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Abstract

This paper presents a low-power 0.6-V 10-bit 200-kS/s double rail-to-rail successive approximation register (SAR)

analog-to-digital converter (ADC). The proposed scheme allows input signal with 4 times power which is compared with

conventional one by applying proposed rail-to-rail scheme, and that improves signal-to-noise ratio(SNR) of NTV SAR ADCs.

The prototype was designed using 65-nm CMOS technology. At a 0.6-V supply and 2.4-(differential) and 200-kS/s, the

ADC achieves an SNDR of 59.87 dB and consumes 364.5-nW. The ADC core occupies an active area of only × .

요 약

본 논문은 두 배의 rail-to-rail 입력 전압 범위를 갖는 저-전력 0.6-V 10-bit 200-kS/s successive approximation register

(SAR) analog-to-digital converter(ADC)를 제안한다. 제안된 near-threshold voltage(NTV)의 전원 전압을 갖는 회로는, 본

질적인 입력 신호 전력 부족을 두 배의 rail-to-rail 입력 전압 범위를 구현함으로써 극복하였다. 이 회로는 일반적인 NTV

회로에 비해 4배의 입력 신호 전력을 갖게 되고, 그로써 SAR ADC의 신호 대 잡음비(signal-to-noise ratio, SNR)를 개선했

다. 제안된 ADC는 65-nm CMOS 공정을 이용하여 제작되었다. 0.6-V 전원 전압과 2.4-(차동쌍)의 입력 전압, 200-kS/s

에서 ADC의 SNDR은 59.87 dB이며 전력 소모는 364.5-nW이다. ADC 코어가 차지하는 면적은 × 이다.
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Ⅰ. 서론

Successive approximation register(SAR) analog-

to-digital converters(ADCs)는 특성상 저-전력 어

플리케이션에 적합한 구조이다. 그와 더불어 전원

전압의 크기를 줄이는 near-threshold voltage

(NTV) 회로는 SAR ADC의 전력 소모를 획기적으

로 줄일 수 있는 방법으로 각광받고 있다.

하지만 전원 전압의 크기를 낮추는 경우에 - 최

대의 입력 전압 범위를 갖는 경우에도 - 입력 전압

의 범위는 전원 전압의 크기를 넘어설 수 없기 때

문에, 필연적으로 보통의 전원 전압을 갖는 ADC에

비해 입력 신호 전력이 줄어든다. 더욱이 입력 신

호의 전력은 입력 신호 전압 크기의 제곱근의 형태

로 줄어들기 때문에, 이는 ADC의 성능을 크게 제

한하는 요소이다.
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(a)

(b)

Fig. 1. Overall SAR ADC architecture (a) A conventional SAR ADC architecture (b) The proposed SAR ADC architecture.

그림 1. 전체 SAR ADC의 구조 (a) 기존의 구조 (b) 제안된 구조

이 논문에서는 NTV SAR ADC의 단점인 입력

신호 전력의 부족을 개선하기 위해 두 배의 rail-

to-rail 입력 전압 범위를 갖는 NTV SAR ADC를

제안한다. 두 배의 rail-to-rail 전압을 갖게 되면

보통의 rail-to-rail의 입력 전압을 갖는 ADC 보다

네 배의 신호 전력을 가지므로, 최대 6 dB의 signal-

to-noise ratio(SNR) 개선을 기대할 수 있다.

이 논문은 65-nm CMOS 공정을 사용하여 0.6-V

전원 전압에 2.4-의 입력 전압을 갖는 10-bit

200-kS/s SAR ADC를 제안한다.

후술할 섹션 Ⅱ에서는 전체적인 개형도와 함께 스

위칭 알고리즘과 부스트랩 스위치와 비교기 등, 본 동

작을 구현하기 위한 주요 요소에 대해 설명할 것이다.

섹션 Ⅲ에서는 전체 회로의 시뮬레이션 결과를 첨부

하였고, 섹션 Ⅳ에서는 결론을 통해 마무리 짓는다.

Ⅱ. 본론

1. ADC의 구조 및 알고리즘

보통의 SAR ADC가 비교할 수 있는 최대한의

전압은 capacitive digital-to-analog converter(C-DAC)

의 스위칭을 통한 전하 재분배로써 전압이 변할 수

있는 최댓값이다.




  


  ⋯ 




     (1)

식 (1)과 같이 단 방향으로 C-DAC 드라이버가

스위칭 할 때 C-DAC의 상단 판의 아날로그 전압

의 변화량은 최대가 되며, 이 값은    보

다 작은 값이다. 따라서 전원 전압 이상의 입력 전

압은 출력 전압의 최댓값으로 포화되며 비교할 수

없다.

제안된 구조에서는 두 배의 rail-to-rail 입력 전

압 범위를 갖기 위해 그림 1-(b)와 같이 을

통한 플로팅 노드(Floating node)를 이용하였다.

샘플링 단계에서는 와 가 연결 되어 샘플링

노드에서는 샘플링이 진행되며, 동시에 플로팅 노

드는 입력 전압의 변화에 영향을 받지 않고 로

고정된다.

변환 단계에서는 와 가 연결이 끊겨 플로팅

(1219)
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Fig. 3. Sample/Hold swiitch schematic.

그림 3. 샘플/홀드 스위치의 회로도
(a)

(b)
Fig. 2. Switching procedure of over supply voltage input

(a) A conventional SAR ADC example

(b) The proposed SAR ADC example.

그림 2. 전원 전압을 초과하는 입력 전압 스위칭 예시

(a) 기존의 SAR ADC (b) 제안된 SAR ADC

노드가 플로팅 상태가 되며, 이 상태에서는 C-DAC

의 상단 판의 변화에 비례하여 플로팅 노드의 전압

값이 변하게 된다. 결과적으로 비교기의 측면에서

보면 입력 전압의 변화가 일반적인 경우와 비교하

여 두 배가 되어, 두 배의 rail-to-rail 입력 전압을

변환 할 수 있게 된다.

inp의 경우 샘플링 단계에서 C-DAC의 커

패시턴스를 작게 보이게 하는 감쇠 역할을 한다.

또한   in으로 설계하여 비교기의 입력 스위

치에서 보이는 커패시턴스 값을 플로팅 노드에서

와 같게 해주어 선형성을 보장하기 위해 사용된다.

그림 2는 전원 전압 이상의 입력 전압이 들어 왔

을 경우 발생하는 전압 변화의 예시이다. 그림

2-(a)와 같이 보통의 SAR ADC는 전원 전압을 초

과하는 입력 전압은 비교가 불가능하며, 그 경우

출력 값은 최댓값으로 포화된다. 하지만 그림 2-(b)

의 경우에는 그림과 같이 전원 전압의 이상의 입력

전압의 경우에도 비교가 가능하며, 차동 플로팅 노

드는 각각 입력 전압과  in   re f의 차이를 두고

변화한다.

2. 주요 블록의 구현

두 배의 Rail-to-Rail 입력 전압을 갖는 SAR

ADC를 설계하기 위해서 기존 구조와 다르게 설계

해야하는 회로는 샘플/홀드 회로, 비교기 등이 있

다. 각각에 대해서 하위 항목으로 후술한다.

Fig. 4. Differential-difference comparator schematic.

그림 4. 차이-차동 비교기의 회로도

가. 샘플/홀드 회로

NTV 전원 전압을 안정적으로 샘플링하기 위해

서는 스위치의 을 낮춰야 하며, 제안된 구조에

서는 그림 3과 같이 더블-부스트 부트스트랩 스위

치(double-boost bootstrap switch) 구조가 적용되

었다. 또한 몸체 효과(body effect)에 의한 비선형

성을 줄이기 위해 샘플링 시에는 입력 스위치의

body 전압을 을 통해 입력 전압에 연결되어 몸

체 효과를 없앴다. 그리고 누설 전류를 줄이기 위

해    적층 스위치 구조가 사용되었다[1].
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Fig. 5. ADC layout.

그림 5. 전체 회로의 레이아웃

Fig. 6. Simulated 1,024-point FFT spectrum at 200kS/s.

그림 6. 200kS/s에서의 1,024-포인트 FFT 스펙트럼

나. 비교기

비교기는 차이-차동 증폭기[2]를 기반으로 한 차

이-차동비교기(Differential-Difference Comparator,

DDC)[3]가 사용되었다. 비교기의 출력은 수식(2)를

통해 결정된다.

  in in in in  →∞ (2)

이 식에서 는 비교기 전체의 이득, 은 비

교기 각각 차동쌍의 이득을 나타내며,   을

보장해주어야 올바른 출력을 얻을 수 있디.

Ⅲ. 모의실험

제안된 회로는 65-nm CMOS 공정을 사용하여

제작되었다. 총 ADC 레이아웃의 면적은 84 x 100

이다. 회로의 전원전압은 0.6-V이며 해상도는

10-bits, 샘플링 속도는 200-kS/s이다. 또한 최대 입

력 전압의 범위는   (차동 전압 기준)이다.

가. 동적 성능

그림 6은 입력 신호 주파수가 100-kS/s이고 클록

주파수는 200-kS/s, 전원 전압은 0.6-V이며 입력

전압은 2.4-인 조건에서의 FFT 스펙트럼이다.

SNDR과 SFDR은 각각 59.9 dB와 70.89 dB이다.

ENOB은 9.65-bit이다.

나. 전력 소모

0.6-V 전원전압과 200-kS/s에서 샘플/홀드 회로

와 비교기를 포함한 아날로그 부분은 72.36-nW의

전력을 소모하며 전체의 19.9%를 차지한다. 디지털

부분은 292.14-nW의 전력을 소모하며 나머지 80.1%

를 차지한다. 전체 전력 소모는 364.5-nW이다.

Ⅳ. 결론

이 논문에서는 입력 전압의 최대 범위가 전원 전

압의 크기의 두 배를 갖는 SAR ADC가 제안되었

다. 입력 전압 범위의 확대를 통해 신호 전력을 개

선하여 ADC의 잡음 성능을 개선하였다. 또한 이를

위해 사용한 샘플/홀드 회로와 비교기를 서술하였

다. 설계된 회로는 200-kS/s에서 364.5-nW의 전력

소모를 달성하였고, 레이아웃 면적은 0.0084 

이다.
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