
1. 서론

최근 급격히 증가하고 있는 홈-네트워크/엔터테인먼

트/원격화상회의 등 다양한 분야들은 초고속 또는 고해

상도 멀티미디어 컨텐츠를 다루고 있으며, 이를 지원하

기 위해서는 더욱더 빠른 유/무선 통신 시스템 단말 및 

셋톱박스를 위한 초고속 저전력 SoC 개발이 필요하다. 
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요  약  본 연구는 시간-보간법을 적용한 FLASH analog-to-digital converter (ADC)에 관한 것이다. 시간-보간

법은 기존의 FLASH ADC에서 요구되는 전압영역 비교기의 개수를 줄일 수 있으며 이 따른 전력 소모 및 칩 면적

의 절약을 기대할 수 있다. 본 연구에서는 5-bit, 즉 31개의 양자화 레벨을 갖는 ADC를 설계 및 구현하였으며, 

16개의 양자화 레벨은 기존의 전압영역 비교기 방식을 유지하고, 나머지 15개의 양자화 레벨은 시간영역 비교기

를 통하여 처리되도록 구성하여, 기존 5-bit FLASH ADC 대비 전압영역 비교기의 숫자를 48.4% 줄일 수 있었다. 

시제품은 14 nm Fin Field-effect transistor (FinFET) 공정으로 제작되었으며 구현면적은 0.0024 mm2, 전력

소모는 0.8 V 전원전압에서 0.82 mW로 측정되었으며, 400 MS/s의 변환속도 21 MHz 정현파 입력에 대하여 

ADC는 28.03 dB의 신호-대-잡음비 (SNDR), 즉 4.36 유효비트(ENOB)의 성능을 보였다. 

주제어 : FLASH ADC, 시간-보간법, 비교기, Strong-Arm 비교기, 전압-시간 변환회로, 양자화기, FinFET

Abstract A time-interpolation technique has been applied to the conventional FLASH 

analog-to-digital converter (ADC) to increase a number of quantization level, thus it reduces not 

only a power dissipation, but also minimize an active chip area. In this work, we demonstrated 

5-bit ADC which has 31 quantization levels consisting of 16 conventional voltage-mode 

comparators and 15 time-mode comparators. As a result, we have achieved about 48.4% 

voltage-mode comparator reductions. The ADC is fabricated in a 14nm fin Field-effect transistor 

(FinFET) process with an active die area of 0.0024 mm2 while consuming 0.82 mW through a 0.8 

V supply. At 400-MS/s conversion rate, the ADC performs 28.03 dB SNDR (4.36 ENOB) at 21MHz 

input frequency.

Key Words : FLASH ADC, Time-interpolation, Comparator, Strong-Arm comparator, Voltage-to-time 

conversion circuit, Quantizer, FinFET
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특히, 기본적으로 SoC를 구성하는 회로들 가운데 많은 

양의 전력을 소모하며 전체 시스템의 성능을 좌우하는 

아날로그-디지털 신호변환기(ADC)의 전력효율 개선에 

관한 연구가 많이 진행되고 있다. 

ADC 구조는 기본적으로 저속 고해상도를 위해서 과

표본화 및 잡음 필터링 기법을 활용하는 시그마-델타

(∑Δ) ADC[1], 이진 탐색 알고리즘을 활용한 N-cycle 

순차-근사-레지스터 (SAR) ADC[2], 다단 구조로 잔류

신호를 생성하고 병렬로 아날로그-디지털 신호변환을 

수행하는 파이프라인 ADC[3], 그리고 한 번에 미리 배

치된 2N-1개의 비교기를 양자화 문턱 전압과 비교하여 

N-bit의 디지털신호로 변환하는 FLASH ADC [4,5]로 

나눌 수가 있는데, 최근에는 ADC의 전력소모 및 구현

면적 최적화를 위하여 전압 및 전류모드 또는 시간모드 

등과 같은 다양한 방식의 신호처리 기법을 활용한 양자

화기를 회로로 구현하는 Hybrid ADC 구조에 관한 연

구가 활발히 이뤄지고 있다. 예를 들면, 종래의 

1-bit/cycle의 단일 비교기를 sub-ADC 양자화기로 

사용하는 ∑Δ-ADC, SAR ADC와 같은 일반적인 구조

에서 더 높은 사양의 변환속도 및 해상도를 얻기 위하

여 Multi-bit/cycle 구조의 저해상도 FLASH ADC를 

sub-ADC 양자화기로 채택하는 Hybrid ADC 구조를 

예로 들 수 있다 [6-8]. 결국, 효율적인 sub-ADC 양자

화가 전체 ADC 구조의 성능에 많은 영향을 끼친다는 

사실을 알 수 있다. 

이러한 기술 동향 및 연구 필요성에 근거하여, 본 연

구에서는 Multi-bit/cycle 구조에 적합한 전압/시간 

모드의 비교기를 혼합하여 동작하는 5-bit 400MS/s 

FLASH ADC를 설계하였다. 

본 연구에서 제안하는 시간-보간법을 활용한 ADC

는 종래의 ADC구조에서 요구되는 구현면적 및 전력소

모량을 획기적으로 절감하는 것을 목표로 한다. 따라서, 

제안하는 기술의 효과성을 더 명확히 확인하고자 종래

의 CMOS 공정 대비 더 높은 집적율을 보이는 14nm 

FinFET 공정을 사용하여 시제품을 제작하였으며, 

5-bit 양자화기의 성능측정과 더불어 DC 바이어스 동

작 조건 및 ADC 동적 성능을 확인하였다. 

2. 비교기 회로 분석 

본 연구에서는 회로 구조가 간단하고 저전력 고속 

동작으로 널리 사용되는 Strong-Arm 비교기(Fig. 

1(a))를 사용하였다. 클럭신호(CLK)에 동기화되어 비활

성 영역(CLK=Low)에서 휴면상태에 머무르며 차동 출

력전압을 전원 전압으로 유지하다 활성 영역

(CLK=High)으로 전환되면, 입력전압의 극성에 따라 

비교기 회로의 출력에 있는 정궤환 부하단이 재빨리 차

동 출력신호를 전원전압과 접지 양 갈래로 나타낸다. 

Strong-Arm 비교기의 활성 영역에서의 동작 구간은 

Fig. 1(b)에서 나타낸 바와 같이 크게 표본화 구간

(sampling phase)과 재생 구간(regeneration phase)

으로 구분한다[9]. 표본화 구간은 Strong-Arm 비교기

의 모든 트랜지스터가 활성화될 때까지의 구간으로 각

각의 능동소자들은 대신호 분석을 통하여 비교기의 전

압이득(), 시상수(), 잡음지표(



 )를 

분석할 수 있다.

Fig. 1. (a) Strong-Arm comparator circuit, (b) 

Comparator output waveform during 

active region (CLK=High).

                         (1)
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 


                  (2)




 

 
                 (3)

반면, Strong-Arm 비교기의 재생 구간에서 동작은 

표본화 구간이 종료된 직후 능동소자들의 DC 동작점

에서 소신호 해석으로 분석할 수 있다.

  exp              (4)

  ln

                  (5)

  


                  (6)




 



                   (7)

여기에서     는 각각 인버터 

구조와 비교한 정규화 상수, 트랜스컨덕턴스, 소모 전류

량, 입력 트랜지스터의 문턱전압, 입력 커패시턴스, 플

랑크 상수, 온도를 나타내는 변수이다.

Strong-Arm 비교기의 구분된 두 동작 구간을 살펴

보면 표본화 구간에서 비교기의 잡음성능이 좌우되며 

전력소모량과 비교기의 동작 속도는 상호보완적 관계

가 있음을 알 수 있다. 일반적으로 표본화 구간에서의 

동작 속도는 고정된 값을 갖고 재생 구간에의 시상수는 

입력 전압에 반비례하는 경향을 보이며 전체 비교기의 

동작 속도는 주어진 입력신호에 따른 재생 구간의 길이

에 의해서 결정됨을 알 수 있다.

3. 비교기 전압-시간 변환 관계 

전압모드 비교기는 일반적으로 주어진 입력 전압을 

디지털신호로 변화하는데, 앞서 비교기 회로 분석에서 

설명하였듯이 입력신호의 크기와 디지털신호로 변환되

는 소요시간이 반비례 관계에 있음을 알 수 있었다. 

표본화 구간의 경우 Strong-Arm 비교기의 트랜지

스터가 모두 활성화될 때까지 걸리는 시간으로 입력신

호의 DC 바이어스 전압에 의해서 출력단의 부하 커패

시터에 전류가 충전되는데, 출력 단에 있는 정궤환 회

로가 동작하기 직전까지의 시간()을 나타낸다. 

일반적으로 표본화 구간은 입력신호의 크기에 큰 영향

을 받지 않지만, 재생 구간은 비교기 출력전압이 정궤

환 회로에 의해서 일정한 시정수()를 갖고 동작하

기에 최종적으로 소요되는 시간()은 비교기 입력 

전압와 반비례하며 Fig. 2에 도시한 바와 같이 비선형 

Log함수의 곡선을 그린다. 결과적으로, 전압모드 비교

기가 디지털신호를 출력하는데 걸리는 전체 소요시간

은 아래와 같이 표현할 수 있다.

Fig. 2. Voltage-to-time response of the strong- 

Arm comparator.

   ln


         (8)

단일 전압모드 비교기의 전압-시간 변환 관계를 기

준전압이 다른 경우로 확장하여 해석하면, 

    ln 



           (9)

기준전압이 0 V인 경우와 비교할 때, 전압 축의 방

향으로 수평 이동한 형태를 보인다. 

4. 5-bit 양자화기 회로 설계 

서로 다른 기준전압을 갖는 다중 전압모드 비교기 열

이 있다고 하면 인접하는 두 전압모드 비교기가 디지털

신호를 출력하는데 걸리는 시간을 비교하여 두 비교기의 

가운데 지점을 기준으로 입력전압이 어느 쪽의 비교기의 

기준전압에 가까운지 판단할 수 있다. 즉, 두 인접한 비

교기의 기준전압의 가운데 지점을 추가적인 비교기 없이 

새로운 양자화 문턱전압으로 정의할 수 있게 되는데, 이

는 비교기의 전압-시간 관계식으로부터 기인한 인접하

는 두 비교기의 출력신호에 대한 시간 영역에서 양자화 

동작이 이뤄졌음을 평가할 수 있으며, 전압모드 비교기

에서의 시간-보간법이 활용된 경우로 볼 수 있다[10].
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Fig. 3. Time-interpolation example of the multiple 

reference voltage of the comparator.

구체적인 실시 예는 Fig. 3에 도시한 바와 같이 크기

는 같고 부호가 반대인 기준전압을 갖는 두 개의 비교기

를 예로 들면, 0 V의 기준전압을 갖는 추가적인 전압모

드 비교기 없이 시간-보간법에 따라서 인접하는 두 개

의 전압모드 비교기 사이를 추가로 양자화 할 수 있음을 

알 수 있으며 수식 (9)를 통하여 일반화 할 수 있다. 

본 연구에서는 Fig. 4에 도시한 바와 같이 31개의 

양자화 문턱전압을 갖춰야 하는 종래의 FLASH ADC 

구조에서 16개의 양자화 문턱전압과 16개의 전압모드 

비교기를 사용하고 각각 인접한 비교기 사이의 15개의 

양자화 문턱전압을 시간-보간법으로 구현할 수 있었다. 

16개 양자화 문턱전압은 저항 열을 사용하고 분리된 

기준전압을 인가하여 Full-scale을 조절할 수 있도록 

하였으며, 400MS/s의 주기로 표본화되는 입력신호와 

동시에 16개의 양자화 문턱전압이 커패시터에 표본화

될 수 있도록 하였다. 인접하는 전압모드 비교기의 디

지털 출력은 비교기의 동작이 완료되었다는 디지털신

호(RDY)와 함께 디지털 회로 단으로 전달되도록 하였

는데, 각각의 전압모드 비교기의 RDY신호가 나타나는 

시점을 기준으로 시간모드 비교기 동작이 이뤄지도록 

하였다. 구체적인 회로는 인접하는 전압모드 비교기의 

RDY를 입력으로 하는 NAND 게이트 회로 기반의 

SR-Latch 논리회로로 구성하였다. 기본적으로 SR- 

Latch가 활용되는 위상검출기 동작의 원리를 활용하여 

인접한 두 전압모드 비교기의 상대적 동작 속도를 측정

할 수 있으며, 이는 곧 시간모드 비교기의 동작이 이뤄

짐을 뜻한다. 5-bit 양자화기 디지털출력은 병렬로 출력

되며 온칩 디코더를 통하여 버블에러 보정을 하였다. 

On-chip에 구현된 디지털 논리회로를 통하여 

Thermometer 형식의 디지털신호는 최종적으로 2진수

로 변환되어 출력되도록 하였다. 전압모드/시간모드 비

교기의 오프셋 특성은 Monte-Carlo 시뮬레이션을 통

하여 5-bit 해상도를 만족하도록 비교기 회로를 최적화

하였으며, SS (섭씨 125도) / TT (섭씨 27도) / FF (섭

씨 –40도) 공정 조건에서도 본 연구에서 목표로 한 

ADC의 해상도 및 변환속도 성능을 달성할 수 있도록 

설계하였다. 특히, 시간모드 비교기의 경우 PVT (공정 

/ 전원전압 / 온도) 변화를 통한 모의실험 결과, 외부변

인에 강한 특성을 확인하였으며, 동일한 성능지표를 달

성하는 5-bit FLASH ADC를 시간-보간법을 적용하지 

않는 구조로 Post-layout 수준으로 설계하여 비교한 결

과, 전압모드 비교기 대비 25% 이하의 구현면적과 50% 

이하의 전력을 소모하는 것으로 비교할 수 있었다.

Fig. 4. Schematics of 5-bit quantizer and the time- 

mode comparator using SR-latch logic.

5. 측정결과 

시제품의 제작환경 및 공정변수를 간접적으로 확인

하기 위하여, 단독으로 Diode 형태로 연결된 N형 트랜

지스터를 Reference 바이어스 회로로 설계하였다. 외

부에서 전류를 별도로 인가하여 측정할 수 있도록 독립

적 I/O회로를 갖도록 하였으며, 포화영역에서 20uA의 

드레인 전류와 0.45V의 드레인-소스 간 전압을 DC 동
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작 점으로 갖도록 설계하였다. 측정결과 Reference 바

이어스 회로의 전기적 특성은 SS (섭씨 125도) / TT 

(섭씨 27도) / FF (섭씨 –40도)의 코너에서 실시한 

SPICE 모의시험 결과와 비교한 결과, Fig. 5에 도시한 

바와 같이 SS(섭씨 125도)-코너에 가까운 것으로 확인

되었다. 

Fig. 5. Comparisons between measured and 

simulated results (SPICE) of the reference 

bias circuit; (a) voltage versus current, (b) 

voltage versus impedance, and (c) voltage 

versus transconductance responses.

시제품의 고속 디지털 출력신호는 logic analyzer를 

사용하여 계측하였으며, Anti-aliasing 필터링을 위한 

ADC 입력에 Low-pass filter를 실장하여 입력신호를 

인가하였다. 더불어, 클럭신호 지터잡음을 최소화하기 

위하여 Band-pass filter(cavity type)를 사용하였다. 

5-bit 양자화기 시제품의 전체 구현면적은 

0.0024mm2, 전력소모는 0.8 V 전원 전압에서 0.82mW

로 측정되었으며, Fig. 6에 도시한 바와 같이 400- 

MS/s의 변환속도와 21-MHz 정현파 입력에 대하여 

ADC는 28.03 dB의 신호-대-잡음비 (SNDR), 즉 4.36 

유효비트(ENOB)의 성능을 보였다. 시제품은 Fig. 7에 

도시된 바와 같이 14nm FinFET 공정으로 제작되었다.

Fig. 6. FFT spectrum

Fig. 7. Prototype layout and PCB.
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6. 결론

본 연구는 시간-보간법을 활용하여 기존 5-bit 

FLASH ADC 구조에서 전력소모 및 구현면적의 대부분

을 차지하는 전압모드 비교기를 구조적으로 절감하였

고, 절반가량(48.4%)의 전압모드 비교기를 시간모드 비

교기로 그 기능을 대체하되 구현면적과 전력소모량을 

감소시켜 전체 ADC의 성능지표를 향상할 수 있었다.

시간모드 비교기는 인접한 전압모드 비교기의 디지

털 출력신호를 바탕으로 동작한다는 점에서 디지털 회

로에 가까운 혼성모드 회로로 간주할 수 있는데, 이는 

공정기술의 미세화와 더불어 아날로그 회로가 당면하고 

있는 설계 복잡도 증가와 같은 다양한 문제점을 구조적

으로 극복할 수 있는 방안이 될 수 있다고 판단된다.
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