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요   약

본 논문에서는 무선 USB 칩-셋 내 무선통신시스템단에 적용될 수 있는 6비트 800MS/s 플래쉬 A/D 변환기를 설

계하였다. 기존의 A/D 변환기에서 서로 독립적으로 사용되던 오차보정회로단과 동기화단을 하나의 회로로 간소화 시

켜서, 하드웨어에 대한 부담을 감소시켰다. 제안한 오차보정회로는 기존의 오차보정회로보다 MOS 트랜지스터의 수를 

5개 감소시킬 수 있으며, 오차보정회로 한 개당 면적은 9% 정도 감소하게 된다. 설계된 A/D 변환기는 0.18µm 

CMOS 1-poly 6-metal 공정으로 제작되었으며 측정 결과 입력 범위 0.8Vpp, 1.8V의 전원 전압에서 182mW의 전력

소모를 나타내었다. 800MS/s의 변환속도와 128.1MHz의 입력주파수에서 4.0비트의 ENOB을 나타내었다.

Key Words : ADC(Analog-to-Digital Converter), Flash, Error Correction Circuit

ABSTRACT

The paper proposes the 6bit 800MS/s flash A/D converter that can be applied to wireless USB chip-set. 

The paper simplified the error correction circuit and synchronization block as one circuit which are used 

respectively, and furthermore reduced the burden on the hardware. Comparing to the conventional error 

correction circuit, the proposed error correction circuit in this paper reduced 5 MOS transistors, the area of 

each error correction circuit is reduced by 9%. The A/D converter is fabricated with 0.18um CMOS 1-poly 

6-metal process, and power dissipation is 182mW at 0.8Vpp input range and 1.8V supply voltage. The 

measured result shows 4.0bit of ENOB at 800MS/s conversion rate and 128.1MHz input frequency.
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Ⅰ. 서  론

USB(Universal Serial Bus)는 사용의 편리성, 확장

성을 기반으로 PC 역사상 가장 성공적인 접속 장치로

서, 현재까지 20억 개 이상이 사용되고 있고, USB가 

장착된 장치의 종류 및 사용 개수도 빠르게 증가하는 

추세이다. 이와 같은 USB의 발전에 힘입어 유선의 속

도와 보안성에 무선의 편리함을 추가한 무선 USB는 

근래에 핫 이슈로 부상하고 있다.
[1] 무선 USB 통신시

스템내의 무선부에는 광대역의 주파수대를 복수의 밴

드로 분할해, 그것을 묶어 전송 속도를 높인 ‘초광대

역(Ultra Wide Band)’ 통신 방식을 채용한다. 초광대

www.dbpia.co.kr



논문 / 동기화 기능을 가지는 오차보정회로를 이용한 6비트 800MS/s CMOS A/D 변환기 설계

505

그림 1. 6비트 플래쉬 A/D 변환기의 아날로그 전단부
Fig. 1. Analog front-end of the proposed A/D Converter

역 통신단은 크게 RF단과 기저대역단으로 나뉘며, 기

저대역단내의 수신기에는 변환속도 500MS/s 이상의 

고속 A/D 변환기가 사용된다. 그러나 이러한 고속 

A/D 변환기의 CMOS 구현을 위해서는 초고속 

CMOS 회로설계 기법, 하드웨어 복잡도, 저전력화 등 

해결해야 할 문제들이 있다.
[2]

플래쉬 A/D 변환기에 사용되는 비교기는 고속의 

클럭에 동기화 되어 초기화와 비교를 빠르게 반복하

는 래치 타입이 사용된다.[3] 이러한 비교기는 수GHz

의 클럭에서도 동작할 수 있지만, 클럭에 의한 스위칭 

노이즈, 비교기의 meta-stability 등에 의해 출력에 버

블에러가 발생할 수 있게 된다. 따라서 버블에러 보정

회로 또는 오차보정회로를 사용하여 비교기의 버블에

러를 제거시키는 과정이 필요하다.

기존의 플래쉬 A/D 변환기에는 3-gate AND로 이

루어진 오차보정회로와 동기화를 위한 플립-플롭단을 

독립적으로 사용하였다.
[4] 이 때 사용되는 오차보정회

로단과 동기화단은 모든 비교기의 뒤에 사용되어야 

하기 때문에 전체 회로의 복잡도를 증가시키는 원인

이 된다.

제안한 플래쉬 A/D 변환기에서는 기존의 오차보정

회로와 동일한 기능을 하면서, MOS 트랜지스터 수를 

감소시킨 오차보정회로를 사용하여 A/D 변환기 전체

의 회로 복잡도 및 소자수를 감소시켰다. 또한 저항을 

이용한 인터폴레이션 기법을 사용하여 전단 증폭기 

수를 감소시켰으며 소비전력과 면적이 최소화 되도록 

설계하였다.

II장에서는 제안하는 A/D 변환기의 구조와 오차보

정회로에 대해 설명하였다. III장은 제작된 A/D 변환

기의 레이아웃에 대해 설명하고, IV장은 제안한 6비

트 A/D 변환기의 측정 결과를 기술하였다. 그리고 V

장에서는 결론을 맺었다.

Ⅱ. 제안한 6비트 A/D 변환기의 설계

본 논문에서 제안하는 6비트 A/D 변환기의 아날로

그 전단부를 그림 1에 나타내었다. 플래쉬 구조는 모

든 양자화 레벨과 아날로그 입력 신호가 비교되는 방

식으로 한 클럭 사이클에 N비트의 분해능을 갖는 디

지털 코드로 변환되므로 가장 빠른 구조이다.
[5] 제안

한 A/D 변환기는 기준전압을 위한 저항열, 1차/2차 

전단증폭기단, 레플리카 바이어스단, 저항평준화/인터

폴레이션단으로 구성되었다.

플래쉬 A/D 변환기가 가지는 단점인 큰 전력소모

를 줄이기 위해서 전단 증폭기의 출력에 저항을 이용

한 인터폴레이션 기법이 적용되었다.
[6] 저항을 사용하

여 두 신호의 중간 값을 얻게 되며, 별도의 전단 증폭

기를 사용하지 않고, 1개의 추가적인 비교기 입력 신

호를 생성한다. 1차 전단 증폭기와 2차 전단 증폭기를 

이용하여 상위 1비트 양자화를 하였고, 총 6비트의 해

상도를 구현하기 위해서 2단 전단 증폭기의 출력에 2

배 인터폴레이션 기법을 적용하였다. 저항을 이용한 

인터폴레이션 기법은 저항 평준화 효과도 나타나므로 

A/D 변환기의 선형성을 향상시킬 수 있다.
[7]

한편, 공정, 공급전압, 온도 등의 변화로 전단증폭기

의 전압 이득과 출력 스윙 폭이 원하는 레벨로 유지되

지 못할 수 있다. 특히 고속의 A/D 변환기의 입력단으

로 이용되는 전단증폭기는 전압 이득이 작고 대역폭이 

매우 크므로 PVT(Process, Voltage, Temperature) 변

화에 더욱 민감할 수 있어 A/D 변환기 전체 특성에 

큰 영향을 줄 수 있다. 따라서 본 연구에서는 전단증

폭기인 완전 차동 증폭기의 전류원 바이어스 전압을 

레플리카 바이어스 회로를 이용하여 생성하였다.
[8]

제안하는 A/D 변환기의 디지털 후단부를 그림 2 

에 나타내었다. 고속 래치 비교기, S-R 래치회로, 동

기화 기능을 가지는 오차보정회로, 인코더, 그리고 플

립-플롭으로 구성되었다. 또한 테스트 보드로 성능 검

증시 칩 외부에서 수 백MHz의 클럭을 칩 내부로 왜

곡 없이 공급하는 것이 불가능하기에, 내부에 

PLL(Phase Locked Loop)회로를 온-칩 시켜 50MHz

의 외부 기준 클럭을 내부에서는 800MHz로 체배 시
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그림 3. 버블에러 발생의 예
Fig. 3. Example of bubble error

그림 2. 6비트 플래쉬 A/D 변환기의 디지털 후단부
Fig. 2. Digital back-end of the proposed A/D Converter
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그림 4. 기존의 오차보정회로
Fig. 4. Conventional error correction circuit
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그림 5. 동기화 기능을 가지는 오차보정회로
Fig. 5. Synchronizable error correction circuit

켰다. 또한 디지털 출력 정보를 로직 분석기에서 추출

하기 위해서 출력단에 1/8 분주회로를 이용하여 

100MHz에 동기화 될 수 있도록 하였다.

A/D 변환기에 사용되는 비교기단은 2차 전단증폭

기단 출력을 입력으로 한다. 6비트의 해상도를 위해 

총 63개의 비교기가 이용되어 A/D 변환기에서 많은 

하드웨어를 차지한다. 따라서 비교기는 작은 하드웨어

로 구성되어 6-비트의 해상도와 1GHz 이상의 고속 

동작이 가능하여야 한다. 고속 동작을 만족하기 위해 

비교기는 증폭기 구조가 아닌 클럭에 의해 리셋-프리

차지가 빠르게 반복되는 래치형 구조가 사용된다.
[3]

플래쉬 A/D 변환기에서 비교기 다음의 출력은 온

도계 코드 형태이지만 여러 오차 요인으로 그림 3 과 

같이 온도계 코드의 ‘0’ 코드의 나열 중에 ‘1’이 하나 

발생하는 경우가 있는데, 이것을 버블(bubble), 혹인 

스파클(sparkle)이라고 한다. 특히 버블은 비교기가 클

럭에 동기되어 전환하는 때에 비교기의 meta-stability, 

노이즈, 대역폭 제한 등의 이유로 많이 발생한다. 이

를 위해 그림 4 와 같이 3-입력 AND 게이트를 사용

하여 1-of-n 코드로 전환하는 과정에서 1비트의 버블 

에러를 보정할 수 있다.
[4] 그러나 이러한 회로는 로직

을 통과하면서 지연시간 차이가 발생하게 되고, 바로 

뒷단에 동기화를 시킬 수 있는 플립-플롭 회로가 사용 

된다. 이러한 오차보정회로는 플래쉬 A/D 변환기의 

해상도가 n비트 인 경우 2
n-1개가 사용되어 소비전력 

및 하드웨어 또한 지수 함수적으로 증가하게 된다. 따

라서 오차보정의 기능을 수행하면서, 하드웨어를 줄일 

수 있는 회로가 필요하다.

제안한 오차보정회로를 그림 5 에 나타내었다. 

MP1, MN1, MN2, MN3로 구성된 Clocked 3-gate 

NAND와 MP2, MN4, MN5로 구성된Clocked 인버

터에 의해 3-gate AND 로직이 결정되며, MP3, MN6, 
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(a)

(b)

그림 6. 공급되는 클럭이 (a) Low, (b) High 일 때 제안한 
오차보정회로의 등가회로도
Fig. 6. The equivalent circuit of proposed error correction 
circuit in that clock is (a) Low or (b) High

그림 7. 제안한 오차보정회로의 출력파형
Fig. 7. Output of proposed error correction circuit

성능 변수
기존의

오차보정회로

제안하는

오차보정회로

트랜지스터 수 17개 12개

면 적 345um2 314um2

지연시간 시간
Tr=28.69psec

Tf=22.11psec

Tr=28.62psec

Tf=22.07psec

소비 전력 4.88mW 4.92mW

표 1. 기존의 오차보정회로와 제안한 오차보정회로의 성능 
비교
Table 1. Comparison of conventional and proposed error 
correction circuit

MN7로 구성된 3-state 인버터에 의해 동기화가 진행

된다. 이러한 MOS 트랜지-스터 구성을 통해 제안하

는 오차보정회로는 3개의 입력을 받아서 3-gate AND

의 기능을 하면서 동시에 공급되는 클럭에 동기화 될 

수 있게 된다.

그림 6 에는 공급되는 클럭이 High 또는 Low 일 때, 

제안하는 오차보정회로의  등가회로도를 나타내었다. 

먼저 그림 6 (a) 와 같이 클럭이 ‘Low' 일 때에 오

차보정회로는 프리-차지 동작을 한다. 즉, 3개의 입력

이 들어오더라도 1번 노드와 2번 노드에는 항상 VDD

가 연결되어 있으며, 전하가 충전되는 기능을 수행하

게 된다. 

다음으로 그림 6 (b) 와 같이 클럭이 ‘High’일 때에 

오차보정회로는 다이나믹 구조의 로직으로 동작한다. 

클럭이 High가 되는 순간 1번 노드와 2번 노드에 충

전된 전하가 해당 로직에 따라 다음- 단으로 이동하게 

되며 수 GHz의 클럭에서도 해당 로직의 결과를 출력

으로 내보내게 된다. 그림 7 에는 제안하는 오차보정

회로에 세 개의 디지털 입력과 1.6GHz의 클럭을 입력

했을 때, 로직의 기능과 동기화 기능이 정상적으로 되

는지 모의 실험한 결과이다. 1.6GHz의 고속 클럭에서

도 3-gate AND 로직을 수행하며, 클럭에 동기화 되는 

것을 확인할 수 있다.

제안하는 오차보정회로와 기존의 오차보정회로
[4]를 

세 가지의 성능 변수 ‘소비 전력’, ‘지연시간 시간’, 

‘면적’ 에 따라 성능을 비교하였다. 모의 실험한 결과

를 표 1 에 정리하였다.
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먼저 회로를 구성하는 트랜지스터의 수의 경우 기

존의 오차보정회로에서는 17개가 필요한 반면, 제안

하는 오차보정회로는 12개의 트랜지스터로 구성된다. 

이러한 트랜지스터의 수 감소는 A/D 변환기를 칩으로 

구현 시 면적이 감소하게 되며, 동일한 공정에서 제안

하는 오차보정회로 면적은 기존의 오차보정회로 면적

보다 약 9% 정도 감소하게 된다. 

지연시간(Propagation delay)의 경우는 클럭 샘플

링 속도 Fs=1.6GHz(Ts=625psec)을 기준으로 디지털 

출력 파형의 상승 시간과 하강 시간을 관찰하였다. 모

의실험 결과 지연시간 시간은 거의 차이가 없는 것을 

확인할 수 있다. 지연시간은 최종 출력단의 로직에 의

해 결정되는데, 기존의 오차보정회로와 제안하는 오차

보정회로의 최종 출력단은 모두 CMOS형 인버터이기 

때문이다.

마지막으로 소비전력의 경우 오차보정회로는 클럭

을 기반으로 하는 회로이기에 다음의 수식 (1) 에 의

하여 주파수(스위칭 수) 성분을 고려해야 한다. 

∝∙  ∙
 (1)

공급 전압은 동일하기에 특정 시간 동안의 동일한 

클럭을 공급 하였을 때, 동적 소비전력을 관찰해 보았

다. 샘플링 주파수 조건은 Fs=1.6GHz 이며, 시간은 

0~100nsec 까지 로직 동작을 하였을 때의 소모 전력

이다. 모의 실험 결과 제안하는 오차보정회로를 사용 

시, 기존의 오차보정회로보다 0.9% 정도 소비전력이 

증가함을 확인할 수 있었다. 기존의 오차보정회로의 

경우 전체가 CMOS 형태의 구성이며, Low나 High의 

로직이 입력되면 NMOS나 PMOS의 트랜지스터는 둘 

중 하나는 무조건 off가 되어 VDD에서 GND까지 전

류 path가 차단된다. 따라서 기존의 오차보정회로에서

는 정적 전류(static current)가 흐르지 않으며, 스위칭 

시 발생하는 동적 전류(dynamic current)만 발생하여 

소모 전력이 매우 낮다. 반면 제안하는 오차보정회로

는 그림 6 (a)와 같이 클럭이 Low일 때, MN1, MN2, 

MN3에는 VDD에서 GND까지 전류 path가 형성된다. 

이러한 path는 Ain, Bin, Cin에 모두 High가 입력될 

때 정적 전류를 흐르게 함으로써, 전체 동적 소비전력 

증가에 기여하게 된다.

Ⅲ. 6비트 A/D 변환기 레이아웃

설계한 A/D 변환기의 레이아웃은 고속 동작 시 발

생하는 잡음을 억제하기 위해 완전 대칭 구조를 택하

였다. 실제 레이아웃은 CMOS 0.18µm 1-poly 

6-metal 공정을 이용하여 구현하였으며, 구현한 6비트 

A/D 변환기의 칩 사진을 그림 8 에 나타내었다.

레퍼런스 생성 단부터 제 2 전단 증폭기까지 아날

로그 블록이며 비교기부터 인코더까지 디지털 블록에 

해당된다. 아날로그 블록과 디지털 블록을 더블 가드-

링을 이용해 분리하였고, 전원부 또한 아날로그와 디

지털을 서로 분리하여 디지털 단에서 발생하는 잡음

이 아날로그 단에 미치는 영향을 최소화 하였다.  또

한 레퍼런스 생성단의 저항에는 바이패스 MOS 커패

시터를 집적함으로써 레퍼런스 전압이 변동되는 것을 

억제하였다.

레이아웃 결과 제작된 6비트 A/D 변환기의 유효 

칩 면적은 3.64mm²(2.6mm x 1.4mm)이다.

그림 8. 6비트 A/D 변환기의 칩 사진
Fig. 8. Chip photo of 6bit A/D converter

Ⅳ. 측정 결과 및 고찰

본 논문에서 구현된 A/D 변환기의 성능은 그림 9 

에 나타낸 테스트 보드를 사용하여 측정했다. 디지털 

블록과 아날로그 블록을 완전히 분리 시켰으며, 아날

로그 블록을 디지털 노이즈로부터 보호하기 위해 아

날로그 파워와 디지털 파워를 분리하였다. 

아날로그 입력을 위한 SMA와 싱글 신호를 차동신

호로 만들어주기 위한 트랜스포머를 사용하여 입력단

을 구성하였다. 칩을 구성하는 패키지에 생기는 기생 

인덕터와 커패시터의 영향으로 고속 클럭 신호의 전

달이 어렵기 때문에 아날로그 신호와 마찬가지로 차
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그림 10. 6비트 A/D 변환기 측정 환경
Fig. 10. Measurement environment for 6bits A/D converter

그림 9. 제작한 6비트 A/D 변환기의 테스트 보드
Fig. 9. Test board for 6bits A/D converter

(a)

(b)

그림 11. 측정된 (a) 복원파형과 (b) 신호 스펙트럼 (Fdown.s 
=100MHz, Fin=16.05MHz)
Fig. 11. Measurement results of (a) reconstructed 
signal and (b) signal spectrum.

동으로 만들어 줄 수 있도록 트랜스포머를 사용하였

다. A/D 변환기의 디지털 출력은 로직분석기에 연결

하기 쉽도록 핀을 사용하여 구성하였다.

설계한 A/D 변환기의 성능 측정을 위한 측정 환경

을 그림 10에 나타내었다. 파형 발생기 (33250A)와 

신호 발생기 (E4421B)를 이용하여 아날로그 입력 신

호와 클럭 신호를 인가하였다. 전원공급기(E36 46A)

로 전원 전압을 공급하였으며, A/D 변환기의 출력을 

수집하기 위하여 로직분석기 (TLA601)을 사용하였다.

로직분석기를 통해 수집한 데이터를 National 

Semiconductor사의 WaveVision4 분석 프로그램을 

이용해 FFT(Fast Furier Transformation)분석을 시행

하였으며, 입력 주파수에 따른 하모닉 성분들을 검출

하였다. 그림 11에는 내부의 샘플링 주파수가 

800MHz(외부의 샘플링 주파수 = 100MHz)이고, 아날

로그 입력 주파수가 128.4MHz(외부의 입력 주파수 = 

16.05MHz)일 때, 복원 파형과 측정한 신호 스펙트럼

을 나타내었다. 측정 결과 제작된 A/D 변환기는 

29.05dBc의 SFDR(Spurious Free Dynamic Range), 

4.0비트의 ENOB(Effective Number Of Bit)를 보였다.

내부의 샘플링 주파수 800MHz에서 아날로그 입력 

주파수의 변화에 따른 SFDR과 SINAD(Signal to 

Noise ratio and Distortion)을 그림 12 에 나타내었다. 

246.9MHz의 높은 입력 주파수에서도 25dBc 이상의 

SFDR을 나타내었다.

설계한 A/D 변환기의 정적 성능을 나타내는 

DNL/INL에 대한 그래프를 그림 13 에 나타내었다. 

DNL(Differential Non-Linearity)은 인접한 두 개의 

코드간의 단조증가성을 측정하게 되며, INL(Integral 

Non-Linearity)은 이상적인 코드와 실제 코드간의 선

형성을 측정하게 된다.
[9] 로직 분석기에서 추출된 데

이터를 기반으로 매트랩의 히스토그램 분석 방법[10]을 

이용하여 결과를 얻었다. 측정 결과 DNL은 -1.0/+1.2 

LSB, INL은 -1.2/+1.3 LSB으로 나타났다.

제안하는 A/D 변환기의 측정 결과를 표 2 에 요약

하였다. 기존의 A/D 변환기와 비교했을 때, 제안하는 

A/D 변환기가 가지는 특징은 소형화 및 회로복잡도의 
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그림 12. 입력주파수 변화에 대한 SFDR/SINAD
Fig. 12. SFDR/SINAD versus input frequency

Measurement Result

Sampling Freq. 800 Msamples/s

Resolution 6 bit

Input Range 0.8 Vpp Differential

Process CMOS 0.18um n-well

Supply Voltage 1.8 V

SFDR/ENOB

39.9dBc/5.4bit@fin=9.3MHz
36.3dBc/4.9bit@fin=40.6MHz
36.0dBc/4.8bit@fin=90.6MHz
29.1dBc/4.0bit@fin=128.1MHz

DNL -1.0/+1.2 LSB

INL -1.2/+1.3 LSB

Power Dissipation 182 mW

FoM 5.39pJ/step

Chip Area 3.64mm2 (2600um×1400um)

표 2. 제안한 A/D 변환기의 측정 결과 요약
Table 2. Measurement results of A/D converter

그림 13. DNL/INL 측정결과
Fig. 13. Measured DNL/INL

그림 14. 제안한 A/D 변환기와 동해상도 고속 A/D 변환기
와의 비교
Fig. 14. Comparison of FoM between the proposed A/D 
converter and commercial A/D converters

감소이다. 제안하는 오차보정회로는 기존의 오차보정

회로보다 소비전력이 0.9% 정도 증가하지만, 오차보

정회로 한 개당 면적이 9% 정도 감소하게 됨으로써 

제안하는 오차보정회로단의 면적은 기존의 오차보정

회로단의 것보다 1953um
2 정도 감소하게 된다. 따라

서 제안하는 A/D 변환기는 집적화와 작은 하드웨어를 

요구하는 모바일 어플리케이션(mobile application)이

나 포터블 디바이스(portable device)에 유용하게 사용

될 수 있을 것이라 기대된다.

제안한 6비트 A/D 변환기와 동일한 해상도의 고속 

A/D 변환기의 성능을 비교한 결과를 그림 14 에 나타

내었다. 성능 비교는 A/D 변환기의 해상도 및 변환속

도 대비 소모된 전력을 나타내는 지표인 FoM(Figure 

of Merit) 식 (2)을 이용하였다.
[11] 여기서 n은 A/D 변

환기의 ENOB(유효비트수)를 의미한다.


∙변환속도
소비전력

 (2)

제안한 6비트 A/D 변환기는 기존의 A/D 변한기와 

비교하였을 때, 전력소모 면에서 우수한 성능을 보이

지만, 변환속도와 유효비트수가 다소 낮은 성능을 보이

기 때문에 전체적으로 중간정도의 FoM을 나타낸다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 동기화 기능을 가지는 오차보정회로

를 이용하여 6비트 800MS/s A/D 변환기를 설계 및 

구현하였다. 오차보정회로는 고속 비교기에서 발생하

는 버블에러를 제거할 수 있기에 고성능의 플래쉬 
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A/D 변환기에 필수적으로 사용되는 회로이다. A/D 

변환기내 모든 비교기의 뒤에 사용되는 오차보정회로

의 하드웨어 복잡도를 감소시켜서 전체 회로의 구성

소자의 수를 줄이고, 회로 복잡도를 줄일 수 있었다.

제안하는 A/D 변환기는 TSMC 0.18um n-well 

1-poly 6-metel CMOS 공정으로 제작되었으며, 측정 

결과 1.8V 단일 전원 전압에서 182mW의 전력 소모

를 보였다. 또한 800MHz의 샘플링 주파수와 

128.1MHz 입력 주파수에서 SFDR 및 ENOB는 각각 

29.0dBc, 4.0 비트 수준을 보인다. 제작된 A/D 변환

기의 칩 면적은 3.64mm² 이다.
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