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Design of Low-power 12-bit SAR Analog-to-Digital Converter 

Bo-yeong Park

Department of Intelligent Robot Engineering,

The Graduate School,

Pukyong National University

Abstract

In the near decade, countless signals and information are being exchanged for the 

growing demands of 5G in our daily lives. There is also phenomenal development in 

integrated circuits, and those are used for this massive amount of information in various 

types of devices. 

Our speech is an analog signal, but digital signals are found in electronic components.

However, digital signals cannot be directly interpreted by humans, so a data converter 

is required.

This paper presents a 12-bit successive approximation register(SAR) analog-to-

digital converter(ADC). The proposed SAR ADC consists of a sample-and-hold stage, 

a network capacitor array stage, a SAR control logic stage, a comparator stage, a DAC 

control logic stage and a DAC stage.

In an addition, the ADC is also being used to convert the processed digital signal back 
into an analog signal, and it is equipped with capacitors, resistors, and computational 
amplifiers to retrieve the original signal.

The proposed circuit is designed by using the 1poly-6metal 0.13µm CMOS process, 

and it operates at a supply voltage of 1.2V. In contrast with traditional performance, the 

designed ADC showed a very low power consumption of 60.07µW and the smallest 

die area of 0.???mm2 as compared to conventional results. This circuit also exhibits an 

outstanding effective number of bits(ENOB) of 12.02bits and high signal-to-noise 

distortion ratio(SNDR) of 74.17dB. Furthermore, the sample-and-hold stage which is 

placed at the front end of the SAR ADC is developed to reduce the body effect, and one 

input clock is intended to minimize unnecessary power consumption and operation.
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제 1장 서론

기술이 발전됨에 따라 5G시대가 도래하면서 사람들의 생활방식은 많은

변화를 맞이하고 이러한 일상속에서 공유되는 정보의 양은 더욱 늘어났다.

최근 현대 사회에서는 시간과 장소에 상관없이 다양한 정보를 제공하고

있으며, 이를 처리하기 위한 집적 회로들이 발전을 거듭하고 있다.

자연계에 존재하는 아날로그 정보는 현대 사회에서 필수적으로 처리해야

할 대상이다. 그러나 빛과 소리 등과 같은 아날로그 신호의 형식을 띄는

변수들은 디지털 신호로의 변환없이 그대로 처리하기에 여러가지 제한들이

존재한다. 따라서 이러한 신호들을 처리하기 위해 아날로그 신호를 디지털

신호로 변환시켜주는 중간장치가 요구된다. 시간에 따라 연속적으로

변화하는 아날로그 신호를 입력으로 받아 디지털 출력인 비트로 변환하는

아날로그-디지털 변환기(analog-to-digital converter, ADC)가

필요하다[1-8].

최근 전자기기 내부에 들어가는 회로들은 면적이 작고 성능은 높을수록

더욱 요구되므로, 이를 달성하기 위한 기술 개발이 활발히 이루어지고 있

다. 아날로그-디지털 변환기 또한 저전력으로, 그리고 작은 면적으로 동작

할 수 있도록 많은 연구가 진행되고 있으며 통신, 의료, 음성인식 등 현대

사회의 광범위한 산업분야에 사용된다[1-20]

아날로그-디지털 변환기의 유형에는 많은 종류들이 있는데, 샘플링 속

도, 유효 비트 수 및 해상도에 따라서 다양한 설계가 가능하다. 일반적으
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로 많이 사용되는 아날로그-디지털 변환기의 유형에는 시그마-델타

(Sigma-Delta) ADC, 파이프라인(Pipeline) ADC, 플래시(Flash) ADC 및

축차 비교형(successive approximation register, SAR) ADC 등이 있다.

유형에 따라 해상도나 회로면적과 소비전력 등이 다르므로 응용하고자 하

는 용도에 맞게 적절한 ADC의 유형을 선택하는 것이 중요하다.

본 논문에서는 다양한 ADC의 유형 중, 12비트 SAR ADC를 제안한다. 제

안된 ADC는 샘플 앤 홀드 단, 커패시터 어레이 단, SAR 제어 로직 단, 

비교기 단, DAC 제어 로직 단 및 DAC 단으로 구성된다. 일반적으로 SAR 

ADC는 해상도가 늘어날수록 커패시터 어레이 단의 커패시터들은 그 용량

과 면적이 증가한다. 이러한 구조는 ADC의 면적과 소비전력에 큰 영향을

미친다. 따라서 커패시터 어레이 단에 스플릿 커패시터를 추가하여 전체

커패시터 용량에 변화를 주는 방식을 사용하였다. 또한 하나의 입력 클럭

으로 작동할 수 있도록 설계된 점과, 왜곡을 줄일 수 있는 부트스트랩 기

법이 적용된 샘플 앤 홀드 회로의 사용으로 불필요한 전력소모를 줄일 수

있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제2장에서 일반적인 ADC의 기본개념과

동작원리 및 구조를 유형에 따라 설명하고, 제3장에서는 제안하는 SAR 

ADC의 회로를 각 단별로 구분하여 동작을 세부적으로 설명하며, 제4장에

서는 각 단의 시뮬레이션을 통해 출력된 결과와 성능을 분석한다. 마지막

장에 해당하는 제5장에서는 본 연구의 결론을 간략히 기술한다.
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제 2장 동작원리

제 2장에서는 ADC의 기본적인 개념과 동작원리 및 구조를 설명하고

ADC의 성능과 특성을 평가하기 위한 변수와 수식에 대해 간단하게 서술

한다. 또한 본 논문에서 구현하는 SAR ADC의 동작원리와 구조에 대해 설

명한다.

2-1 일반적인 ADC의 동작 및 구조

[그림 2.1]은 ADC의 간략화 된 심볼을 나타낸 것이다. ADC는 일반적으

로 아날로그 형태의 신호를 입력으로 받아 디지털 출력신호로 변환해주는

역할을 한다.

[그림2.1] ADC 블록도
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[그림 2.2]는 ADC의 구성도를 나타낸 것이다. 아날로그 신호를 입력

받은 샘플 앤 홀드 단은 디지털 코드화를 위해 입력신호를 샘플링한다.

다음 ADC단에서 샘플 앤 홀드 단의 출력신호를 입력으로 받으며, 출력

래치 단을 통하여 디지털데이터를 출력한다. 출력 래치 단은 데이터

버스와 연결되는 ADC 출력으로 인하여 디지털 회로와의 인터페이스

문제를 해결하는 역할을 하며 상태 제어 로직 단은 이 과정을

제어한다[1-5].

ADC의 유형에는 플래시 ADC, 시그마-델타 ADC, 파이프라인 ADC, 

SAR ADC 등이 있으며 각각의 ADC는 유효 비트 수, 샘플링 율 및

분해능에 따라 여러가지 목적으로 사용된다. 따라서 응용하고자 하는

시스템에 알맞은 유형을 고려하여 설계해야 한다.

[그림2.2] 일반적인 ADC 블록도
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[그림 2.3]은 비트 수와 샘플링 율에 따른 ADC의 유형을 나타낸 것이다.

시그마-델타 ADC는 표본화가 진행된 원신호와 DAC 출력신호의 오차를

적분하고, 누적된 오차에 해당하는 적분 값을 비교기를 통하여 기준전압과

비교하면서 보정하는 방식이다. 16비트 이상의 고해상도로 구현이

가능하여 ADC 유형 중 가장 높은 분해능을 달성할 수 있으나 샘플링

율은 수백 KHz정도로 ADC유형 중 변환 속도가 가장 느리다.

플래시 ADC는 회로 소자가 병렬로 배치되어 비교를 한 단계에서

완료하기 때문에 아날로그 신호에서 디지털 신호로의 변환이 매우 빠르다. 

따라서 샘플링 율이 높은 것을 [그림 2.3]을 통해 확인할 수 있고 빠른

속도가 요구되는 응용분야에 사용된다. 그러나 분해능이 높아질수록

비교기의 수도 많아지기 때문에 회로의 면적이 늘어나고 소비전력이

증가하여 고해상도 ADC를 달성하기에 제약이 있다.

파이프라인 ADC는 연속하는 여러 단계로 구성되고 각 단계들이 일괄

동작하여 고속 변환이 가능하다. 따라서 높은 샘플링 율을 가지며 약

16비트 정도의 분해능도 달성할 수 있다. 그러나 디지털 신호 출력시에

대기시간이 발생하므로 실시간으로 출력이 필요한 상황에서는 적합하지

않으며 소비전력이 큰 단점이 있다.

SAR ADC는 대체로 파이프라인 ADC와 해상도가 비슷하다. 파이프라인

ADC에 비해 비교적 낮은 샘플링 속도를 가지지만, 내부 블록을

재활용하여 설계면적을 줄이고 소비전력을 감소시킬 수 있다[9-12].

따라서 12비트 정도의 저전력 ADC를 설계하기 위한 목적으로 SAR 

ADC가 적합하다.
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[그림2.3] 비트 수와 샘플링 율에 따른 구분

2-2 ADC의 주요 성능 변수 및 수식

ADC를 평가할 수 있는 주요 성능 변수에는 적분 비선형 오차(integral 

non linearity, INL), 차동 비선형 오차(differential non linearity, DNL),

신호 대 잡음 왜곡 비(signal to noise and distortion ratio, SNDR),

유효비트 수(effective number of bits, ENOB) 등이 있다.

[그림 2.4]는 차동 비선형 오차와 적분 비선형 오차의 특성을 나타낸

것이다. DNL은 아날로그 입력이 변화함에 따라 이전에 변환된 비트와의

스텝차이를 나타낸다. 이러한 스텝차이가 일정할수록 ADC의 차동 비선형

오차는 적으며 우수한 특성을 갖는다. INL은 [그림2.4]에 표시된 함수의

시작과 끝을 연결한 이상적인 선에서 현재 코드에 해당하는 지점과의 전압
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차이를 나타낸다. DNL을 계속 더하여 INL을 구할 수 있으며 전압 차이가

작을수록 선형성이 우수하다.

[그림2.4] ADC의 DNL 및 INL 특성

식 (2.1)은 ADC의 주요한 성능 변수인 ENOB를 나타낸다. 잡음과

감쇠가 제외된 입력에 대한 유효 비트 수[1-5]이며 또다른 성능변수인

SNDR은 고속 푸리에 변환(fast Fourier transform, FFT)을 통하여 구할

수 있다.

              (2.1)   

본 연구에서는 설계한 ADC의 성능을 평가하기 위해 ADC의 가장

대표적인 성능 변수인 ENOB와 SNDR을 기준으로 활용한다. Cadence 

Virtuoso 툴의 시뮬레이션 환경에서 이를 측정할 수 있다.
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2-3 SAR ADC의 동작 및 구조

[그림 2.5]는 일반적인 SAR 아날로그-디지털 변환기의 블록 다이어그

램을 나타낸 것이다. SAR ADC의 구성에는 샘플 앤 홀드 단, 커패시터 어

레이 네트워크 단, 비교기 단, SAR 로직 단 및 DAC 단이 있다. 아날로그

신호가 입력으로 들어오면 샘플 앤 홀드 단에서 신호를 샘플링하고 입력파

형 값을 변환할 때까지 홀드한다. 샘플링 된 신호는 커패시터 어레이 네트

워크 단을 거쳐 비교기 단으로 전달되는데, 이때 커패시터 어레이 네트워

크 단에서 전하를 재분배하면서 연속 근사화 과정을 수행한다. 비교기 단

에서는 기준전압과 입력된 신호를 비교하고, 출력된 신호는 다음 단인

SAR 로직 단의 입력으로 전달된다. SAR 로직 단에서는 입력 받은 신호를

알고리즘에 따라 처리하여 출력될 디지털 코드를 결정한다[1-20].

[그림 2.5] 일반적인 SAR ADC
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[그림 2.6]은 SAR ADC의 코드가 결정되는 과정을 나타낸 것이며, 3비트

SAR ADC를 예시로 사용하였다. 첫 번째 변환단계에서는 디지털 비트의

최상위비트인 MSB가 ‘1’이 되고 나머지 하위비트는 ‘0’이 되어

중간값으로 지정된다. 지정된 비트는 DAC의 입력으로 들어가서 아날로그

신호 형태로 변환되어 VDAC로 출력된다. VDAC는 샘플 앤 홀드 단을 거친

아날로그 입력 신호 VA와 비교기 단의 두 입력으로 각각 인가된다. 이 때

VDAC보다 VA가 큰 값이면 MSB는 그대로 ‘1’을 유지하고, VDAC보다 VA가

작은 값이면 MSB는 ‘0’이 된다. MSB가 결정된 이후에 MSB 다음 비트는

‘1’로 설정되어 위 과정을 반복 수행한다. 같은 방법으로 근사화가

진행되어 LSB까지 모든 비트를 결정한다[21-23].

[그림 2.6] 3비트 SAR ADC 코드 결정 과정
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[그림 2.7] ~ [그림 2.9]는 일반적인 SAR ADC의 전하 재분배 과정을

나타낸 것이다. [그림 2.6]은 첫 번째 단계인 샘플 모드를 나타낸 것이다.

스위치 SA가 단락되면, 커패시터의 상부 플레이트는 접지에 연결되고

나머지 모든 커패시터의 하부 플레이트는 입력되는 아날로그 신호인 VA에

연결된다. 이때 커패시터의 상부 플레이트에 전하가 충전되는데, 그

전하량을 식 (2.2)와 같은 수식으로 나타낼 수 있다. 식 (2.2)에서 C는

전체 커패시터의 합을 나타낸다.

                    (2.2)

[그림 2.8]은 다음 단계인 홀드 모드를 나타낸 것이다. 스위치 SA가

단락에서 개방으로 바뀌면, 스위치 SB는 기준전압 Vref에 연결된다. 그리고

스위치 (S2~S13)은 접지되어, 모든 커패시터의 하부 플레이트가 접지에

연결된다. 이때 커패시터에 충전되어 있던 기존 전하는 그대로 유지되며

커패시터의 상부 플레이트 전압 VX는 -VA의 값을 가진다.

[그림 2.9]는 마지막 단계인 재분배 모드를 나타낸 것이며 이 과정에서

연속 근사화 과정을 수행한다. MSB를 담당하는 스위치 S1은 기준 전압에

연결되고 나머지 스위치에 해당하는 S2~S13은 접지에 연결된 상태로

유지된다. 이때 VX는 -VA에서 Vref/2만큼 증가하게 되고, 이를 식

(2.3)~(2.5)의 전하방정식으로 나타낼 수 있다. 식 (2.3)에서 Qi는 샘플

모드의 초기 전하량이며, 식 (2.4)에서 Qf는 스위치 S1이 기준전압에

   ∙ 
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연결되고 난 후의 전하량이다. 또한 이 과정에서 전체 전하량은 변하지

않고 그대로 유지되어 Qi=Qf이므로 이를 통해 식 (2.5)를 도출할 수 있다.

                    (2.3)

             (2.4)

�� = −�� +
����

�
                   (2.5)

만약 식 (2.5)에서 VA의 값이 Vref/2보다 크다면 VX는 음수이며

비교기의 출력은 ‘Low’가 된다. 스위치 S1은 기준 전압에 연결된 상태를

유지하게 되고, 이때 MSB는 ‘1’이 된다. 반대로 VA의 값이 Vref/2보다

작다면 VX는 양수이고 스위치 S1은 기준전압에서 접지로 연결된다. 이때

MSB는 ‘0’으로 결정된다. 위와 같은 과정을 반복 수행하여 MSB가 먼저

결정되면 LSB까지의 나머지 비트들을 결정한다[21-23].

�� = −2���

�� = ��� + �(�� − ����)
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[그림 2.7] 샘플 모드

[그림 2.8] 홀드 모드

[그림 2.9] 전하 재분배 모드
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제 3장 제안된 SAR ADC 회로 및 동작원리

제 3장에서는 제안하는 아날로그 디지털 변환기 내부 회로의 구성요소와

동작원리에 대하여 기술한다. 

[그림 3.1]은 본 연구에서 제안하는 SAR ADC의 구성을 나타낸 볼록 다

이어그램이다. 일반적인 SAR ADC와 마찬가지로 샘플 앤 홀드 단, 커패시

터 어레이 단, 비교기 단, SAR 로직단 및 DAC 제어 로직 단 및 DAC 단

으로 이루어져 있다.

각 내부 회로의 설계와 동작원리에 대하여 다음의 각 절에 기술한다. 

[그림 3.1] 제안하는 ADC 설계 블록도

3-1 샘플 앤 홀드 단

MOSFET과 커패시터로 이루어진 같은 구조의 2개의 샘플 앤 홀드 회로
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로 구성되며 입력에는 위상이 180°차이가 나는 아날로그 연속 파형을 차

동으로 인가한다. 입력 받은 아날로그 신호를 표본화하고 지정된 시간만

큼 일정 값을 유지하는 홀드를 수행한다. 1MSps의 속도로 샘플링 된 신호

는 커패시터 어레이 단으로 전달된다.

그러나 저전력에서 MOSFET을 스위치로 사용하는 샘플 앤 홀드 회로는

몇가지 단점이 발생한다. 공급전압이 감소하면서 트랜지스터의 임계 전압

이 줄어들어 더 높은 전압에서 작동하는 기존의 아날로그 스위치가 켜지지

않게 되면 아날로그 샘플을 왜곡시키고 전력 소모는 증가한다. 따라서 본

논문에서는 공급 전압에 관계없이 일정하게 스위치의 게이트-소스 간 전

압을 유지하는 부트스트랩 기법을 사용하였다. NMOS 부트스트랩 스위치

의 경우, 스위치가 꺼진 상태일 때, 게이트는 접지되어 전압 공급을 차단

한다. 스위치가 켜지면 게이트와 소스 사이에 공급 전압이 형성되고 드레

인과 소스 사이에 낮은 온 저항이 형성된다. 이때, 게이트 전압이 공급 전

압보다 높아지더라도 단자 간 전압이 공급 전압을 넘지 않는다[24].

[그림 3.2]는 제안하는 샘플 앤 홀드 회로를 나타낸다. M1, M2, C1, C2는

M3의 게이트에 2VDD의 전압을 가하는 charge-pump 역할을 한다. 만약

M3의 게이트 전압이 VDD라면 M3의 게이트-소스 전압은 0이 되고 M3

을 ON시킬 수 없기 때문에 C3을 충전시킬 수 없다. 입력 클럭 <Clks>가

'Low'일 때 부트스트랩 스위치에 해당하는 M11의 게이트 전압은 M7과

M10에 의해 접지되어 꺼진 상태가 된다. 부트스트랩 스위치가 꺼지면

2VDD를 게이트 입력으로 받은 M3과 M12가 커패시터 C3이 부트스트랩

스위치의 배터리 역할을 수행할 수 있도록 C3의 양단에 VDD전압을 형성
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한다. M8과 M9는 C3이 충전될 때까지 스위치와 C3이 연결되지 않도록

한다. 입력 클럭 <Clks>가 'High'일 때 M5는 M8의 게이트를 pull down 

시키고 C3에 충전된 전하가 부트스트랩 스위치의 게이트로 흘러가면서

M9와 M11은 on상태가 된다. 이때 M11의 게이트와 소스간 전압을 입력

신호에 관계없이 일정하게 유지하면서 게이트 전압이 입력 신호를 따라갈

수 있게 한다. M8은 바디가 소스에 연결되어 스위칭 동작이 연속적으로

발생하는 래치 업을 막는 역할을 한다. 커패시터 C3은 부트스트랩 스위치

의 게이트에 전하를 공급할 수 있을 만큼 충분한 용량으로 설계하였다

[25].

[그림 3.2] 샘플-앤-홀드 회로도
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3-2 커패시터 어레이 단

[그림 3.3]은 일반적인 커패시터 어레이 단의 회로도이다. 차동 구조의

커패시터 어레이로 구성되며 샘플 앤 홀드 회로를 거친 차동 입력 신호 중

하나를 받아 순차적으로 전하 재분배를 수행하고 비교기 단으로 전송한다. 

처음 전하 재분배 단계에서 공통모드 전압 ‘Vcm’이 커패시터의 상부

플레이트에 연결되고 샘플 앤 홀드 단의 출력 신호가 하부 플레이트에 연

결된다[22-23].

[그림 3.3] 일반적인 커패시터 어레이 회로도

일반적인 N비트 SAR ADC는 각 커패시터 어레이 단에 (N+1)개의 커패

시터를 병렬로 연결하는 구조이다. 12비트 SAR ADC의 경우 각 어레이 당

13개의 커패시터가 필요하므로 총 26개의 커패시터가 요구된다. 또한

SAR ADC는 동일한 kT/C 잡음을 고려하여 LSB 커패시터를 단위 커패시
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터로 고정하고 점차 커패시터를 키워 나가는 형태로 설계한다. 일반적으로

해상도가 1비트씩 늘어날 때 마다 병렬로 배치된 커패시터의 크기를 2배

씩 증가시켜야 하는 구조를 가지므로 12비트 SAR ADC의 경우 단위 커패

시터의 212배에 해당하는 매우 큰 면적을 차지하는 MSB 커패시터가 필요

하다. 전하 재분배 과정에서 커패시터 용량이 큰 MSB로 갈수록 스위칭

전력소모는 증가하기 때문에 높은 해상도의 SAR ADC 설계를 위해 커패

시터의 크기를 늘릴수록 ADC의 면적을 키우고 소비전력을 저하시키는 단

점이 있다. 따라서 이를 보완하려는 목적으로 본 논문에서는 스플릿 캐패

시터 구조를 사용한 어레이 단을 제안한다. 

[그림 3.5]는 커패시터 어레이 간(C6과 C7, C19와 C20) 브릿지 커패

시터 Csplit가 추가된 스플릿 커패시터 어레이 단을 나타낸 것이다. 커패시

터 어레이를 둘 이상의 서브 어레이로 분할하여 면적과 전력소모를 줄일

수 있다[26-28].

[그림 3.4] 제안하는 커패시터 어레이 회로도
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식 (3.1)은 스플릿 커패시터의 크기를 나타낸 것이고, 식 (3.2)는 커패

시터 어레이 단의 평균 스위칭 에너지 소비를 나타낸 것이다.

������ =
∑��� ��� ����� �

∑��� ��� ����� �
�

(3.1)

��� = �2������
�

���

(2� − 1)�����
�

(3.2)

식 (3.2)에 따른 일반적인 구조의 커패시터 어레이 네트워크 평균 스위

칭 에너지 소모는 약 3,840CVref
2이며 스플릿 커패시터 어레이 구조를 사

용한 경우 약 127.98CVref
2의 에너지 소비를 갖는다.

[그림 3.5]와 [표 3.1]은 기존의 커패시터 어레이 단과 제안하는 구조

의 커패시터 어레이 단의 비교를 나타낸다. 본 논문에서 제안하는 커패시

터 어레이 단의 구조를 사용하였을 때가 일반적인 구조를 사용하였을 때보

다 에너지 소비 절감 효과를 가지며 면적이 감소된 것을 확인할 수 있다.

[표 3.1] 커패시터 어레이 네트워크 단 비교

일반적인 커패시터 어

레이 네트워크 단

스플릿 커패시터 어

레이 네트워크 단

평균 스위칭 에너지 소비 3,840CVref
2 127.98CVref

2

레이아웃 면적[μm2] 236,491.2 10,823.7
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(a) 일반적인 구조

(b) 제안하는 구조

[그림 3.5] 커패시터 어레이 단 레이아웃

3-3 비교기 단

[그림 3.6]은 비교기 단의 회로와 레이아웃 결과를 나타낸다. 커패시터

어레이 단으로부터 출력된 신호를 입력으로 받아 비교하는 역할을 수행하

며 비교기 단에서 출력된 신호는 DAC제어 로직 단으로 들어가거나

NAND를 거쳐 새로운 클럭을 생성하기도 한다. 2입력 NAND의 입력으로
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사용된 비교기 단의 출력신호는 새로운 클럭 <Valid>를 생성하여 이후

SAR제어 로직 단의 입력으로 들어간다. 본 논문에서는 입력범위가 VDD

전압 이하이므로 PMOS 동적 래치 비교기를 사용하였다. 회로의 동작은

클럭 LATCH가 'High'일 때, PMOS M7은 차단 영역이 되고 NMOS M5와

M6은 초기값을 정의하기 위해 두 지점 X와 Y를 접지 시켜 'Low'상태로

리셋된다. 클럭 LATCH가 'Low'일 때, M5와 M6은 차단영역이 되고 M7

은 ON상태가 되면서 비교 단계에 돌입하여 하강 모서리일 때 데이터를

판별한다. Crossed-coupled 인버터가 신호를 증폭하는 역할을 하며, 만약

INP가 INN보다 크면 교차결합(crossed-coupled) NMOS 트랜지스터

M4가 턴 온 전압이 될 때까지 차동 입력전압에 따라 X와 Y는 충전된다. 

Y가 방전되기 시작하면 X는 충전되고 각각 인버터를 거쳐서 결과가 출력

된다[29].

(a) 비교기 단 회로도
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(b) 비교기 단 레이아웃

[그림 3.6] 비교기 단 회로도

3-4 SAR 로직 단

[그림 3.7]은 SAR 제어 로직 단의 회로도를 나타낸다. SAR 제어 로직

단은 동적 비교기의 리셋 신호와 DAC 제어 로직 단에서의 스위칭을

제어한다. 또한 비교기 단의 비교 결과를 저장하고 디지털 코드를

생성한다. 비교기 단으로부터 전달받은 정보신호를 입력으로 사용하고

12개의 제어신호 <Clk0~Clk11>를 만들어 12비트 디지털 신호를 얻을 수   

있게 한다. 입력 <D>에는 공급 전압 VDD를 넣어 제어 신호 <Valid> 와

<Clks>를 입력으로 받고 비교 신호 <Latch> 및 비동기 클럭 신호
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<Clk0~Clk11>을 생성한다. D 플립플롭과 다수의 논리 게이트를 거쳐

나온 또 다른 출력 <Latch>는 비교기 단의 제어 클럭이 된다. <Clks>는

제어 로직 단을 리셋하는 역할을 하며 신호 <Valid>는 비교기의 두

출력전압 <OUTp>와 <OUTn>으로부터 생성된다. 출력된 순차적 클럭

신호 <Clk0~Clk11>는 비교기 신호와 함께 DAC 제어 로직 단의

입력으로 들어가서 커패시터 어레이의 스위칭 과정을 수행하기 위한 제어

신호로 사용된다. 비교기 단에서 비교를 완료하면, SAR 제어 로직 단으로

전송된 <Valid> 신호가 클럭 신호를 순차적으로 트리거 하고 'High'상태로

유지한다. 리셋 신호 <Clks>가 'High'에서 시작하면, 12개의 클럭 신호는

'Low'상태가 된다. 이러한 과정을 반복하여 12비트의 2진 코드를

출력한다[30].

[그림 3.7] SAR 로직 단 회로도
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3-5 DAC 제어 로직 단

[그림 3.8]은 DAC 제어 로직 단의 회로도를 나타낸다. 커패시터 어레이

단이 <Vref> 또는 접지로 전하 재분배 과정을 수행할 수 있도록 제어하는

역할을 하며 그 결과는 DAC 단으로 보내진다. DAC 제어 로직 단은 D 

플립플롭, 딜레이 버퍼 및 논리 게이트들로 구성되어 있다. P형과 N형으로

이루어지며 각 내부에는 12개의 같은 구조를 가진 DAC 제어 로직 회로로

구성되어 있다. 입력으로는 12개의 클럭 신호 <Clk0~Clk11>와 비교기의

비교 정보 신호 <OUTp>과 <OUTn>을 받아 12개의 디지털 신호를

생성한다. SAR 제어 로직 단의 출력 클럭 신호 <Clk0~Clk11>은 DAC 

제어 로직 단에서 스위칭을 제어하는 역할을 하고 논리 게이트를 통과한

신호는 커패시터 어레이 네트워크 단을 제어하는 신호인 <V_pi>와

<V_ni>로 출력된다. <OUTp>와 <OUTn>은 D 플립플롭을 거쳐 디지털

신호 <B_pi>와 <B_ni>으로 출력된다[30].

[그림 3.8] DAC 제어 로직 단 회로도
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3-6 DAC 단

[그림 3.9]는 DAC 단 회로도를 나타낸다. DAC 제어 로직 단에서

출력된 12개의 디지털 신호를 입력으로 받아 아날로그 신호로 변환하는

역할을 수행한다. 본 논문에서는 R2R Ladder구조의 DAC를 설계하였으며,

연산증폭기, 저항 및 커패시터로 구성된다. 저항 R과 두배 차이가 나는

2R을 조합하여 2R을 서로 병렬로 연결하고 LSB부터 MSB까지 입력을

넣어준다. 각 비트는 접지와 연산증폭기의 반전 입력 사이 스위치를

제어하는 기능을 수행한다.

[그림 3.9] DAC 단 회로도
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[그림 3.10]은 DAC 단 내부에 있는 연산증폭기 회로도를 나타낸다.

PMOS 입력 2단 밀러 연산증폭기 구조를 사용하였으며 차동 증폭기에

공통소스 증폭기가 결합된 구조에 전류원을 포함하고 있다. M6과 M8이

전류원의 역할을 하는 전류거울 회로를 형성하고 있으며 M1, M2, M3 및

M4는 차동 증폭기에 해당하고 마지막으로 공통 소스 증폭기는 M5와

M6에 의해 만들어진다. 또한 주파수 안정도의 향상을 위하여 저항 R과

커패시터 C가 추가로 연결된 구조를 가진다[31-32].

[그림 3.10] 연산증폭기 회로도
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3-7 제안하는 SAR ADC 

[그림 3.11]은 본 논문에서 제안하는 SAR ADC의 전체 회로

구성요소들을 심볼화 하여 나타낸 블록 도이다. 샘플 앤 홀드 단, 

커패시터 어레이 네트워크 단, 비교기 단, SAR 로직 단, DAC 제어 로직

단 및 DAC 단으로 구성되며 1MSps의 샘플링 속도로 동작하도록

설계하였다. [그림 3.12]는 SAR ADC의 전체 레이아웃을 나타낸다.

커패시터 어레이 네트워크 단에서 면적을 최대한 줄일 수 있도록

설계하였고 구현한 유효 칩 면적은 0.028mm2이다.

[그림 3.11] 제안하는 SAR ADC 전체 볼록도
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[그림 3.12] SAR ADC 레이아웃
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제 4장 결과 및 고찰

이 장에서는 본 논문에서 연구한 SAR ADC의 시뮬레이션 결과와 그에

대한 분석을 기술한다. 전원전압 VDD에는 1.2V를 적용하였으며 설계 및

시뮬레이션을 ADS(Advanced Design System)툴과 Cadence Virtuoso 프

로그램을 사용하여 진행하였다. 시뮬레이션의 출력결과를 바탕으로 SAR 

ADC의 SNDR, ENOB 등의 성능을 분석하고 평가하였다.

4-1 시뮬레이션 결과파형 분석

[그림 4.1]은 샘플 앤 홀드 단의 시뮬레이션 결과를 나타낸다. [그림

4.1(a)]는 샘플링 트랜지스터 M11의 게이트 출력 시뮬레이션 결과를 나타

낸 것이다. 샘플링 스위치의 게이트 전압 출력 결과가 입력 신호와 VDD

만큼 차이가 남을 알 수 있으며 따라서 게이트와 소스간 전압에 해당하는

Vgs는 입력신호와 관계없이 일정함을 확인하였다. [그림 4.1(b)]는 제안된

저전력 부트스트랩 샘플 앤 홀드 회로의 샘플링 된 출력 결과 파형을 나타

낸 것이다. 샘플 앤 홀드 단의 출력신호에 해당하는 <T1>은 샘플링 속도

1MSps로 아날로그 입력신호 <VINT>에 따라 샘플링이 되었으며 출력된 신

호는 커패시터 어레이 단의 입력으로 전달된다.  
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VINT(V)

VG(V)

Time[μsec]

(a) 입력신호 <VINT>와 M11 게이트 전압

T1(V)

VINT(V)

Time[μsec]

(b) 입력신호 <VINT>와 샘플링된 신호 <T1>

[그림 4.1] 샘플 앤 홀드 단 결과
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[그림 4.2]는 비교기 회로의 시뮬레이션 결과를 나타낸다. 비교기의

입력으로 커패시터 어레이 네트워크 단의 출력파형 <INN>과 <INP>를

인가해주었으며 클럭 <LATCH>에 따라 결과를 출력하게 된다. 두

입력신호의 비교를 확인하기 위해 <INN>은 0.6V로 고정시키고 <INP>를

1.2V와 0V의 펄스형태로 인가하였으며, 클럭 <LATCH>는 별도의 클럭을

생성하여 시뮬레이션을 진행하였다. 출력 파형 <OUTn>은 입력 <INN>을

탐색하며 <INN>이 <INP>보다 작을 때 클럭 <LATCH>와 전압이

반대되는 파형이 생성되고 <INN>이 <INP>보다 클 때는 전압에 연결되어

결과가 출력된다. <OUTp>는 입력 <INP>를 탐색하며 마찬가지로

<INP>와 <INN>을 비교하면서 동일하게 진행된다.

INP

INN

LATCH

OUTp

OUTn

Time[μsec]

[그림 4.2] 비교기 단 결과
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[그림 4.3]은 SAR 로직 단의 시뮬레이션 출력 파형 <Clk0~Clk11>과

비교 클럭 <LATCH> 신호를 나타낸 것이다. D 플립플롭의 입력으로

들어가는 <Clks>와 <Valid>가 상호작용하여 동작하며 <Clks>가 리셋된

후에 순차적으로 12개의 클럭 제어 신호가 생성되고, 출력된 클럭들은

DAC 제어 로직 단을 거쳐 커패시터 어레이 단을 제어하기 위한 신호가

된다.

Clks

Valid

LATCH

Clk11

Clk10

Clk9

Clk8

Clk7

Clk6

Clk5

Clk4

Clk3

Clk2

Clk1

Clk0

Time[nsec]

[그림 4.3] SAR 로직 단 출력
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[그림 4.4]는 DAC 제어 로직 단에서 커패시터 어레이 네트워크 단을

제어하는 신호의 시뮬레이션 출력 파형을 나타낸다. DAC 제어 로직 단

내부의 D 플립플롭과 논리 게이트를 거쳐 SAR 제어 로직 단의 출력 클럭

신호 <Clk0~Clk11>과 비교기 출력 신호를 입력으로 받아 결과를

출력한다. [그림 4.4(a)]와 같이 <Clki>의 상승 모서리에서 제어 신호에

해당하는 비교기 출력신호 <OUTp>가 ‘High’일 때, 출력 <V+>는

기준전압 <Vref>에서 접지로 스위칭 되고 비교기 출력신호가 ‘Low’일 때

<V+>는 <Vref>에 연결되어 유지한다. 반면 [그림 4.4(b)]와 같이

<Clki>가 하강 모서리가 되면 비교기 출력 신호가 ‘High’가 될 때까지

현재 상태를 유지하다가 ‘High’에서 기준 전압으로 연결된다.

Clk(n)

OUTp

V+

Time[nsec]

(a) 
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Clk(n)

OUTn

V-

Time[nsec]

(b)

[그림 4.4] 입력에 따른 DAC 제어 로직 단의 출력 신호 비교

[그림 4.5(a)]는 DAC 제어 로직 단에서 아날로그 입력 신호가

12비트의 디지털 신호로 변환된 결과를 나타낸 것이며, [그림 4.5(b)]는

DAC 단을 거친 디지털 신호의 최종 출력 파형을 나타낸 것이다. 서로

다른 비트를 가진 12개의 디지털 신호가 입력되어 아날로그 입력 신호로

복구되는 것을 확인할 수 있으며 시뮬레이션 과정에서 발생한

지연시간으로 인하여 출력 파형에서 약간의 딜레이가 발생한다. 



34

bit0

bit1

bit2

bit3

bit4

bit5

bit6

bit7

bit8

bit9

bit10

bit11

Time[μsec]

(a) DAC단의 12비트 입력 신호
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Vin

Vout

Time[μsec]

(b) DAC 단의 출력 신호

[그림 4.5] DAC 단 시뮬레이션 결과

4-2 주요 성능변수 평가

[그림 4.6]은 SAR ADC의 성능 변수를 나타낸 결과이다. 입력 주파수로

100kHz를 인가하였으며 정확한 성능변수를 구하기 위해 코히어런트

샘플링을 진행하였다. [그림 4.6]을 통해 SAR ADC의 주요 성능변수에

해당하는 유효비트 수(effective number of bits, ENOB)는 약

12.02비트이며, 신호 대 잡음 왜곡 비(signal to noise and distortion ratio, 

SNDR)는 약 74dB임을 알 수 있다.
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Frequency(MHz)

[그림 4.6] SAR ADC 성능 변수

[표 4.1]은 본 논문에서 설계한 SAR ADC의 성능을 요약하여 기존의

연구 결과와 비교한 것이다. 유효비트 수와 신호 대 잡음 왜곡 비는 값이

클수록 특성이 우수하며 소비되는 전력이 적고 유효 칩 면적은 작을수록

ADC의 성능이 우수하다. 제안하는 SAR ADC는 동일한 12비트 해상도의

기존 연구와 비교하였을 때 유효 칩 면적과 소비전력 및 ENOB에서 더

나은 특성을 보였다.   
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[표 4.1] SAR ADC 성능 요약

This 

work
[17] [18] [19] [20]

Structure SAR SAR SAR SAR SAR

Resolution

(bit)
12 12 12 12 12

Technology

(nm)
130 130 130 130 180

ENOB(bit) 12.02 11.46 10.11 11.4 10.8

SNDR(dB) 74.1 70.8 70.1 - 66.78

Power 

Consumption

(W)

63.07μ 4.95m 0.21m 6.6m 1.5m

VDD(V) 1.2 3.3 1.2 3.3 1.8

Sampling 

Rate(Msps)
1 16 25 200K 1

Chip

Area(mm2)
0.028 0.189 0.119 2 0.64
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제 5장 결 론

본 논문에서는 자연계에 존재하는 아날로그 신호를 디지털 신호로

변환해주는 축자 비교형 아날로그 디지털 변환기(Successive 

Approximation Register Analog-Digital Converter, SAR ADC)를

제안하였다.

설계한 SAR ADC는 샘플 앤 홀드 단, 커패시터 어레이 단, 비교기 단,

SAR 제어 로직 단, DAC 제어 로직 단 및 DAC 단으로 구성하였다.

전력소모 및 유효 칩 면적을 고려하여 최적화할 수 있도록 연구하였으며

12비트 해상도에 샘플링 속도는 1MSps의 성능을 가지도록 설계하였다.

본 연구에서는 ADS 프로그램과 Cadence Virtuoso툴을 이용하여

회로를 설계하고 시뮬레이션 하였으며, 레이아웃은 Cadence 

Virtuoso툴에서 진행하였다.

제안하는 축자 비교형 아날로그 디지털 변환기는 약 74.17dB의 신호

대 잡음 왜곡 비(SNDR)와 12.02비트의 유효비트 수(ENOB) 특성을

보였다. 유효 칩 면적은 약 0.028mm2이며 63.07μW의 소비전력을

가짐으로써 기존 연구 결과에 비해 향상된 특성을 보였다. 
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