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Offset 개선을 위해 Auto Zero Calibration 기법을 적용한 

8-bit / 49.98dB-SNDR SAR ADC 설계 

ENOB 8-bit / 49.98dB-SNDR SAR ADC with Auto Zero Calibration Tech-

nique for Offset Improvement 

 

정채은 1,2, 오주원 1,2, 부영건 1,2, 이강윤 1,2,+ 

(Chae Eun Jung 1,2, Juwon Oh 1,2, Young-Gun Pu 1,2 and Kang-Yoon Lee 1,2,+) 
 

 

요 약 
본 논문은 Reference generator 와 Comparator 에서 발생하는 offset 을 
최소화하고 정확도를 향상시키기 위해 Auto zero 기술을 활용한 회로를 제안한다. 
이에 대한 근거로 Auto zero 사용 전/후를 비교했을 때 약 90% 표준 편차가 
줄어드는 결과를 얻을 수 있었다. 제안하는 회로는 55nm CMOS 공정을 
사용하였으며, input frequency 는 781.2 Hz, Effective Number of Bits(ENOB) 
8.01bit, Signal-to-Noise Distortion Ratio(SNDR)이 49.98dB 을 보여준다. 
 
 

ABSTRACT 

This paper proposes a circuit utilizing auto zero technology to minimize offset and enhance accu-

racy in the reference generator and comparator. As evidence, a comparison between pre and post 

auto zero usage revealed a reduction of approximately 90% in standard deviation. The proposed 

circuit was implemented using a 55nm CMOS process, with an input frequency of 781.2 Hz. It 

achieves an Effective Number of Bits (ENOB) of 8.01 bits and a Signal-to-Noise Distortion Ratio 

(SNDR) of 49.98 dB. 
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I. 서 론 
 

최근 몇 년간, 스마트폰과 사물인터넷 

웨어러블의 수요 증가로 인해 단거리 무선 

통신 기술에 집중되고 있다. BLE(Bluetooth 

Low Energy)는 기존 블루투스에 비해 적은 

전력을 사용하여 효율을 향상시키며 다양한 

요구에 맞춰 성능이 지속적으로 향상되고 

있다. 저전력 BLE 수요의 증가로 특히 ADC 

시장이 활발하게 성장하고 있다. 특히 

필수적인 고정밀 ADC는 높은 정확도를 

요구한다. 

본 논문은 Reference generator와 

Comparator에 auto zero를 적용하여 mis-

match를 줄여 정확도를 향상시켜 표준 

편차를 감소시키는 회로를 제안하였다. 

 

 

 II. 본 론  

 
그림 1에서는 논문에서 제안된 SAR 

ADC의 top 블록 다이어그램을 보여준다. 이 

블록은 reference generator, comparator, 

CDAC 및 SAR logic으로 구성되어 있으며, 

출력을 ADC_OUT<7:0>으로 정의하고 있다. 
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그림1. 제안하는 SAR ADC 구조 

 

 

1. 제안하는 Reference generator 회로도 

(Proposed reference generator) 

 

 

 
그림2. 제안하는 reference generator 

(a) 기존 구조 (b) auto zero 사용한 구조 

 

 

그림 2 (a)에서는 기존 reference 

generator를 보여주고 있다. 기존의 

문제점은 amplifier의 양단 전압의 차이가 

0V가 이상적이지만, 온도 및 전압에 따라 

변화하면서 offset이 발생한다. 발생한 off-

set으로 인해 전압이 변하게 된다면 ADC 

code가 변하게 되어 missing code가 발생할 

수 있다.  

본 논문에서 그림 2(b)에서 보여지는 

바와 같이, 기존 구조의 feedback 부분에 

auto zero를 추가하는 것을 제안한다. Auto 

zero는 capacitor와 switch를 활용하여 입력 

offset을 sampling하고 calibration하여 gain 

error를 줄이고 시스템을 온도 및 전압 

변화에 덜 민감하게 만들어 준다. 이는 

chopping기술과 유사하게 작동하지만 auto 

zero가 더 적은 리플을 가지고 있어 초기 

오류를 주기적으로 calibration함으로써 

정확도를 향상시켜준다. 따라서, 낮은 리플 

특성 때문에 auto zero기술을 적용하였다. 

 

 

 
그림3. Auto zero 동작 시나리오 

 

 

그림 3은 auto zero 작동 시나리오를 

보여준다. 신호 Q1과 Q1'의 타이밍이 

동기화가 되고, 두 개의 스위치가 켜지면 

Q2의 나머지 스위치는 꺼지고 amplifier의 

offset이 capacitor에 저장된다. 이후에 Q2 

신호가 활성화되면 Q1과 Q1'의 두 개의 

스위치가 꺼지게 된다. 

Q1과 Q1'의 신호 타이밍이 동기화될 

때 Sampling mode으로 동작한다. Q2가 

활성화될 때 Conversion mode가 동작한다. 

이러한 작동 시나리오를 통해 Sampling 

mode를 통해 offset이 capacitor에 

저장되고 conversion mode에서 발생한 

offset을 완화시켜주어, 약 1mV 정도 

발생한 offset이 약 90% 줄어들어 개선된 

것을 확인하였다. 
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2. 제안하는 Comparator (Proposed Com-

parator) 

 

 
그림4. 제안하는 Comparator의 auto zero 

스위치 활성화 과정 

 
 
이 연구에서 제안된 comparator 구조는 

그림 4에서 구성과 작동에 대한 설명이 제시 
되어있다. 구조를 보면 두 개의 pre-
amplifier와 마지막 단에 래치가 포함 
되어있다. 각 앰프 사이에는 정확도와 성능을 
향상시키기 위해 auto zero 기술이 
추가되었다. 사용된 스위치는 Q1 스위치와 
Q2 스위치로 나뉘며, 이 두 스위치는 각각 
래치 앰프의 입력 부분과 출력 부분에 
위치한다.  

Comparator에 스위치는 Q1 스위치, 즉, 
래치 앰프 입력 쪽에 있는 스위치를 먼저 
켜준다. Q2를 먼저 켜서 작동시킬 수는 
있지만, Q1을 먼저 켜줘야 offset을 줄이는데 
효과적인 도움이 된다.  

첫 번째 단에서 스위치가 먼저 켜지게 
되면 그 다음 pre-amplifier를 거치게 
되면서 offset이 다시 발생하기 때문에 
comparator가 offset을 지속적으로 줄이려면, 
auto zero 스위치가 언제 켜지는지 타이밍을 
정확하게 제어해야 한다.  

본 논문에서는 auto zero 스위치가 특정 
단계에서 이러한 스위치에 우선순위를 
부여함으로써 오프셋이 보다 효과적으로 
감소하게 된다. 즉, auto zero 스위치의 
타이밍을 정확하게 제어하여 offset을 
지속적으로 감소시키는 것이 중요하다. 

 

III. 실험 결과 
 

 
그림5. 제안하는 SAR ADC의 layout 

 

 

그림 5 는 본 논문에서 제안한 SAR 

ADC 의 레이아웃을 보여준다. 구성은 input 

buffer, CDAC 과 본 논문에서 제안된 ref-

erence generator 가 구성 되어있다. 이러한 

구조의 레이아웃 크기는 315×180 μm² 

사용하였다. SAR ADC 의 성능을 유지하면서 

적절한 크기를 갖도록 설계하였다. 각 구성 

요소의 배치와 레이아웃은 최적화 하였다. 

 

 
그림 6. Reference generator Voltage, 

Temperature 코너 시뮬레이션 결과 

 

 

그림 6 의 시뮬레이션 결과는 온도를 -

40°C 에서 85°C 로, 전압을 0.95V 에서 

1.05V 로 변경하여 reference generator 의 

gain error 를 보여준다. 앰프에서 발생한 

gain error 가 이상적으로는 0V 와 가깝게 

발생해야 하지만, amplifier 에 offset 으로 

인해 sampling mode 에 약 1.56mV 정도 

나타난 것을 볼 수 있다. 이는 스위치 

사이에 구성되어 있는 capacitor 에 저장 

되어있다는 것을 알 수 있다.  
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Sample mode 를 거친 후 conversion 

mode 에서는 gain error 가 287uV 로 약 90% 

감소하였음을 나타내고 있다. 이러한 simu-

lation 결과는 auto zero 기술의 효과적인 

사용을 강조하며, 개선된 정확도를 제공한다. 

이를 통해 SAR ADC 의 성능이 향상된 것을 

확인할 수 있다. 

 

 

 
(a) 

 
(b) 

그림 7. Reference generator 의 몬테카를로 

시뮬레이션 결과  

(a) 기존 구조를 사용한 reference genera-

tor 결과 

(b) Reference generator 에 auto zero 를 

사용한 결과 

 

그림 7 (a)는 auto zero 를 사용하지 

않은 reference generator 를 보여주고 있다. 

해당 그림은 2.33mV 의 산포도 결과를 

보여주고 있다. 반면, 그림 7 (b)의 그림은 

auto zero 를 사용한 reference generator 의 

monte carlo simulation 결과이다. 산포도가 

약 87% 감소한 것을 볼 수 있다. 

 
그림 8. Comparator 의 몬테카를로 

시뮬레이션 결과  

 

 

그림 8 은 comparator 에 auto zero 가 

적용되어 offset 이 개선을 나타내는 monte 

simulation 결과 값이다. 이 연구에서는 

auto zero 를 적용하기 전보다 offset 값이 

60% 감소하였다. 이 simulation 결과는 

auto zero 의 효과적인 활용을 강조하며, 

정확도가 향상된 것을 알 수 있다. 표 1 에 

나와 있는 것처럼 auto zero 기술을 

적용하여 정확도를 올려 missing code 를 

줄여 비교표에서 나타내는 것과 같이 ENOB 

bit 를 비교하면 다른 논문들보다 정확도가 

높게 나온 것을 확인할 수 있다. 

 

 
그림 9. 제안된 auto zero 를 사용하여 

missing code 를 줄인 simulation 결과 
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표 1. SAR ADC 성능 요약 및 비교표 

Table1.SAR ADC performance summary and comparison table 

 This work [1] [2] [3] [4] 

공급전압(V) 0.9 1.8 3.3 1.8 1.8 

공정 (nm) 55 28 35 90 180 

ENOB (bit) 8.01 8 7.76 7.2 7.48 

SNDR(dB) 49.98 38.3 48.47 58.4 45.1 

 

IV. 결론 
 

본 논문에서는 reference generator 에 

auto zero 기술을 적용한 회로를 

제안하였으며. 해당 기술을 적용하여 monte 

carlo simulation 의 산포도를 줄여 ADC 

정확도를 높였다. 

TT/25 ℃에서 작동하며 input fre-

quency 가 781.2 Hz 인 상황에서, SAR 

ADC 는 인상적인 성능 지표를 달성하였다: 

8.01 비트의 Effective Number of Bits Dis-

tortion Ratio (SNDR), 49.98 dB 의 Signal-

to-Noise Ratio (SNR), 전류 소비량은 312 

μA 이고 전력 소비량은 315.6 μW 을 

확인하였다. 
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