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Multi SHA 구조의 

파이프라인 아날로그-디지털 변환기 설계

정회원  이 승 우*, 나 유 찬**, 신 홍 규*

A Design of Pipelined Analog-to-Digital Converter

with Multi SHA Structure

Seung-Woo Lee*, Yoo-Chan Ra**, Hong-Kyu Shin* Regular Members

요   약

본 논문에서는 고속 동작을 위한 multi SHA(ammple and hold amplifier) 구조의 파이프라인 A/D 변환기

(analog-to-digital converter)를 제안하였다. 제안된 구조는 변환 속도를 높이기 위해, 동일한 SHA를 병렬로 연결

하여 multi SHA를 구성하였다. 이를 비중첩 클럭(nonoverlapping clock)에서 동작하도록 하여 셀을 구성하는 

SHA의 수와 비례한 빠른 샘플링 속도를 얻을 수 있도록 하였다. 제안된 구조를 적용하여 VDSL(very high-speed 

digital subscriber line) 모뎀의 아날로그 front-end단의 요구 사항을 만족하는 파이프라인 A/D 변환기를 설계하였

다. 설계된 A/D 변환기의 DNL(differential nonlinearity)과 INL(integral nonlinearity)은 각각 0.52LSB~-0.50LSB, 

0.80LSB~-0.76LSB의 특성을 나타내어 설계 사양을 만족함을 확인하였다. 또한 2048 point에 대한 FFT를 수행한 

결과 SNR이 약 66㏈로 10.7 비트의 해상도가 얻어짐을 확인하였으며, 전력 소모는 24.32㎽로 측정되었다.

Key Words : Pipelined ADC, multi SHA, VDSL.

ABSTRACT

In this paper, Pipelined A/D converter with multi SHA structure is proposed for high speed operation. The 

proposed structure incorporates a multi SHA block that consists of multiple SHAs of identical characteristics in 

parallel to improve the conversion speed. The designed multi SHA is operated by non-overlapping clocks and 

the sampling speed can be improved by increasing the number of multiplexed SHAs. Pipelined A/D converter, 

applying the proposed structure, is designed to satisfy requirement of analog front-end of VDSL modem. The 

measured INL and DNL of designed A/D converter are 0.52LSB～-0.50LSB and 0.80LSB~-0.76LSB, respectively. 

It satisfies the design specifications for VDSL modems. The simulated SNR is about 66㏈ which corresponds to 

a 10.7 bit resolution. The power consumption is 24.32㎽.
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Ⅰ. 서 론

  최근 멀티미디어 및 통신시스템의 급속한 발전과 

함께 신호처리 기술은 신뢰성의 증대, 저전압 저전

력의 동작 특성이 요구 되고 있으며 비용 절감과 

성능의 향상을 위하여 아날로그와 디지털 혼성모드 

VLSI로 발전되는 추세이다. 이러한 시스템에 널리 

사용되는 디지털 신호처리 기술의 발달과 더불어 
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아날로그 신호를 디지털 신호로 바꾸어 주는 아날

로그 디지털 변환기의 중요성이 증가하고 있으며 

저전압에서 고해상도를 얻을 수 있는 아날로그 디

지털 변환기에 관한 연구가 활발히 이루어지고 있

다. 아날로그 디지털 변환방식에서 높은 해상도를 

얻기 위한 방법으로 시그마-델타 방식이 사용되고 

있지만 변환 속도가 느린 단점을 가지고 있다. 따라

서 고속 처리를 위해서 일반적으로 높은 변환 속도

를 얻을 수 있는 병렬방식을 사용하지만 높은 해상

도를 얻기 위해서는 칩 면적과 소비전력이 증가하

는 단점을 가지고 있다. 이러한 문제점을 해결하기 

위하여 폴딩(folding), 서브레인징(subranging) 및 파

이프라인 구조가 고속 변환 방법으로 사용되고 있

으며, 이러한 구조 중에서 적은 면적에서 빠른 동작

속도와 고해상도를 얻을 수 있는 파이프라인 구조

가 많이 사용되는 추세이다
[1]-[12]. 기존의 파이프라인 

A/D 변환기의 경우, 고속의 응용 분야에서 타이밍 

요구를 완화시키기 위해 입력단에 사용하는 SHA의 

성능에 의해 전체 시스템의 해상도 및 동작 속도의 

제한을 받게 되며 SC(switched capacitor) 회로인 

SHA의 동작 속도는 연산 증폭기의 대역폭에 의해 

제한을 받는다. 따라서 빠른 동작 속도와 고해상도

의 특성을 얻기 위해서는 연산 증폭기의 성능 향상

이 필요하지만, 이러한 시스템에 적합한 연산 증폭

기의 설계는 쉽지 않다.

  따라서 본 논문에서는 기존의 파이프라인 A/D 

변환기의 속도를 향상시키기 위하여 파이프라인 

A/D 변환기의 속도 및 해상도에 영향을 크게 미치

는 SHA단의 성능을 개선하기 위한 multi SHA 구

조의 파이프라인 A/D 변환기의 설계에 관하여 논의

한다. 본 논문의 Ⅱ장에서는 제안된 구조에 대해서 

살펴본 후 Ⅲ장에서는 제안한 구조를 이용하여 VDSL 

설계사양에 맞는 회로 설계 방법에 대해서 설명한

다
[13]-[14]. Ⅳ장에서는 설계된 회로의 시뮬레이션 결

과를 분석한 후 Ⅴ장에서 본 논문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. 제안된 아날로그 디지털 변환기

  일반적인 N단으로 구성된 파이프라인 A/D 변환

기의 구조는 그림1과 같다. 그림1에서 보인 것처럼 

마지막 단을 제외한 각 단은 SHA, sub flash A/D 

변환기, sub D/A 변환기, 뺄셈기 및 이득단으로 구

성되며 그림1에서 점선으로 표시된 SHA, D/A 변환

기, 뺄셈기 및 이득단은 동일한 기능을 수행하는

MDAC(Multiplying Digital-to-Analog Converter)회

로를 이용하여 구현할 수 있다
[15]-[16]. 파이프라인 

A/D변환기의 동작은 먼저 SHA에서 샘플링 된 데

이터가 첫 번째 단의 입력으로 인가된다. 입력된 신

호는 sub flash A/D 변환기에서 n비트로 양자화 된 

후 다시 sub D/A 변환기에서 아날로그 신호로 변

환된다. 변환된 아날로그 신호는 뺄셈기에서 샘플링 

된 신호와의 차를 구한 후 2 n배 증폭하여 다음단의 

입력으로 인가된다. 이와 동시에 앞단은 새로운 입

력 신호를 샘플링 하여 동일한 동작을 수행하게 된

다. 파이프라인 A/D 변환기는 각단에서 생성된 전압

값이 다음단의 입력으로 사용되기 때문에 전체 해

상도로 변환된 첫 번 데이터 값은 단의 수만큼 지

연을 가지고 출력되게 되며, 이렇게 변환된 디지털 

코드들은 디지털 에러 교정 회로를 이용하여 에러

를 교정한 후 최종적인 출력을 얻게 된다. 따라서 

N개의 동일한 단으로 구성된 파이프라인 A/D 변환

기의 전체적인 해상도는 각단을 구성하는 비트수가 

n일 경우, n×N으로 나타낼 수 있다. 

그림 1. 파이프라인 A/D 변환기의 블록도

  그림 1과 같은 기존의 파이프라인 A/D 변환기의 

경우, SHA 회로는 파이프라인 A/D 변환기의 가장 

첫 단에 위치하여 입력을 샘플링한 후 홀드 동작을 

수행하는 블록으로 고속의 신호처리에서 발생하는 

신호 전달 지연으로 인한 에러들을 줄이는 역할을 

수행한다. 따라서 타이밍 요구를 완화시키기 위해 

사용하는 SHA의 성능에 의해 전체 시스템의 해상

도 및 동작 속도가 제한을 받게 되며 SHA 블록에

서 발생한 에러는 교정이 불가능한 특징을 갖는다. 

이러한 SC 회로인 SHA의 동작 속도는 연산 증폭

기의 대역폭에 의해서 제한을 받게 되며 빠른 동작 

속도와 고해상도 특성을 얻기 위해서는 연산 증폭

기의 성능 향상이 반드시 필요하지만, 고성능의 연

산 증폭기 설계는 쉽지 않다. 이러한 문제를 해결하

기 위해서 그림 2와 같이 기존의 파이프라인 A/D

변환기를 병렬로 연결하여 동작 하도록 구성한 병

렬구조의 파이프라인 A/D 변환기가 제안되었다. 
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그림 2. 병렬 파이프라인 A/D 변환기의 블록도

  병렬구조의 경우, 이론적으로 병렬로 구성하는 채

널의 숫자에 비례한 변환 속도를 얻을 수 있지만, 

실제 회로의 구현 시 채널 수에 비례한 하드웨어 

증가로 인해 전체 칩 면적 및 전력 소모가 증가하

게 되며, 각 채널간의 매칭 문제가 해상도를 제한하

는 요인으로 작용하여 고해상도의 구현이 어려운 

단점을 갖는다. 

  따라서 본 논문에서는 이러한 기존의 파이프라인 

A/D 변환기와 병렬 구조의 파이프라인 A/D 변환기

가 갖는 문제점을 해결하기 위해 그림 3과 같은 

multi SHA를 갖는 파이프라인 A/D 변환기를 제안

하였다. 제안된 구조는 여러 개의 SHA를 사용하여 

각각 비 중첩된 클럭에 SHA가 동작하도록 SHA셀

을 설계하였다. 이렇게 동작되는 SHA는 각각의 중

첩되지 않는 샘플링과 홀딩된 신호를 출력하게 된

다. 이러한 구조를 적용할 경우에 f s의 처리속도를 

얻기 위해 N개의 SHA를 병렬 구성할 경우, 각각의 

SHA 회로는 f s/N의 처리속도를 갖게 되며 회로 설

계 시 유연성을 가질 수 있으며 동일한 SHA 회로

를 사용하여 동작 속도를 향상시킬 수 있고 고해상

도 특성을 얻을 수 있게 된다. 따라서 기존의 구조

에 비해 연산증폭기의 성능에 의존하지 않는 빠른 

동작을 얻을 수 있으며, 병렬구조에 비해서 하드웨

어크기를 크게 감소시킬 수 있다.

그림 3. Multi SHA를 갖는 파이프라인 A/D 변환기 블록도

III. Multi SHA를 갖는 파이프라인 A/D 변환기 

설계

3.1 전체 구조 및 동작 원리

  제안된 구조의 동작을 특성을 확인하기 위해 VDSL 

시스템에 적용할 수 있도록 Multi SHA 구조를 적

용하여 설계된 A/D 변환기의 설계사양은 표 1과 

같다. 

표 1. 파이프라인 A/D 변환기의 설계사양

Item Specification

Supply voltage 3.3V (single)

Resolution ≥ 10 bit

Input range [ VPP
] 1V (differential)

Sampling rate [MS/s] ≥ 20 MS/s

DNL [LSB] < ±0.5

INL [LSB] < ±1

  그림 4는 제안된 구조를 갖도록 설계된 11비트 

20MS/s 파이프라인 A/D 변환기의 블록도이다.

그림 4. 설계된 11비트 20MS/s 파이프라인 A/D 변환기

  설계된 파이프라인 A/D 변환기는 20MS/s의 동작 

속도를 얻기 위해서 10MS/s로 동작하는 SHA를 병

렬로 연결하여 구성하였다. 각단은 칩 면적 및 설계 

요건을 고려하여 3비트의 해상도를 갖도록 설계 하

였으며 전체 해상도인 11비트를 얻기 위해 디지털 

교정에 사용되는 4비트를 포함한 15비트를 얻을 수 

있도록 5단을 연결하여 회로를 구성하였다. 파이프

라인 A/D 변환기는 각단에서 생성된 전압값이 다음

단의 입력으로 사용되므로 마지막 단의 데이터 변

환이 이루어진 후 전체 해상도를 얻을 수 있다. 따

라서 출력 된 각 단의 데이터를 동기 시켜 최종 데
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이터 값이 출력될 때 까지 지연 되도록 래치회로를 

이용하여 타이밍 조정회로를 구성하였다. 최종단의 

데이터가 출력된 후 전체 5단에서 출력된 15비트의 

데이터를 이용하여 디지털 교정을 수행 후 최종 11

비트의 데이터가 출력되도록 하였다. 

3.2 회로 설계

3.2.1 SHA

  샘플/홀드 회로는 파이프라인 아날로그 디지털 변

환기의 입력을 받아들이는 부분으로 파이프라인 아

날로그 디지털 변환기의 해상도를 결정하게 되므로 

높은 정확도가 요구된다. 일반적으로 스위치와 커패

시터로 SHA 회로를 구성할 경우 높은 해상도를 얻

을 수 없으므로 증폭기를 이용하여 회로를 구성하

게 된다. 본 논문에서는 그림 5와 같이 2개의 커패

시터와 스위치를 사용하는 구조를 이용하여 SHA를 

설계 하였다. 

그림 5. SHA

  설계된 회로는 두 개의 비중첩 클럭을 사용하여 

신호의 샘플링 및 홀드 동작이 이루어진다. 먼저 φ
2

클럭이 'high'가 되면, 커패시터의 bottom- plate에 입

력 신호가 샘플링 되며, top-plate에는 연산 증폭기

의 오프셋 전압이 나타나게 된다. 샘플링 모드에서 

홀드 모드로의 전환될 때 커패시터의 top-plate에 

연결된 스위치를 먼저 off 시켜 피드스루(feedthrough) 

오차를 줄일 수 있다. 홀드 동작은 φ
1
클럭이 'high' 

일 때 커패시터의 bottom-plate에 출력단에 연결되

어, 샘플링된 입력 신호를 출력하는 홀드 동작이 이

루어지게 된다. 따라서 피드스루의 영향을 줄이기 

위해φ
2p
을 먼저 off 시킨 후φ

2
가 나중에 off가 되

도록 클럭을 조정하였다. SHA에 사용되는 증폭기

는 고주파 응용에 적합한 folded cascode 형태의 증

폭기를 이용하였다. 설계된 SHA는 2개의 커패시터

를 이용하는 구조 이므로 단일 입력을 샘플링할 경

우, 입력단의 공통 모드 전압이 변하게 된다. 따라

서 상보형(complementary)구조의 입력단을 갖도록 

설계하여, 낮은 전원 전압에서도 입력 공통 모드 전

압의 변화에 영향을 덜 받도록 하였다. n비트의 

A/D 변환기를 구현하기 위해서는, SHA의 출력은 

여유를 고려하여 n+1 비트 수준의 정확도를 가져야 

하며, 20㎒의 클럭 주파수를 사용할 경우에 한 주기

인 50㎱의 반인 25㎱에서 클럭의 상승과 하강 시간 

및 스위칭 시간 등을 고려하여 15㎱안에 정착하도

록 설계되어야 한다. 따라서 증폭기의 설계에 필요

한 f-3㏈
는 식(1)과 같이 계산할 수 있다.  

     t = τ⋅n⋅ln(2)

=12⋅ln(2)⋅τ≅
8.32

2πf -3dB
≅15ns

   (1)

식 (1)로부터 f -3dB≅88MHz을 얻을 수 있으며, 설

계상의 여유를 고려하여 70㏈이상의 이득을 얻을 

수 있도록 하였다. 그림 6은 설계된 folded cascode 

증폭기를 이용하여 SHA 셀을 구성한 후 크기가 

1V인 1㎒ 정현파를 인가하여 시뮬레이션을 수행한 

결과를 보이고 있다. 

(a) SHA1

(b) SHA2
그림 6. SHA의 출력파형
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  그림 7은 SHA1과 SHA2로 구성된 SHA 셀에 대한 

전체 출력 신호를 시뮬레이션 한 결과를 보이고 있다. 

SHA셀은 비중첩 클럭에 동작하는 SHA1과 SHA2의 

신호를 CMOS 스위치를 이용하여 두 출력값이 더해

지도록 회로를 구성하였다.

그림 7. SHA 셀의 출력파형

3.2.2 비교기

  비교기는 아날로그 디지털 변환기의 구성 블록 

중 상당한 부분을 차지하는 블록으로 본 논문에서

는 고속, 저전력 특성을 얻기 위해서 스위치 동작을 

간소화시킨 그림 8과 같은 동적 래치비교기를 설계

하였다. 

 

Vdd

Outp
Outn

MN6 MN7

MN4 MN5

MP7 MP6 MP5 MP4MP3Mp2MP1MP0

MN0 MN1

MN3MN2

MN8

Vinn

Vinp

C

Latch

A

B

그림 8. 비교기 회로

  설계된 비교기는 CMOS 래치와 RS 래치단으로 

구성되며, CMOS 래치는 예비충전(precharge)을 위

한 MP0와 MP3을 갖는 교차 결합된 인버터 MP1, 

MP2, MN2, MN3으로 구성하였으며 정적인 전류를 

차단할 수 있는 MN8로 구성된다. 기본적인 동작은 

먼저 래치 클럭이 low 일 경우, 절점 A와 B는 

VDD로 충전되며 NMOS 트랜지스터 MN8이 off 되

어 정적인 전류가 흐르지 않게 되며 차동 입력단인 

MN0와 MN1의 입력 전압의 크기에 따라서 A와 B

의 전위가 달라진다. 래치 클럭이 high가 되면 교차 

결합된 인버터에 의해서 A와 B 절점의 전위가 

V DD
와 접지로 빠르게 변하게 되며, 이 값은 RS 래

치 회로에 의해서 다음 래치 클럭동안 출력이 유지 

된다. 그림 8은 설계된 CMOS 비교기에 대한 동작

속도 및 해상도를 알아보기 위한 overdrive recovery 

시뮬레이션을 수행한 결과를 보이고 있다. 시뮬레이

션 결과 파형에서 나타난 것처럼 최대 50㎒의 동작 

주파수에서 9비트의 해상도를 나타내었다. 

   

그림 9. 비교기의 Overdrive recovery 시뮬레이션 결과

Ⅳ. 시뮬레이션

  제안된 구조의 동작을 검증하고, 설계된 파이프라

인 A/D 변환기의 성능을 측정하기 위해서 0.25㎛ 

CMOS 공정 파라메터를 이용하여 시뮬레이션을 수

행하였다. 그림 10은 디지털 교정 회로를 거친 파이

프라인 A/D 변환기의 최종 11비트의 특성을 시뮬

레이션한 결과를 보이고 있다. ramp 신호를 입력으

로 사용하여 전체 범위인 1V 차동 신호를 인가한 

후 시뮬레이션을 수행하였으며 실제 데이터의 출력

은 5주기 반 후에 정상적으로 변환된 11비트의 디

지털 출력값을 얻을 수 있었다.
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그림 10. 설계된 A/D 변환기의 디지털 출력

  그림 11은 설계된 A/D 변환기의 2048 point에 

대한 DNL과 INL을 측정한 결과를 보여 주고 있다. 

측정 결과 DNL은 0.52LSB~-0.50LSB를 나타내었

으며, INL은 0.80LSB~-0.76LSB의 특성을 나타내

었다. 

그림 11. 설계된 A/D 변환기의 DNL과 INL

  그림 12는 2048 point에 대한 FFT를 수행한 결

과를 보이고 있다. 결과에서 보이는 것처럼 신호와 

세 번째 고조파 성분의 비 (SNR)가 약 66㏈로 

10.7비트의 해상도를 얻을 수 있었으며 설계된 파이

프라인 A/D 변환기의 전체 소비전력은 24.32㎽의 

저 전력의 동작 특성을 나타내었다. 그림 13은 신호

의 복원성을 보기 위해서, 1㎒의 정현파를 인가한 

후 설계된 A/D변환기의 디지털 출력값을 HSPICE

로 구현한 이상적인 D/A 변환기를 통과시킨 아날로

그 출력값을 보이고 있다. 그림 14는 설계된 파이프

라인 A/D 변환기의 전체적인 레이아웃을 보이고 있

다. 설계된 회로는 아날로그와 디지털 회로가 단일 

칩 상에 구현되기 때문에 디지털 노이즈가 아날로

그 블록으로 넘어오지 않도록 보호환(guard ring)을 

하여 최대한 아날로그와 디지털 신호가 분리되도록 

하였으며, 아날로그와 디지털 블록의 전원선을 분리

하였다. 또한 각 전원선에 커플링 커패시터를 추가

하여 전압 변화에 대한 영향을 최소화 할 수 있도

록 하였다. A/D 변환기를 구성하는 아날로그 블록

들은 대칭 구조를 갖도록 배치하여 공정상에서 발생

하는 오차가 최소화 되도록 하였다. 

그림 12. FFT 결과

    

그림 13. 복원신호

그림 14. 설계된 A/D 변환기의 레이아웃

  표 1은 제안된 구조로 설계된 파이프라인 A/D 

변환기의 전체 회로에 대한 성능을 요약하였다. 
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표 1. 제안된 A/D 변환기의 시뮬레이션 결과

Parameter Performance

Supply Voltage 3.3V (single)

Resolution 10.7 bit

Sampling Rate 20MS/s

Input Range 1V (differential)

SNR 66㏈

INL 0.80LSB ～ -0.76LSB

DNL 0.52LSB ～ -0.50LSB

Power dissipation 24.32㎽

Technology 0.25㎛ CMOS

Ⅴ. 결  론

  본 논문에서는 다양한 통신 및 고속 데이터 변환 

분야에서 요구되는 A/D 변환기의 동작속도 및 해상

도를 향상시키기 위한 방법으로 multi SHA 구조의 

파이프라인 A/D 변환기를 제안하였으며, 제안된 구

조를 적용하여 VDSL 모뎀의 아날로그 front-end단의 

요구사항을 만족하는 A/D 변환기를 설계하였다. 설

계된 A/D 변환기는 10MS/s로 동작하는 SHA회로를 

사용하여 20MS/s의 샘플링 속도를 얻을 수 있었다. 

SHA 셀 구성 시 매칭 문제를 일으킬 수 있는 스위치 

부분은 CMOS 상보형 스위치를 이용하여 설계하였

다. 설계된 A/D 변환기의 SHA에 사용되는 연산 

증폭기는 충분한 이득을 얻기 위해 게인 부스팅 회

로가 첨가된 folded cascode 구조를 사용하였으며 

단위이득 주파수는 360㎒, 전압 이득은 102㏈와 65

도의 위상 여유 특성을 나타내었다. 전체 회로의 소

비전력을 감소시키기 위해서 리셋 기간에 정적 전

류를 차단할 수 있는 래치형 비교기를 설계하였다. 

전체 회로는 0.25㎛ CMOS공정 파라미터를 이용하여 

설계하였다. 설계된 A/D 변환기에 대한 2048 point에 

대한 DNL과 INL의 측정결과 DNL은 0.52LSB~-0.50LSB 

를 나타내었으며 INL은 0.80LSB~-0.76LSB의 특성

을 나타내었다. FFT를 수행한 결과 SNR이 약 66㏈

로 10.7비트의 해상도가 얻어짐을 확인 하였으며 전

력 소모는 24.32㎽로 측정되었다. 

  본 논문에서 제안된 구조는 다양한 신호처리분야

에 적합한 고속 A/D 변환기 설계에 응용될 수 있

을 것으로 사료되고, 앞으로 낮은 샘플링 클럭 주파

수로 높은 데이터 변환 동작속도를 얻을 수 있도록 

데이터 변환시간을 최적화하는 방법에 대하여 연구

되어야 할 것이다. 
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