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Implementation of a Low Area SAR ADC using MOS Capacitor

Myeong U Seong

Department of Information and Communications Engineering, The Graduate School 

Pukyong National University

Abstract

Due to the development of integrated circuit technology, many of the features that 

have been implemented in the analog domain are easily implemented in the digital 

domain. Although many types of signal processing are moved to the digital domain, 

the need for analog signal processing in the processing of the natural signal is still 

important. Therefore, many systems are composed of the ADC(Analog-to-Digital 

Converter) and DSP(Digital Signal Processor).

This thesis presents the Implementation of a low area SAR(Successive Approximation 

Register) ADC using MOS(Metal-Insulator-Metal) capacitor. The proposed SAR ADC 

consists of sample-and-hold stage, capacitor array network stage, comparator stage, 

SAR control logic stage, digital-to-analog converter(DAC) stage and DAC control logic 

stage. This SAR ADC is designed to have performance of 12-bit resolution and 

1MSps(1 Mega Sampling per second). The proposed circuit is designed using 

Magnachip/SK Hynix 0.18μm CMOS process, and it is powered by 1.8V supply. Total 

chip area is reduced by replacing the MOS capacitors instead of the capacitors 

consisting of overall part in chip area. The proposed circuit in this thesis showed high 

SNDR(Signal-to-Noise Distortion Ratio) of 70.51dB, and excellent effective bit number 

of 11.4-bit as compared to conventional research results. The designed circuit also 

showed low power dissipation of 1.93mW, and small chip area of 0.51mm².
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제1장 서 론

집적회로(Integrated Circuit, IC) 기술의 발전으로 인해 전통적으로 아

날로그 영역에서 구현되어 왔던 많은 기능들이 디지털 영역에서 쉽게 

구현되었고, 많은 사람들은 IC 제조 기술만 충분히 받쳐준다면 모든 신

호 처리는 디지털로 구현될 것이라고 인식되고 있다. 1초 동안에 수십

억 번의 연산을 수행할 수 있을 정도로 비약적인 기술의 발전을 이루었

고, 실제로 많은 종류의 신호 처리는 디지털 영역으로 이동하였지만, 자

연 신호의 처리에 있어서 아날로그 신호 처리에 대한 필요성은 여전히 

큰 비중을 차지한다. 이러한 이유로 오늘날 많은 시스템들은 아날로그 

신호를 디지털 신호로 변환시켜 주는 아날로그-디지털 변환기

(Analog-to-Digital Converter, ADC)와 ADC를 통해 변환된 신호를 고속으

로 처리하는 디지털 신호 처리 장치(Digital Signal Processor, DSP)로 구

성된다[1-4].

이와 같은 시스템에서 사용하는 ADC는 입력 신호에 대해 분석이 용

이한 출력 신호로의 변환과정에서 낮은 공급 전압으로 인해 신호 대 잡

음비(Signal-to-Noise Ratio, SNR)가 감소하는 문제점이 있고, ADC의 주

요 회로 구현에 사용되는 커패시터 어레이 및 스위치들의 크기가 커져 

전체 회로 면적을 커지게 하는 단점이 있다. 특히, 커패시터의 경우에는 

다른 주요 회로를 구성하는 소자들에 비해 아주 큰 면적을 차지하기 때

문에 커패시터를 어떻게 효과적으로 구성하느냐에 따라 전체 시스템의 

면적에도 영향을 미친다[5-6].

일반적으로 사용되는 ADC에는 플래시 ADC, 파이프라인 ADC, 연속 
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근사화 레지스터(Successive Approximation Register, SAR) ADC, 시그마-

델타(Sigma-Delta, Σ-Δ) ADC등이 있다. 각각의 ADC마다 구현 가능한 

해상도와 샘플링율이 다르고 회로를 구성하는 전체 면적과 소비전력이 

다르기 때문에 필요에 따라 적절한 선택이 요구된다. 10비트 미만 저해

상도에 주로 사용되는 플래시 ADC는 동작 속도가 빠른 장점이 있고, 

16비트 미만의 해상도를 가지는 파이프라인 ADC는 수십 kHz ~ 수백 

MHz의 빠른 샘플링율을 가지는 장점이 있으나, 두 종류의 ADC는 소비

전력이 크다는 단점이 있다. Σ-Δ ADC는 16비트 이상의 고해상도를 가

지지만, 수백 kHz의 낮은 샘플링율을 가지는 단점이 있다. SAR ADC의 

경우 샘플링율이 비교적 저속인 단점이 있으나, 파이프라인 ADC와 비

슷한 해상도를 가지고 내부 블록을 재활용하기 때문에 전체 설계 면적

을 줄일 수 있는 장점이 있어 저면적을 요구하는 시스템에 적합하다.

본 논문에서는 저면적 시스템에 적용이 용이한 SAR ADC를 제안한

다. 일반적인 구조의 SAR ADC에 사용되는 MIM(Metal-Insulator-Metal) 

커패시터를 MOS(Metal-Oxide-Semiconductor) 커패시터로 대체하여 기존

의 연구에 비해 더 작은 면적으로 구현하였다. SAR ADC를 구성하는 

주요 블록중 하나인 샘플-앤-홀드단에서 사용되는 커패시터를 MOS 커

패시터로 대체하여 샘플-앤-홀드단의 면적을 약 70% 줄였다. 또 다른 

주요 블록중 하나인 DAC(Digital-to-Analog Converter) 제어 로직단에 사

용되는 커패시터 역시 MOS 커패시터로 대체함으로써 전체 DAC 제어 

로직단 면적을 약 50% 줄였다.

본 논문의 2장에서는 일반적인 ADC와 SAR ADC의 구조 및 동작원리

를 설명하고, ADC의 주요 성능 지수 등을 알아본다. 3장에서는 MOS 

커패시터의 구조와 동작원리에 대해 기술한다. 4장에서는 제안하는 
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MOS 커패시터를 이용한 SAR ADC의 각 블록 구성과 기능에 대해 기

술한다. 5장에서는 시뮬레이션 결과 및 성능 분석에 대한 기술을 하고, 

마지막으로 6장에서는 결론과 함께 향후 연구 방향에 대해 간략히 서술

한다.
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제2장 ADC의 구조 및 동작원리

이 장에서는 일반적인 ADC의 구조 및 동작원리를 알아보고 주요 성

능 지수 및 수식에 대해 간단히 서술한다. 그리고 본 연구에서 설계 및 

구현하고자 하는 SAR ADC의 구조 및 동작원리에 대해 설명한다.

2.1 일반적인 ADC의 구조 및 동작원리

전압이나 전류 등과 같은 아날로그 입력 신호를 디지털 출력 신호로 

변환시키는 역할을 하는 ADC는 정보통신 분야, 음성 및 영상 신호 처

리 분야, 의료기기 분야 등 산업 전반에 널리 사용되고 있다. 많은 분야

에서 사용되는 ADC는 시스템의 성능 향상을 위하여 다른 회로들과 함

께 사용되는데, [그림 2.1]은 ADC를 사용하는 시스템의 블록도를 나타

낸 것이다. [그림 2.1]에서 ADC는 샘플-앤-홀드단으로부터 샘플링된 신

호를 입력으로 받아서 출력 래치단으로 디지털 데이터를 출력하는 역할

을 한다. 출력 래치단은 ADC의 출력이 마이크로프로세서 등의 데이터 

버스와 연결되므로 디지털 회로와의 인터페이스 문제를 해결하기 위해 

삽입되고, 이 과정을 상태 제어 로직단을 통하여 제어하는 형태로 구성

된다.
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[그림 2.1] ADC를 사용하는 시스템의 블록도

일반적으로 널리 사용되고 있는 ADC에는 플래시 ADC, 파이프라인 

ADC, SAR ADC, Σ-Δ ADC 등이 있는데, 각각의 ADC마다 구현 가능한 

해상도와 샘플링율이 다르고 회로를 구성하는 전체 면적과 소비전력이 

다르기 때문에 필요에 따라 적절한 선택이 요구된다.

[그림 2.2]는 ADC의 샘플링율과 해상도에 관한 그림을 나타낸 것이

다. 10비트 미만 저해상도에 주로 사용되는 플래시 ADC는 동작 속도가 

빠른 장점이 있지만 소비전력이 큰 단점이 있다. 16비트 미만의 해상도

를 가지는 파이프라인 ADC는 수십 kHz ~ 수백 MHz의 빠른 샘플링율

을 가지는 장점이 있지만 플래시 ADC와 마찬가지로 소비전력이 크다

는 단점이 있다. SAR ADC의 경우에는 샘플링율이 비교적 저속인 단점

이 있으나, 파이프라인 ADC와 비슷한 해상도를 가지면서 저전력을 요
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구하는 구조이고, 내부 블록을 재활용하기 때문에 설계 면적을 줄일 수 

있어 저면적을 요구하는 시스템에 적합하다고 할 수 있다.

[그림 2.2] ADC의 샘플링율과 해상도

2.2 주요 성능 지수 및 수식

ADC의 성능을 나타내는 주요 성능 지수에는 차동 비선형(Differential 

Non-Linearity, DNL) 오차, 적분 비선형(Integral Non-Linearity, INL) 오차, 

유효비트수(Effective Number Of Bits, ENOB), 신호 대 잡음 왜곡비

(Signal-to-Noise and Distortion Ratio, SNDR) 등이 있다.

[그림 2.3]은 ADC의 DNL 및 INL 특성을 나타낸 것이다. DNL은 입력 

축에서 연속하는 두 코드 사이의 계단함수 폭이 1LSB보다 크거나 작아

지는 값들의 변화량 중 가장 크게 변화된 값을 의미한다. ADC에 인가
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되는 아날로그 입력 신호가 증가할 때, 디지털 출력이 일정하게 증가할 

경우 ADC의 성능이 우수한 것으로 판단할 수 있다. INL은 입출력 특성 

곡선에서 각 시작점과 끝점을 연결한 직선을 중심으로 실제 특성 곡선

과의 최대 차이를 뜻한다. 즉, INL은 ADC의 선형성에 대한 특성을 나

타내는 지표로서 특성 곡선과 이상적인 직선 사이의 차이가 작을수록 

선형성이 우수한 ADC라고 판단할 수 있다.

[그림 2.3] ADC의 DNL 및 INL 특성

ADC의 주요 성능 지수 중 하나인 ENOB는 ADC의 출력 신호를 주파

수축에서 고속 푸리에 변환(Fast Fourier Transform, FFT)을 거친 성능 지

수로 식 (2.1)과 같이 정의한다.

 


                 (2.1)
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식 (2.1)에서 SNDR은 입력 신호에 대하여 왜곡 신호를 포함하는 잡음 

신호의 비를 의미하며, FFT 스펙트럼 성분으로 표현되는 값이다. 식 

(2.1)과 같이 정의되는 ENOB는 ADC의 성능을 나타내는 대표적인 성능 

지수로 활용되고 있으며, 본 연구에서도 설계 및 구현한 ADC의 성능을 

평가하기 위한 기준으로 활용한다. ENOB와 비례관계에 있는 SNDR에 

대한 성능 지수를 먼저 측정 후, 식 (2.1)을 통하여 ENOB의 성능 지수

를 계산한다.

2.3 SAR ADC의 구조 및 동작원리

[그림 2.4]는 기본적인 SAR ADC의 블록도를 나타낸 것이다. 일반적인 

시스템에서 사용하는 SAR ADC는 커패시터 어레이 네트워크단, 비교기

단, SAR 로직단 및 DAC단으로 구성되어 있다.　SAR ADC는 전하-재분

배 과정을 통해 연속 근사화 과정을 수행하는데, 아날로그 입력 신호를 

디지털 코드화하기 위하여 샘플-앤-홀드단에서 입력 신호의 샘플링 및 

홀드 과정을 거쳐 샘플링된 신호를 비교기단로 전달한다. 동시에 커패

시터 어레이 네트워크단에서는 계속해서 전하-재분배 동작을 수행하면

서 연속 근사화 과정을 진행하고, 비교기단에서는 샘플-앤-홀드단으로부

터 입력된 신호를 기준전압과 비교하여 출력 신호를 SAR 로직단으로 

전달한다. SAR 로직단으로 전달된 신호는 축차 근사화 알고리즘에 따

라 디지털 코드를 결정하게 된다.
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[그림 2.4] 기본적인 SAR ADC

일반적으로 SAR ADC는 [그림 2.5]와 같이 샘플 모드, 홀드 모드 및 

재분배 모드의 3단계로 구분되어 전하-재분배 동작을 수행한다. [그림 

2.5]는 6비트의 해상도를 가지는 SAR ADC의 3가지 동작을 나타낸 것

으로 전하-재분배 동작에 대해 간단히 기술한다.



- 10 -

(a) 샘플 모드

(b) 홀드 모드
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(c) 재분배 모드

[그림 2.5] 6비트 전하-재분배 SAR ADC

SAR ADC의 3가지 동작 모드 중 첫 번째 단계인 샘플 모드에서는 

[그림 2.5(a)]와 같이 스위치 가 단락되어 모든 커패시터의 상부 플레

이트는 접지에 연결되고, 모든 커패시터의 하부 플레이트에는 아날로그 

입력()에 연결된다. 따라서 전체 커패시터의 상부 플레이트에는 

에 비례하는 전하가 충전된다. 이때 충전되는 전하량()을 수식으로 

나타내면 식 (2.2)와 같다.

                     (2.2)

두 번째 단계인 홀드 모드에서는 [그림 2.5(b)]와 같이 스위치 가 

개방되고 스위치 는 기준전압()에 연결되며 모든 커패시터의 하부 
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플레이트는 접지에 연결된다. 이때 커패시터에 충전되어 있던 전하는 

그대로 유지되어 상부 플레이트의 전압()은 –의 값을 가지게 된

다.

마지막 단계인 재분배 모드에서는 [그림 2.5(c)]와 같이 연속 근사화 

과정을 수행한다. 먼저 최상위 비트에 해당하는 스위치 이 에 연

결되고 나머지 스위치들은 접지에 연결된 상태를 유지한다. 이때 는 

–에서 /2 만큼 증가하게 되는데 이를 전하 방정식을 통해 살펴보

면 식 (2.3), 식 (2.4) 및 식 (2.5)와 같다.

                         (2.3)

                   (2.4)

  


                     (2.5)

즉 샘플 모드에서의 초기 전하량을 라 하고 스위치 이 에 연

결된 후의 전하량을 라고 하면 식 (2.3) 및 식 (2.4)와 같이 된다. 이

때 전체 전하량에는 변화가 없으므로 =의 조건에 의해 식 (2.3) 및 

식 (2.4)를 이용하여 식 (2.5)와 같은 결과를 얻을 수 있다.

식 (2.5)에서 의 값이 /2 보다 큰 값을 가지게 되면 는 음의 

값을 가지며, 비교기의 출력은 ‘Low’가 되고, 스위치 은 에 연결

된 상태를 유지한다. 이 경우 최상위 비트의 코드값은 ‘1’로 결정된다. 

반면 가 양의 값을 가지게 되면 이는 가 /2 보다 작음을 의미

하므로 스위치 은 에서 접지로 연결된다. 이 경우 최상위 비트의 
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코드값은 ‘0’으로 결정된다. 최상위 비트를 결정한 후 스위치 부터 최

하위 비트에 해당하는 스위치 까지 이와 같은 방법으로 나머지 코드

값을 결정하게 된다. 마지막 커패시터에 연결되어 있는 스위치 은 재

분배 과정 동안 계속해서 접지에 연결된 상태를 유지한다.
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제3장 MOS 커패시터의 구조 및 동작원리

[그림 3.1]은 MOS 커패시터의 구조를 나타낸 것이다. MOS 커패시터

는 금속, 절연체 및 반도체 기판으로 이루어진 적층 구조로서 2개의 전

극을 갖는다. [그림 3.1]에서 는 절연체의 두께를 의미하며, 는 절

연체의 유전율을 의미한다.

[그림 3.1] MOS 커패시터 구조

MOS 커패시터를 보다 쉽게 설명하기 위해 간단한 평행판 커패시터를 

생각할 수 있다. [그림 3.2]는 평행판 커패시터를 나타낸 것으로 상단에 

위치한 평판은 하단에 위치한 평판에 대해 음의 전위에 있으며, 두 평

판 사이에는 절연물질이 있다. 이때 상단에 위치한 평판에는 음(-)의 전

하가 대전되고 하단에 위치한 평판에는 양(+)의 전하가 대전되어 두 평

판 사이에는 전계가 유도된다. 두 평판 사이의 거리가 이고 절연물질

의 유전율이 일 때, 평행판 커패시터의 단위면적당 정전용량( ′)은 식 

(3.1)과 같다.



- 15 -

 ′ 


                         (3.1)

[그림 3.2] 평행판 커패시터

[그림 3.3]은 반도체 기판을 가진 MOS 커패시터를 나타낸 것이다. 상

단에 위치한 금속은 거리가 만큼 떨어진 하단에 위치한 반도체 기판

에 대하여 음의 전위에 있다. 앞서 예를 든 평행판 커패시터와 같이 상

단에 위치한 금속에는 음의 전하가 존재하게 되고, 유전율이 인 절

연체와 반도체 기판의 접합부분에서는 정공 축적층이 생겨 MOS 커패

시터의 하단 평판의 양전하 역할을 한다. 이때 MOS 커패시터의 정전용

량()은 다음 식 (3.2)와 같이 나타낼 수 있다[7].

 


                        (3.2)
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[그림 3.3] 반도체 기판을 가진 MOS 커패시터
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제4장 제안하는 MOS 커패시터를 이용한 SAR ADC 설계 

및 구현

4.1 샘플-앤-홀드단

[그림 4.1]은 샘플-앤-홀드단 회로도를 나타낸 것이다. 샘플-앤-홀드단

은 입력받은 아날로그 신호를 샘플링 및 홀드하여 커패시터 어레이 네

트워크단으로 보내는 기능을 한다. [그림 4.1]의 는 샘플링을 위한 스

위치 역할을 하는데, 게이트-소스 전압이 공급 전압()에 고정되어 

있어 낮은 온-저항으로 인해 스위치의 선형성을 개선시키는 장점이 있

다[8].

[그림 4.1] 샘플-앤-홀드단 회로도
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외부에서 인가되는 클럭 신호인 가 ‘Low’일 때 샘플링을 위한 스

위치 기능을 하는 는 과 에 의해서 접지로 연결되며 동작하지 

않는다. 이 때 과 에 의해서 가 커패시터 에 인가되는데, 

은 가 켜진 상태에서 축전지 역할을 하며, 과 은 이 충전

되는 동안 과 가 연결되지 않도록 유지시켜 주는 기능을 한다.

외부에서 인가되는 클럭 신호인 가 ‘High’가 되면 에 의해서 

이 동작하게 되고 의 전하가 의 게이트에 유입이 된다. 따라서 

와 이 동작하게 되고 의 게이트 단자에서 입력 전압()이 

로 천이되어 나타난다.

한편, 축전지 역할을 하는 커패시터 은 기존의 MIM 커패시터를 사

용하였을 때 샘플-앤-홀드단 면적의 약 77%를 차지한다. [그림 4.2(a)]는 

기존의 샘플-앤-홀드단의 레이아웃을 나타낸 것으로, MIM 커패시터의 

특성상 정전용량을 높이기 위해서 커패시터의 면적이 커지는 단점이 있

다. 반면, [그림 4.2(b)]와 같이 MOS 커패시터를 사용하였을 때 샘플-앤-

홀드단의 면적(27.4×10.7µm
2
)은 기존의 샘플-앤-홀드단 면적(40.2×25.1µm

2)보다 약 70%의 면적 감소 효과를 보였다.
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(a) 기존의 샘플-앤-홀드단 레이아웃

(b) MOS 커패시터를 사용한 샘플-앤-홀드단 레이아웃

[그림 4.2] 샘플-앤-홀드단 레이아웃

4.2 커패시터 어레이 네트워크단

[그림 4.3]은 커패시터 어레이 네트워크단 회로도를 나타낸 것이다. 커
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패시터 어레이 네트워크단은 샘플-앤-홀드단으로부터 제공되는 신호를 

12비트의 디지털 신호로 단계화할 수 있도록 전하-재분배 기능을 수행

한다.

[그림 4.3] 커패시터 어레이 네트워크단 회로도

샘플-앤-홀드단으로부터 인가되는 차동 입력 신호를 받기 위해서 커패

시터 어레이 네트워크단은 2개의 어레이 구조를 가지며, 각 어레이는 

12개의 커패시터를 병렬로 연결하여 구성한다. 이와 같이 구성된 커패

시터 어레이 네트워크단은 전하-재분배 과정을 수행하여 순차적으로 재

분배되는 신호를 단계적으로 비교기단으로 전달한다.

일반적으로 12비트의 해상도를 가지는 SAR ADC의 커패시터 어레이 

네트워크단은 각 어레이에 13개의 커패시터를 병렬로 연결한 2개의 어

레이로 구성한다. 이 경우 전하-재분배 동작의 첫 번째 단계에서, 커패
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시터 어레이의 상부 플레이트에는 공통모드 전압이 연결되고 샘플-앤-

홀드단으로부터 인가되는 신호는 커패시터 어레이의 하부 플레이트에 

연결되어 전하-재분배 동작 및 디지털 코드 결정 과정을 수행하게 된

다. 일반적으로 N비트의 해상도를 가지는 SAR ADC의 커패시터 어레이 

네트워크단의 평균 스위칭 에너지()는 식 (4.1)과 같다.

 
 






                 (4.1)

그러나 본 연구에서는 샘플-앤-홀드단의 출력 신호를 커패시터 어레이

의 상부 플레이트에 직접 인가하여 전하-재분배 동작을 수행한다. 이로 

인하여 기존 방식보다 각 어레이당 커패시터 개수를 1개씩 줄여 총 24

개의 커패시터를 이용하여 커패시터 어레이 네트워크단을 구성할 수 있

다. 본 연구에 적용한 커패시터 어레이 네트워크단의 평균 스위칭 에너

지(
′ )는 식 (4.2)와 같다.


′ 

 




                   (4.2)

[표 4.1]은 일반적인 구조의 커패시터 어레이 네트워크단과 본 연구에 

적용한 커패시터 어레이 네트워크단의 커패시터 개수 및 평균 스위칭 

에너지를 비교한 것이다. 본 연구에 적용한 커패시터 어레이 네트워크

단의 커패시터 개수는 일반적인 구조의 커패시터 어레이 네트워크단보

다 2개 적은 개수의 커패시터를 사용하였고, 커패시터의 개수가 줄어듬
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에 따라 단위 커패시터 개수도 줄어 전체 면적을 줄이는 효과가 있다. 

또한 일반적인 구조의 커패시터 어레이 네트워크단의 평균 스위칭 에너

지는 5,459.3
 이지만 본 연구에 적용한 커패시터 어레이 네트워크

단의 평균 스위칭 에너지는 1,023.5
 로서 저전력 구현에 적합하다

[9].

[표 4.1] 커패시터 어레이 네트워크단의 커패시터 개수 및 평균 스위칭 

에너지 비교

일반적인 구조 본 연구

커패시터 개수 2(N+1) 2N

단위 커패시터 개수 2
N

2
N-1

평균 스위칭 에너지 5,459.3
 1,023.5



4.3 비교기단

[그림 4.4]는 비교기단의 회로도를 나타낸 것으로, 프리앰프와 래치 및 

버퍼로 구성하였다. 비교기단은 커패시터 어레이 네트워크단으로부터 

전하-재분배 과정을 통하여 제공된 신호를 비교하여 그 결과를 SAR 제

어 로직단과 DAC 제어 로직단의 입력으로 보내는 역할을 한다. 본 연
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구에 적용한 비교기단은 프리앰프를 사용하여 전압 이득을 증가시켜서 

래치의 오프셋에 의한 영향을 줄이고 원하는 정확도를 가지도록 하였

다.

[그림 4.4(a)]는 프리앰프의 회로도를 나타낸 것이다. 프리앰프의 입력

에는 커패시터 어레이 네트워크단으로부터 전하-재분배 과정을 거친 신

호인 과 가 인가된다. 인가된 신호에 의해 차동 입력 전압이 나

타나고 프리앰프는 이를 이득만큼 증폭시켜 출력 신호인 과 를 

래치로 전달한다.

[그림 4.4(b)]는 래치 및 버퍼의 회로도를 나타낸 것이다.  ~ 로 

구성된 래치는 평형 상태에서 과 가 로 미리 충전되어 입력 

신호를 기다린다. 샘플-앤-홀드단의 클럭 신호인 가 ‘Low’가 되기 

직전에 래치 신호가 ‘High’가 되면 이 켜진다. 이때 와 이 꺼

지면서 래치는 와 의 게이트 입력 신호의 차이를 순간적으로 감

지하게 된다. 감지된 입력 신호의 차이는 , ,  및 로 이루

어진 궤환을 통해 로직 레벨로 신호를 출력한다.  ~ 로 구성된 

버퍼는 래치와 직렬로 연결되어 비교기의 전압 레벨을 전원 전압 레벨

부터 접지 레벨까지 보장하는 역할을 하는데, 래치의 출력 신호는 버퍼

를 통해  및 로 출력된다.
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(a) 프리앰프 회로도
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(b) 래치 및 버퍼 회로도

[그림 4.4] 비교기단 회로도

4.4 SAR 제어 로직단

[그림 4.5]는 SAR 제어 로직단 회로도를 나타낸 것이다. SAR 제어 로

직단은 12비트의 디지털 신호를 단계적으로 얻을 수 있도록 12개의 순

차적인 제어 신호를 만드는 동작을 수행한다. 비교기단으로부터 신호를 
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입력 받아 12개의 순차적인 제어 신호를 만들고, 만들어진 제어 신호를 

클럭 형태로 DAC 제어 로직단으로 전달한다. SAR 제어 로직단은 12개

의 D-플립플롭과 다수의 논리 게이트로 구성한다.

[그림 4.5] SAR 제어 로직단 회로도

비교기단의 출력 신호인 와 는 NAND 게이트를 거쳐 SAR 제

어 로직단에 인가된다. 그리고 샘플-앤-홀드단의 클럭 신호인 가 

‘Low’일 때 SAR 제어 로직단의 리셋이 ‘High’가 되도록 구현하였다. 

SAR 제어 로직단의 출력 신호인 은 비교기단의 ‘LATCH’ 제어 

신호로 사용한다. SAR 제어 로직단에서 순차적으로 출력되는 신호인 

 ~ 는 비교기단의 출력 신호와 연동하여 디지털 출력 코드를 

샘플링하고 커패시터 어레이 네트워크단의 스위칭 과정을 수행하기 위

한 제어 신호로 사용한다.

SAR 제어 로직단에서 만들어진 12개의 순차적인 제어 신호를 이용하

여 생성된 12비트의 2진 코드는 ‘100000000000’에서 시작을 하고 이후
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에는 비교기단의 결과에 따라 결정된다. 비교기단의 첫 번째 결과가 

‘High’가 되면 SAR 제어 로직단으로부터 출력되는 클럭 제어 신호와 

DAC 제어 로직단이 연동되어 ‘010000000000’을 출력한다. 반대로 비교

기단의 출력이 ‘Low’이면 ‘110000000000’을 출력하며 이와 같은 과정을 

12번 반복하여 최종적으로 12비트의 2진 코드를 결정한다.

4.5 DAC 제어 로직단

[그림 4.6]은 DAC 제어 로직단 회로도를 나타낸 것이다. DAC 제어 

로직단은 SAR 제어 로직단으로부터 제공받은 12개의 클럭 신호와 비교

기단의 비교 정보 신호에 따라 동작하는데, 커패시터 어레이 네트워크

단의 커패시터가 기준 전압이나 접지로 스위칭되도록 전하-재분배 과정

을 제어하여 그 결과를 DAC단으로 보내는 역할을 한다. DAC 제어 로

직단은 D-플립플롭, 딜레이 버퍼, ADN 게이트 및 인버터로 구성한다.
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[그림 4.6] DAC 제어 로직단 회로도

[그림 4.7]은 딜레이 버퍼의 레이아웃을 나타낸 것이다. DAC 제어 로

직단의 구성 요소 중 하나인 딜레이 버퍼는 1개의 인버터와 4개의 커패

시터로 이루어져 있는데 딜레이 버퍼에 사용되는 커패시터의 면적은 

DAC 제어 로직단 면적의 대부분을 차지한다. DAC 제어 로직단의 면적

을 줄이기 위하여 딜레이 버퍼에 사용되는 MIM 커패시터를 대신해 

MOS 커패시터를 적용함으로써 딜레이 버퍼의 면적을 기존보다 약 75% 

줄였고, 이로 인해 DAC 제어 로직단의 면적이 줄어 전체 칩 면적을 줄

이는 효과가 있다.
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[그림 4.7] 딜레이 버퍼 레이아웃

4.6 DAC단

[그림 4.8]은 DAC단 회로를 나타낸 것이다. DAC단은 DAC 제어 로직

단으로부터 전달된 디지털 신호를 아날로그 신호로 변환하여 SAR ADC

가 연속 근사화 과정을 수행할 수 있도록 비교기단으로 보내는 기능을 

한다. DAC단은 Op-amp와 12개의 커패시터를 이용하여 12비트의 해상

도를 가지도록 구성하였고, 4.2절의 커패시터 어레이 네트워크단과 같은 

원리로 동작하는데 비교기 대신 버퍼를 사용하여 디지털 코드에 해당하
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는 아날로그 출력을 얻을 수 있다.

[그림 4.8] DAC단 회로도

4.7 SAR ADC

[그림 4.9]는 본 연구에서 구현하고자 하는 SAR ADC의 전체 블록도

를 나타낸 것이다. SAR ADC는 샘플-앤-홀드단, 커패시터 어레이 네트

워크단, 비교기단, SAR 제어 로직단, DAC 제어 로직단 및 DAC단으로 

구성하였다.
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DAC 제어 로직단 DAC단

커패시터 어레이 

네트워크단
비교기단

SAR 제어 

로직단샘플-앤-홀드단

DAC 제어 로직단

[그림 4.9] SAR ADC의 전체 블록도

[그림 4.10]은 본 연구에서 구현하고자 하는 SAR ADC의 전체 레이아

웃을 나타낸 것이다. 전체 칩 면적을 줄이기 위하여 커패시터 어레이 

네트워크단에 사용되는 전체 커패시터 및 단위 커패시터 개수를 줄였

다. 그리고 DAC 제어 로직단의 면적 중 많은 부분을 차지하는 딜레이 

버퍼의 면적을 줄이기 위하여 딜레이 버퍼를 구성하는 MIM 커패시터

를 MOS 커패시터로 대체하여 설계 및 레이아웃을 수행하였다. 레이아

웃 결과 유효 칩 면적은 0.51mm
2
으로 구현하였다.
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[그림 4.10] SAR ADC의 전체 레이아웃
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제5장 결과 및 분석

5.1 시뮬레이션 결과

[그림 5.1]은 샘플-앤-홀드단의 시뮬레이션 결과를 나타낸 것이다. [그

림 5.1(a)]는 [그림 4.2] 의 게이트 출력()에 대한 시뮬레이션 결과

로서 입력 전압()이 로 천이됨을 알 수 있다. [그림 5.1(b)]는 샘

플-앤-홀드단의 출력 신호인 에 대한 시뮬레이션 결과로서 샘플-앤-

홀드단에 사용되는 MIM 커패시터 대신 MOS 커패시터를 적용하였음에

도 입력 신호가 1MSps의 정상적인 속도로 샘플링이 되는 것을 확인할 

수 있다.

(a) 입력 신호()와 의 게이트 신호()
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(b) 입력 신호()와 샘플링된 신호()

[그림 5.1] 샘플-앤-홀드단 시뮬레이션 결과

[그림 5.2]는 비교기단을 구성하는 프리앰프의 시뮬레이션 결과를 나

타낸 것이다. 프리앰프의 입력 신호로 5mV가 인가되었고, 출력 신호는 

입력 신호에 비해 약 19배 증폭된 신호가 출력되었다. 이렇게 증폭된 

신호는 래치로 전달된다.

   

      (a) 프리앰프 입력 신호             (b) 프리앰프 출력 신호

[그림 5.2] 프리앰프 시뮬레이션 결과
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[그림 5.3]은 비교기단을 구성하는 래치의 시뮬레이션 결과를 나타낸 

것이다. [그림 5.3(a)]와 같이 래치 클럭 신호()가 ‘Low’일 때 

과 는 모두 ‘High’가 되어 입력 신호를 기다린다. 가 ‘High’가 

되면 과 는 출력이 서로 반대가 되는 ‘High’ 또는 ‘Low’로 값이 

결정된다. 최종적인 비교기단의 출력 신호는 래치의 출력이 변할 때 같

이 변하게 됨으로 래치가 ‘High’일 때  및 의 출력값이 결정된

다. 이렇게 결정된 비교기단의 출력 신호는 SAR 제어 로직단과 DAC 

제어 로직단으로 전달된다.

  

         (a) 래치 클럭 신호              (b) 래치 출력 신호()
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      (c) 래치 출력 신호()            (d) 비교기단 출력 신호

[그림 5.3] 래치 시뮬레이션 결과

[그림 5.4]는 SAR 제어 로직단의 시뮬레이션 결과를 나타낸 것이다. 

SAR 제어 로직단에서 순차적으로 출력되는 12개의 클럭 신호는  

신호가 리셋된 후에 커패시터 어레이 네트워크단의 스위칭 과정을 위한 

제어 신호로 사용된다. 그리고 한 주기의 제어가 끝나면 기준 전압으로 

스위칭이 이루어질 수 있도록 12개의 클럭이 모두 ‘Low’가 된다.
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[그림 5.4] SAR 제어 로직단 시뮬레이션 결과

[그림 5.5]는 DAC 제어 로직단의 시뮬레이션 결과를 나타낸 것이다. 

[그림 5.5(a)]와 같이 D-플립플롭은 SAR 제어 로직단으로부터 제공되는 

순차적인 클럭 신호의 상승에지에서 비교기 출력을 샘플링하게 되는데, 

[그림 5.5(b)]와 같이 비교기 출력이 ‘High’가 되면 기준 전압에서 접지



- 38 -

로 스위칭하고 비교기 출력이 ‘Low’가 되면 기준 전압에 연결된 상태를 

유지한다.

               D-플립플롭 신호

               클럭 신호

(a) D-플립플롭 신호와 클럭 신호

              D-플립플롭 신호

              비교기 출력 신호

(b) D-플립플롭 신호와 비교기 출력 신호

[그림 5.5] DAC 제어 로직단 시뮬레이션 결과
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5.2 성능 분석

[그림 5.6]는 입력 신호의 주파수가 100kHz일 때, 구현한 SAR ADC의 

출력 신호를 주파수 축에서 고속 푸리에 변환(Fast Fourier Transform, 

FFT)을 거친 결과를 나타낸 것이다. SAR ADC의 주요 성능 지수인 

SNDR은 70.51dB였고, 식 (2.1)로 정의되는 또 다른 성능 지수인 ENOB

는 11.4비트로 기존의 연구결과에 비해 우수한 특성을 보였다[10-14].

[그림 5.6] 고속 푸리에 변환 결과

[표 5.1]은 본 연구에서 구현한 SAR ADC의 성능 요약 및 기존의 연

구결과와 비교한 것이다. SNDR과 ENOB는 값이 클수록 우수한 특성을 
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나타내고, 소비전력과 유효 칩 면적은 값이 작을수록 우수한 특성을 나

타낸다. [표 5.1]에서 알 수 있듯이 본 연구에서 구현한 SAR ADC는 동

일한 해상도를 가지는 기존 연구결과에 비해 SNDR, ENOB, 소비 전력 

및 유효 칩 면적에서 우수한 특성을 보였다.

[표 5.1] SAR ADC 성능 요약 및 비교

참고문헌 본 연구 [10] [11] [12] [13] [14]

구조 SAR SAR SAR SAR SAR SAR

해상도(비트) 12 12 12 12 12 12

변환 속도(Sps) 1M 1M 1M 1M 200K 1M

ENOB(비트) 11.4 11.3 10.5 11 11.4 10.3

SNDR(dB) 70.51 69.79 64.97 67.98 - 63.76

소비 전력(mW) 1.93 15 2 2.2 6.6 10

공급 전압(V) 1.8 3.0-5.5 1.8
1.8(A/D)

3.3(A)
3.3

1(A)

3.3(D)

유효 칩 면적(mm
2
) 0.51 1.5 1 1 2 0.31

공정(nm) 180 600 180 180 130 90
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제6장 결 론

본 논문에서는 MOS 커패시터를 이용하여 저면적 시스템에 적용이 용

이한 연속 근사화 레지스터 아날로그-디지털 변환기(Successive Approxi

mation Register Analog-to-Digital Converter, SAR ADC)를 구현하였다. SA

R ADC의 전체 면적 중 많은 부분을 차지하는 커패시터 부분의 면적을 

줄이기 위하여 기존에 사용하던 MIM 커패시터를 대신하여 MOS 커패

시터를 적용함으로써 전체 칩 면적을 줄였고, 전력소모를 최소화하기 

위한 최적화를 고려하여 설계하였다.

SAR ADC는 샘플-앤-홀드단, 커패시터 어레이 네트워크단, 비교기단, 

SAR 제어 로직단, DAC 제어 로직단 및 DAC단으로 구성하였고, 구현

된 SAR ADC는 12비트의 해상도와 1MSps의 속도 성능을 가진다.

본 논문에서 구현한 SAR ADC는 매그나칩/SK하이닉스 0.18µm CMOS 

공정 기술을 이용하여 설계 및 레이아웃을 진행하였다. 그 결과 

70.51dB의 높은 SNDR과 11.4비트의 우수한 ENOB 특성을 보였다. 또한 

1.93mW의 낮은 소비전력 특성과 0.51mm2의 작은 칩 면적 특성을 보였

다.
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