71.7dB이다. 측정된 INL과 DNL은 각각 -0.30/+0.33LSB와 -0.63/+0.56LSB이다.

Abstract

A digital calibration technique based on digital-domain averaging for cyclic ADC is proposed. The proposed calibration 
compensates for nonlinearity of ADC due to capacitance mismatch of capacitors in 1.5-bit/stage MDAC. A 1.5-bit/stage 
MDAC with non-matched capacitors has symmetric residue plots with respect to the ideal residue plot. This intrinsic 
characteristic of residue plot of MDAC is reflected as symmetric A/D transfer functions. A corrected A/D transfer function 
can be acquired by averaging two transfer functions with non-linearity, which are symmetric with respect to the ideal 
analog-digital transfer function. In order to implement the aforementioned averaging operation of analog-digital transfer 
functions, a 12-bit cyclic ADC of this work defines two operational modes of 1.5-bit/stage MDAC. By operating MDAC as 
the first operational mode, the cyclic ADC acquires 12.5-bits output code with nonlinearity. For the same sampled input 
analog voltage, the cyclic ADC acquires another 12.5-bits output code with nonlinearity by operating MDAC as the second 
operational mode. Since analog-digital transfer functions from each of operational mode of 1.5-bits/stage MDAC are 
symmetric with respect to the ideal analog-digital transfer function, a corrected 12-bits output code can be acquired by 
averaging two non-ideal 12.5-bits codes. The proposed digital calibration and 12-bit cyclic ADC are implemented by using 
a 0.18-μm CMOS process in the form of full custom. The measured SNDR(ENOB) and SFDR are 65.3dB (10.6bits) and 
71.7dB, respectively. INL and DNL are measured to be -0.30/-0.33LSB and -0.63/+0.56LSB, respectively.
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Ⅰ. 서  론

최근 센서 인터페이스 회로에 대한 관심이 급증하면서, 

8∼12비트 해상도 100kS/s 내외의 ADC(analog-to-digital 

converter : ADC)에 대한 연구가 많이 이루어지고 있다
[1～6]. SAR(successive approximation register) ADC는 

10비트 내외의 해상도를 필요로 하는 저전력 응용분야

에서 널리 사용되는 ADC 중의 하나이며, 센서 인터페

이스 수신단 회로에서 광범위하게 사용되고 있다[1～6]. 

일반적인 상황을 고려할 때, 공정에서 보장하는 커패시

터 부정합의 최소값은 0.1%이며, 이는 10비트의 해상도

에 해당한다. 따라서 10비트 이상의 해상도를 지니는 

SAR ADC는 일반적으로 커패시터 부정합에 대한 보정

기법을 포함하여 구현된다[2, 6～9]. 이는 SAR ADC의 선

형성이 DAC (digital-to-analog converter : DAC)의 커

패시터 부정합에 의해 주로 제한되기 때문이다. 그러나 

대부분의 SAR ADC 보정기법은 복잡한 오차 계산(error 

estimation) 알고리즘을 사용하며, 심지어 소프트웨어 

기반의 오차 계산 기법을 사용하기도 한다[2, 6]. 따라서 

10비트 이상의 해상도와 간단한 보정기법 혹은 회로를 

필요로 하는 응용분야의 경우, SAR ADC를 사용하는 

것이 적절하지 않을 수 있다.

비교적 적은 칩 면적으로 10비트 이상의 해상도를 구

현하기 용이한 다른 ADC 구조로는 cyclic ADC를 꼽을 

수 있다. 전형적인 cyclic ADC는 하나의 S/H 증폭기

(sample-and-hold amplifier), 하나의 MDAC (multiplying 

DAC), 2개 이상의 비교기 회로, 그리고 비교기 오프셋

을 보정하기 위한 디지털 회로로 구성된다. 널리 사용

되는 MDAC 구조 중 하나는 1.5비트 MDAC이다. 해당 

MDAC은 두 개의 커패시터, 하나의 연산 증폭기(operational 

amplifier : op-amp), 그리고 스위치로 구성된다. SAR 

ADC와 유사하게, cyclic ADC도 커패시터 부정합에 의

해 ADC의 선형성이 제한된다. 그러나 SAR ADC와 달

리, 1.5비트 MDAC은 두 개의 커패시터만 사용하며, 따

라서 비교적 복잡도가 낮은 알고리즘을 이용하여 커패

시터 부정합에 의한 ADC의 비선형성을 보정할 수 있다. 

기존의 cyclic ADC의 보정기법은 아날로그 영역에서 

커패시터 부정합에 의한 비선형성을 보정하였다[10～11]. 

해당 cyclic ADC는 커패시터 부정합으로 인한 전하 불

균형(charge imbalance)를 보정하기 위해 특정 스위칭 

기법을 사용한다. 이와 같은 아날로그 영역 보정기법은 

보정기법의 효과를 최적화시키기 위해 정교한 레이아웃 

기법과 스위치 설계 기법을 필요로 한다.

그림 1. Cyclic ADC의 아날로그 보정방식[11]

Fig. 1. Analog calibration of cyclic ADC[11]

본 논문은 1.5비트 MDAC의 커패시터 부정합을 보정

하는 디지털 보정기법을 제안하며, 해당 보정기법과 함께 

구현된 12비트 cyclic ADC의 측정결과를 제시한다[12]. 

제안하는 디지털 보정기법은 1.5비트 MDAC 고유의 레

지듀 플롯(residue plot)의 특징을 이용한다. 즉, 1.5비트 

MDAC의 커패시터에 부정합이 발생한 경우, MDAC은 

커패시터 연결방식에 따라 두 개의 레지듀 플롯을 지닐 

수 있으며 해당 두 레지듀 플롯은 이상적인 레지듀 플

롯에 대해 서로 대칭적인 특징을 지닌다. 이와 같은 대

칭적인 레지듀 플롯은 대칭적인 아날로그-디지털 전달
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함수로 반영된다. 동일한 아날로그 입력 전압에 대해, 

두 개의 아날로그-디지털 전달함수를 통해 ADC가 

디지털 코드를 획득한 경우, 두 코드를 평균화함으로써 

비선형성이 보정된 최종 디지털 코드를 획득할 수 있

다. 본 논문은 이와 같은 아날로그-디지털 전달함수의 

평균화를 등가적으로 구현함으로써 디지털 보정기법을 

구현한다.

제안하는 디지털 보정기법은 일반적인 디지털 보정

기법과 달리 각 비트의 오차를 직접적으로 계산하지 않

으며, 이로 인해 복잡도가 높은 오차 계산 알고리즘을 

필요로 하지 않는다. 본 논문의 보정기법은 S/H 회로, 

디지털 합산회로, 13개의 D플립플랍을 필요로 하며, 해

당 회로는 full-custom 방식으로 구현할 수 있는 회로

에 해당한다. 따라서 구현의 난이도가 높지 않은 최소

한의 회로추가를 통해 10비트 이상의 해상도를 달성하

고자 하는 경우, 제안하는 보정기법은 유용하게 사용될 

수 있을 것으로 예상한다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. 

II장에서는 제안하는 보정기법의 원리를 제시하고자 한

다. III장과 IV장에서는 구현된 회로와 측정결과를 제시

한다. V장에서는 본 논문의 결론을 제시한다.

Ⅱ. 제안하는 디지털 보정기법

1. 1.5비트 MDAC의 레지듀 플롯

그림 2. 두 개의 단위 커패시터로 구성되는 1.5비트 MDAC

Fig. 2. 1.5-bit/stage MDAC with two unit capacitors.

1.5비트 MDAC은 다양한 회로구조로 구현이 가능하다. 

그림 1의 1.5비트 MDAC은 두 개의 단위 커패시터를 

사용하며 feedback factor가 1/2이다. 다른 구조의 1.5비

트 MDAC과 비교할 때, 사용되는 단위 커패시터의 수

가 가장 작으며 가장 큰 feedback factor 값을 지닌다. 

이로 인해 해당 MDAC은 구조가 간단하며 settling 

time이 짧은 특징을 지닌다[13]. 해당 1.5비트 MDAC은 

두 개의 동작 위상(phase)를 지닌다. 샘플 위상   구

간 동안, 아날로그 전압 VIN은 두 커패시터에 의해 샘

플링 된다. 증폭 위상   구간 동안, 샘플링 된 아날로

그 전압은 디지털 코드로 변환되며 해당 디지털 코드는 

기준전압(reference voltage) 선택에 사용된다. 기준전압

을 선택하고 궤환 경로(feedback path)의 스위치를 연

결함으로써, 연산 증폭기의 출력에 증폭된 잔류 전압

(residue voltage)이 생성된다. 

표 1. 1.5비트 MDAC의 주요 error source와 대응방안

Table1. Primary error sources of 1.5-bit/stage MDAC and 

corresponding counter-measures.

Error source Counter-measure

유한한 연산증폭기 전압이득
-전압이득이 구조적으로 높은 

연산 증폭기 사용

스위치 비선형성(예. charge 

injection, clock feedthrough)

- Bootstrapping 기법

-완전 차동회로 구조(fully 

differential circuit topology)

커패시터 부정합
-정전용량이 매우 큰 커패시터

-보정기법

1.5비트 MDAC의 주요한 error source와 그에 대한 

대응방안은 표 1과 같다. 12비트 해상도의 cyclic ADC

를 구현하고자 하는 경우, 80dB 이상의 DC 전압이득이 

필요하며 이는 연산 증폭기의 구조 선택에 의해 해결될 

수 있는 error source에 해당한다[10, 14]. 스위치의 charge 

injection과 clock feedthrough는 스위치에 의한 비선형

성의 주요한 원인에 해당한다. 이와 같은 스위치의 비

선형성은 bootstrapping 기법을 이용한 스위치 제어와 

완전 차동 회로 구조(fully differential circuit topology)

를 사용함으로써 완화가 가능한 error source에 해당한

다[10～11]. 반면에 커패시터 부정합은 간단한 회로적 대

응방안으로 해결되기 쉽지 않으며, 12비트 해상도를 구

현하기 위해서는 적어도 45pF 이상의 커패시터 용량이 

필요하다[15]. 따라서 적절한 보정기법을 이용하여 커패

시터 부정합에 의한 ADC의 비선형성을 제어할 필요가 

있다.

그림 2의 1.5비트 MDAC의 커패시터 은 로 정

의하고 를  로 정의하며, 이때 는 커패시

터 간의 부정합량을 나타낸다. 하나의 기준전압은 하나

의 레지듀 플롯 세그먼트(segment)를 발생시키기 때문

에, 1.5비트 MDAC의 경우 총 3개의 세그먼트로 구성
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되는 레지듀 플롯을 지닌다. 따라서 증폭 위상일 때 발

생되는 레지듀 플롯은 수식 (1)을 따른다.

 











    
   
    

(1)

수식 (1)의 연산증폭기 출력전압 VOUT에 의하면, 그

림 2의 1.5비트 MDAC은 커패시터 부정합량 에 관계

없이 항상 (-VREF, -VREF), (0, 0), (+VREF, +VREF)의 좌

표 값을 지닌다.

그림 3. 커패시터 부정합에 따른 1.5비트 MDAC의 레지

듀 플롯

Fig. 3. Residue plot of 1.5-bit/stage MDAC depending on 

capacitance mismatch.

그림 4. 본 논문에서 정의하는 1.5비트 MDAC의 증폭 위

상에서의 동작모드

Fig. 4. Operational modes of 1.5-bit/stage MDAC defined 

in this paper.

커패시터 부정합량 에 관계없이 레지듀 플롯 상에

서 3개의 공통 교점좌표를 지니는 특성을 이용한 보정

기법을 제안하기 위하여, 본 논문은 그림 2의 1.5비트 

MDAC의 스위칭 모드를 그림 4와 같이 제안한다. 즉, 

모드 A인 경우 커패시터 가 MDAC의 부궤환 경로에 

연결되며, 레지듀 플롯에 대한 수식은 수식 (1)과 같다. 

모드 B인 경우 커패시터 가 MDAC의 부궤환 

경로에 연결되며, 이에 대한 레지듀 플롯 수식은 수식 

(2)와 같다.

 















    




   




 


   

(2)

테일러 정리를 이용하여 수식 (2)를 근사시키면 수식 

(3)과 같이 정리된다.

≃











    
   
    

(3)

모드 A와 모드 B의 레지듀 플롯 수식은 그림 3의 비

이상적인 레지듀 플롯과 일치한다. 즉, 부정합량 가 

양수일 경우 기울기가 2보다 큰 비이상적인 레지듀 플

롯은 모드 A에 대응되며, 기울기가 2보다 작은 비이상

적인 레지듀 플롯은 모드 B에 대응된다. 반대의 경우로 

부정합량 가 음수일 경우 기울기가 2보다 큰 비이상

적인 레지듀 플롯은 모드 B에 대응되며, 기울기가 2보

다 작은 비이상적인 레지듀 플롯은 모드 A에 대응된다. 

그림 5. 1.5비트 MDAC의 커패시터 부정합( )에 따른 아
날로그-디지털 전달함수의 개념적 특성

Fig. 5. Conceptual characteristic of analog-digital transfer 

functions depending on capacitance mismatch( ) 
of 1.5-bit/stage MDAC.

개념적으로는, 레지듀 플롯의 각 세그먼트를 정해진 

양만큼 수직 이동함으로써 ADC의 아날로그-디지털 전

달함수를 얻을 수 있다. 따라서 그림 3의 레지듀 플롯

은 그림 5의 아날로그-디지털 전달함수로 대응시킬 수 

있다. 즉, 그림 3의 비이상적인 레지듀 플롯은 그림 5의 
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비이상적인 아날로그-디지털 전달함수로 대응되며, 각 

비이상적인 전달함수는 이상적인 전달함수에 대하여 대

칭적인 특징을 지닌다. 또한, 그림 3의 레지듀 플롯 상

에서 공통 교점인 (-VREF, -VREF), (0, 0), (+VREF, +VREF)

는 아날로그-디지털 전달함수에서 3개의 공통 교점으

로 대응되며, 해당 교점은 그림 5에서 굵은 점으로 표

시되어 있다. 따라서 두 대칭적인 비이상적인 전달함수

를 평균화하는 기법을 구현한다면 MDAC의 커패시터 

부정합에 의한 ADC의 비선형성을 보정할 수 있다.

2. 아날로그-디지털 전달함수 평균화의 등가적 구현

그림 5에 제시된 두 개의 비이상적인 아날로그-디지

털 전달함수의 평균화를 등가적으로 구현하기 위하여 

본 논문의 cyclic ADC는 그림 6과 같은 순서도를 따라 

동작한다.

그림 6. 제안하는 cyclic ADC 보정기법의 알고리즘

Fig. 6. Algorithm of cyclic A/D converter with proposed 

calibration scheme.

먼저, cyclic ADC가 입력전압 VIN을 샘플링한다. Cyclic 

ADC는 그림 4에서 정의한 모드 A로 동작하며, A/D 변

환을 모두 마친 후 raw 코드(예. 12비트)를 발생시킨다. 

해당 raw 코드는 칩 내의 디지털 메모리(예. D플립플

랍)에 저장된다. MDAC의 동작모드를 Mode-B로 설정

한 후, 기존에 샘플링 된 VIN 전압을 다시 A/D 변환하

여 12비트 raw 코드를 획득한다. 해당 코드는 칩 내의 

디지털 메모리에 저장된다. 실제 구현에서 MDAC의 커

패시터 부정합의 극성을 알 수 없으므로, 모드 A로부터 

획득된 12비터 raw 코드는 그림 5의 실선 비이상적 전

달함수 혹은 점선 비이상적 전달함수에 해당한다. 

Mode-B로부터 획득된 12비트 raw 코드는 모드 A에 

의한 비이상적 전달함수와 대칭이되는 비이상적인 전달

함수를 취한다. 즉, 모드 A로부터 획득된 코드가 점선 

비이상적 전달함수에 해당한다면, 모드 B로부터 획득된 

코드는 실선 비이상적 전달함수에 해당한다. 두 모드에 

의한 비이상적 전달함수는 이상적 전달함수에 대해 대

칭적이기 때문에, 두 모드로부터 획득된 12비트 raw 코

드를 평균화함으로써, 비선형성이 보정된 12비트 최종

코드를 획득할 수 있다. 

제안하는 보정기법의 효과를 선검증하기 위하여, 본 

논문은 MATLAB을 이용한 행위모사(behavioral simulation)

를 수행하였다. 행위모사 실험 시, 커패시터 부정합량 

는 +0.5%로 설정하였다. 각 동작모드에 의한 INL 결

과는 그림 7과 같다. 앞서 언급한 바와 같이, 두 동작모

드에 의한 아날로그-디지털 전달함수가 이상적인 전달

함수에 대해 대칭적인 특징을 지니기 때문에, 두 동작

모드에 의한 INL도 서로 대칭적인 특징을 지는 것을 

확인할 수 있다. 제안하는 보정기법을 적용할 경우, 두 

대칭적인 아날로그-디지털 전달함수가 평균화되는 효

과가 발생하며, 이로 인해 대칭적인 INL도 평균화되는 

효과가 발생한다. 그림 8에 제시된 바와 같이, 행위모사

에서 보정기법을 적용한 후 INL은 +/-0.6 LSB 이내의 

값을 지니는 것으로 확인된다. 이를 볼 때 제안하는 아

날로그-디지털 전달함수 평균화기반의 보정기법이 

MDAC의 커패시터 부정합에 의한 ADC의 비선형성을 

보정하는 효과를 지니고 있음을 확인할 수 있다.

그림 7. 행위모사에 의한 각 동작모드의 INL 특성

Fig. 7. Behavioral simulation of INL plots for each 

operational mode.

(876)



2017년 6월 전자공학회 논문지 제54권 제6호 35
Journal of The Institute of Electronics and Information Engineers  Vol.54, NO.6, June 2017

그림 8. 행위모사에서 제안하는 보정기법을 적용한 후의 

INL 특성

Fig. 8. INL plot after applying proposed calibration in 

behavioral simulation.

Ⅲ. 디지털 보정기법을 포함하는 12비트 cyclic 

ADC의 구현

그림 9. 제안하는 디지털 보정기법을 포함하는 12비트 

cyclic ADC의 블록다이어그램와 타이밍다이어그램

Fig. 9. Block diagram and timing diagram of 12-bit cyclic 

ADC with proposed digital calibration scheme.

그림 10. 제안하는 디지털 보정기법을 구현하기 위해 구

현된 1.5비트 MDAC

Fig. 10. 1.5-bit/stage MDAC to implement proposed digital 

calibration scheme.

제안하는 디지털 보정기법은 12비트 416kS/s cyclic 

ADC와 함께 디지털 합성 없이 full-custom 방식으로 

구현되었다. 그림 9에 제시한 바와 같이, cyclic ADC는 

두 개의 S/H 회로, 하나의 1.5비트 MDAC, 두 개의 비

교기, raw 코드 저장소와 보정로직을 포함하는 디지털 

로직부로 구성된다. 디지털 로직을 제외한 모든 아날로

그 회로 블록은 완전 차동구조(fully differential topology)

를 사용하였다.

본 논문의 cyclic ADC의 동작순서는 다음과 같다. 

우선, SHA1이 입력전압 VIN을 샘플링한다. Cyclic 

ADC는 그림 4에서 정의한 모드 A로 먼저 동작하며, 

시스템 클락 9.984MHz의 12주기 동안 A/D 변환을 모

두 마친 후 raw 코드(예. 12.5비트)를 발생시킨다. 해당 

raw 코드는 칩 내의 디지털 메모리(예. D플립플랍)에 

저장된다. MDAC의 동작모드를 Mode-B로 설정한 후, 

기존에 샘플링 된 VIN 전압을 시스템 클락 9.984MHz의 

12주기 동안 다시 A/D 변환하여 12.5비트 raw 코드를 

획득한다. 해당 코드는 칩 내의 디지털 메모리에 저장

된다. 

입력전압 VIN을 샘플링하는 SHA1은 연산증폭기를 

이용한 일반적인 S/H 회로[13]이다. 해당 S/H 회로는 

cyclic ADC가 모드 B로 동작을 마칠 때마다 입력전압 

VIN을 샘플링한다. 다른 S/H회로인 SHA2와 MDAC 및 

비교기 회로는 cyclic ADC의 일반적인 데이터 변환동

작을 위해 필요한 블록이다. 제안하는 디지털 보정기법

을 지원하기 위하여, 본 논문은 그림 10과 같은 1.5비트 

MDAC을 제안한다. 해당 MDAC은 부궤환 경로에 C 

또는 C(1+)가 연결 가능하도록 아날로그 스위치로 이

루어진 멀티플렉서를 사용한다. 또한, 표 1에서 언급한 

error source를 해결하기 위해 90 dB의 DC 전압이득을 

지니는 gain-boosted folded-cascode 연산증폭기를 사

용하였으며, 이는 12비트 해상도를 만족키기 위한 최소

사양인 80dB를 만족시킨다[10]. 또한 스위치의 비선형성

을 해결하기 위해, bootstrapping 스위치[16]를 사용하였다.

Ⅳ. 보정기법을 적용한 ADC의 측정결과 

제안하는 cyclic ADC와 디지털 보정기법은 0.18μm 

CMOS 공정을 사용하여 제작되었으며, 제작된 회로의 

레이아웃은 그림 11과 같다.
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그림 11. 시제품 ADC의 레이아웃(0.9mm x 0.9mm)

Fig. 11. Layout of the prototype ADC. (0.9mm x 0.9mm)

제작된 ADC 및 디지털 보정기법회로의 면적은 0.81

mm2이며, 모든 회로가 디지털 합성 없이 full-custom 

방식으로 구현되었다. ADC의 샘플링 속도는 416kS/s이

며, 두 개의 동작모드를 지원하기 위해 총 24 사이클의 

세부동작주기가 필요하다. 이를 위해 시스템 클락 9.984

MHz의 클락을 사용하였다. 제작된 회로의 공급전압은 

1.8V이며, 전력소모는 7mW이다. 

그림 12. 측정된 DNL 및 INL

Fig. 12. Measured DNL and INL.

측정된 정적 성능(static performance) DNL과 INL은 

그림 12와 같다. 측정된 정적 성능은 제안하는 디지털 

보정기법을 적용한 후의 성능이다. 측정된 DNL과 INL

은 각각 -0.30/+0.33LSB와 -0.63/+0.56LSB이다. 구현된 

보정기법 및 cyclic ADC는 터치 센서용 수신단 회로의 

구성회로(building block)으로 설계되었으며[17], 회로 구

현 과정에서 보정기능의 유무에 따른 성능 측정을 위한 

별도의 옵션을 추가하지 못했다.

그림 13. 측정된 FFT 스펙트럼

Fig. 13. Measured FFT spectrum.

동적 성능(dynamic performance)인 FFT 스펙트럼은 

그림 13과 같이 측정되었다. 18.8 kHz 입력 사인 파형

에 대하여, SNDR, ENOB, SFDR은 각각 65.3dB, 10.6

비트, 71.7dB로 측정되었다. Nyquist 주파수 근방에 해

당하는 201kHz 입력 사인 파형에 대하여 SNDR, ENOB, 

SFDR은 각각 62.3dB, 10.0비트, 64.4dB로 측정되었다.

그림 14. 입력 주파수에 따른 SNDR 측정결과

Fig. 14. Measurement result of SNDR corresponding to 

input frequency.

그림 15. 입력 주파수에 따른 SFDR 측정결과

Fig. 15. Measurement result of SFDR corresponding to 

input frequency.

(878)



2017년 6월 전자공학회 논문지 제54권 제6호 37
Journal of The Institute of Electronics and Information Engineers  Vol.54, NO.6, June 2017

입력 주파수에 따른 SNDR 및 SFDR의 측정결과는 

각각 그림 14 및 그림 15와 같다. 모든 주파수 대역에서 

10.0비트 이상의 ENOB를 지니는 것을 확인할 수 있다.

센서 인터페이스용 ADC와 본 논문의 시제품 ADC 

간의 성능 비교는 표 2와 같다. 참고문헌[3]과 [4]는 보정

기법을 사용하지 않은 SAR ADC이며 해상도는 각각 6

비트와 8비트에 해당한다. SAR ADC는 구조적으로 전

력소모가 낮기 때문에, 에너지 효율 FoM을 기준으로 

볼 때, 참고문헌[3]과 [4]의 SAR ADC의 FoM은 본 논문

의 cyclic ADC의 FoM보다 약 22배 이상 낮다.

일반적으로 SAR ADC에 커패시터 부정합을 보상하

는 보정기법을 적용할 경우 10비트 이상의 ENOB를 달

성할 수 있다. 참고문헌[2]와 [6]의 SAR ADC는 디지털 

보정기법을 이용하여 각각 11.1비트와 10.0비트의 ENOB

를 달성하였다. 본 논문의 cyclic ADC의 ENOB는 10.6

비트에 해당하며, 참고문헌 [2]의 ENOB보다 0.5비트만

큼 낮다. 반면에 본 논문의 보정기법의 복잡도는 참고

문헌 [2]와 [6]의 보정기법의 복잡도보다 매우 낮다. 이로 

인해 참고문헌의 보정기법과 달리, 본 논문의 보정기법

은 full-custom 디지털 회로로 칩 내에 구현이 가능하다.

Cyclic ADC도 10비트 이상의 유효 해상도를 필요로 

하는 센서 인터페이스에 사용될 수 있다. 표 2의 참고

문헌[10]의 cyclic ADC는 스위칭 기반의 아날로그 방식

의 커패시터 보정기법을 사용하였다. 해당 논문의 cyclic 

ADC는 보정기법을 사용하였음에도 불구하고 10.2비트

의 ENOB를 지닌다. 해당 논문에서 사용된 보정기법은 

일반적인 cyclic ADC보다 많은 개수의 스위치를 사용

하기 때문에, 스위치의 비선형성으로 인해 ENOB 성능 

개선의 폭이 작다. 반면에 본 논문의 보정기법은 디지

털 방식의 보정기법이며 아날로그 회로 혹은 소자의 비

선형성으로 인한 보정 성능의 열화가 거의 없다. 참고

문헌[10]의 cyclic ADC의 FoM은 본 논문의 FoM보다 

약 10배 낮은 수준이다. 해당 논문의 cyclic ADC는 전

력소모를 줄이기 위해 class-AB op-amp를 제안하여 

사용하였기 때문에 상대적으로 낮은 FoM을 달성할 수 

있었다.

본 논문의 cyclic ADC의 전력소모 및 FoM이 비교적 

큰 이유는 제안하는 디지털 보정기법을 지원하기 위해

서 본 논문의 cyclic ADC의 동작속도가 2배 높아지기 

때문이다. 즉, 본 논문의 디지털 보정기법은 샘플링 된 

동일한 입력 아날로그 전압을 디지털 코드로 변환할 때 

두 개의 동작모드(모드 A, 모드 B)를 사용한다. 이 과

정에서 제안하는 cyclic ADC의 동작 사이클의 개수는 

전형적인 cyclic ADC의 동작 사이클 개수 보다 2배 많

아지며, 이를 위해 그림 9의 SHA2와 MDAC의 동작속

도도 2배 높아진다. 이를 지원하기 위해, SHA2와 MDAC

표 2. 센서 인터페이스용 ADC의 성능 비교

Table2. Performance comparison of sensor-interface ADCs.

IEICE’11[3] JSSC’07[4] JSSC’11[2] JSSC’12[6] TCAS1’08[10] This work

ADC type SAR SAR SAR SAR cyclic cyclic

Resolution 6bits 8bits 12bits 10bits 12bits 12bits

Sampling
rate 178.6kS/s 111k-400kS/s 45MS/s 768kS/s 40kS/s 416kS/s

Process 0.18μm 0.18μm 0.13μm 0.18μm 0.13μm 0.18μm

Supply 1.8V 0.83V-1.0V 1.2V 3.3V(Analog)
1.8V(Digital) 1.8V 1.8V

Input range rail-to-rail rail-to-rail rail-to-rail N.A. 2.2Vpp 1.6Vpp

DNL -0.1/+0.1LSB -0.90/+0.26LSB N.A. <0.55LSB -1.0/+0.8LSB -0.30/+0.33LSB

INL -0.2/+0.2LSB -0.53/+0.5LSB N.A. <0.77LSB -1.8/+1.4LSB -0.63/+0.56LSB

SNDR 37.0dB
(FIN=0.5kHz)

47.4dB
(FIN=1kHz)

68.4dB
(FIN=7.7MHz)

62.1dB
(FIN=380kHz)

63.3dB
(FIN=1kHz)

65.3dB
(FIN=19kHz)

ENOB 5.9bits
(FIN=0.5kHz)

7.58bits
(FIN=1kHz)

11.1bits
(FIN=7.7MHz)

10.0bits
(FIN=380kHz)

10.2bits
(FIN=1kHz)

10.6bits
(FIN=19kHz)

SFDR 46.2dB
(FIN=0.5kHz)

58.9dB
(FIN=1kHz)

91.8dB
(FIN=7.7MHz)

65.1dB
(FIN=380kHz)

80.2dB
(FIN=1kHz)

71.7dB
(FIN=19kHz)

Power 8μW 2.47μW 3.05mW 58μW 68.4μW 7mW

FoM 750fJ/c-s 65fJ/c-s 31.7fJ/c-s 74fJ/c-s 1.45pJ/c-s 16.4pJ/c-s

Active area 1mm2 0.70mm2 0.06mm2 0.01mm2 0.041mm2 0.81mm2

Calibration - - Off-chip digital
in software

Off-chip digital
in software On-chip analog

On-chip
full-custom 

digital

Application Wireless sensor Energy-limited 
application General purpose Image sensor Capacitive sensor Touch sensor
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의 전력소모는 전형적인 cyclic ADC를 구현할 때보다 

약 4배 정도 증가한다[10].

V. 결  론 

본 논문은 복잡한 오차 계산 디지털 알고리즘을 사용

하지 않고 10비트 이상의 해상도를 달성하기 위한 디지

털 보정기법을 제안한다. 해당 보정기법은 cyclic ADC

의 주요 구성블록인 MDAC의 커패시터 부정합에 의한 

ADC의 비선형성을 보정한다. 제안하는 보정기법은 일

반적인 디지털 보정기법과 달리, 각 비트의 비선형성을 

직접적으로 측정하지 않는다. MDAC 회로의 레지듀 플

롯의 고유 특성을 이용하여 MDAC의 특정 동작 모드

를 정의하며, 해당 레지듀 플롯은 이상적인 레지듀 플

롯에 대하여 대칭적인 특징과 특정 지점에서 공통 교점

을 지니는 고유성질을 지닌다. 해당 레지듀 플롯의 고

유성질은 ADC의 아날로그-디지털 전달함수 대칭적인 

성질로 나타난다. 따라서 이상적인 아날로그-디지털 전

달함수에 대해 대칭적인 두 개의 아날로그-디지털 전달

함수를 등가적으로 평균화하는 연산을 수행함으로써, 

ADC의 비선형성을 보정할 수 있다. 전형적인 cyclic 

ADC와 비교할 때, 해당 보정기법은 디지털 코드 12.5

비트를 임시로 저장하기 위한 D플립플롭 및 12.5비트용 

디지털 합산기와 S/H회로를 추가적으로 사용한다. 

본 논문의 디지털 보정기법은 ADC의 비선형성을 연

산하기 위한 복잡한 로직구현을 필요로 하지 않기 때문

에, 디지털 합성없이 full-custom으로 구현가능하다. 또

한 제안하는 보정기법은 디지털 raw 코드의 평균화를 

기반으로 동작하기 때문에, 스위칭 기반의 아날로그 영

역 보정기법[10～11]과 비교할 때 상대적으로 회로 레이아

웃에 둔감한 보정기법 성능을 지닌다.

본 논문의 디지털 보정기법 및 cyclic ADC는 TSMC 

0.18μm CMOS 공정을 이용하여 구현되었으며, 1.8V의 

공급전압에서 동작한다. 측정된 DNL과 INL은 각각 

-0.30/+0.33LSB 및 -0.63/+0.56LSB이다. 입력 사인파의 

주파수가 18.8kHz일 때 SNDR은 65.3dB이며, 이는 10.6

비트의 ENOB에 해당한다. 측정된 전력소모를 이용한 

FoM은 16.4pJ/conv-step이다.

본 논문에서 제안하는 디지털 보정기법 및 cyclic 

ADC는 구현의 복잡도가 낮은 대신, MDAC 및 S/H 회

로의 고속동작을 필요로 한다. 이로 인해, 전력소모가 

전형적인 cyclic ADC보다 약 4배 이상 증가하는 단점

을 지닌다.

본 논문의 디지털 보정기법 및 cyclic ADC는 10비트 

이상의 해상도 및 수백 kS/s의 샘플링 속도를 필요로 

하는 응용분야에 적용될 수 있으며, 구현된 회로는 터

치 센서용 수신단 집적회로(read-out IC)의 구성블록으

로 사용되었다[17].
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