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고속 임베디드 시스템 응용을 한 

CMOS AD 변환기 설계
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Embedded System Application
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요   약

본 논문은 고속 임베디드 시스템에 사용하기 해 CMOS AD 변환기(Analog-to-Digital Converter)를 설계하

다. 이 AD 변환기는 효율 인 구조로 설계하기 하여 압을 측할 수 있는 래시 AD 변환기와 자동 을 

기반으로 하여 설계된 비교기를 사용하 다. 이 구조의 변환속도는 기존의 래시 AD 변환기와 거의 같지만 비

교기와 연결된 회로가 어들었기 때문에 체 회로의 크기를 크게 일 수 있었다. 이 ADC는 0.25㎛ 디지털 

CMOS 기술로 구 되었다. 

Key Words : Flash Analog-to Digital(ADC), CMOS Comparator, Autozeroing, Voltage estimator, 

Thermometer code

ABSTRACT

This paper has been designed with CMOS Analog-to-Digital Converter(ADC) to use a high speed embedded 

system. It used flash ADC with a voltage estimator and comparator for background developed autozeroing. The 

speed of this architecture is almost similar to conventional flash ADC but the die size are lower due to reduced 

numbers of comparators and associated circuity. This ADC is implemented in a 0.25㎛ pure digital CMOS 

technology.

* 서남 학교 컴퓨터 정보통신학과 (starkwont@naver.com)

  논문번호：KICS2008-01-011, 수일자：2008년 1월 11일,  최종논문 수일자 : 2008년 4월 11일

Ⅰ. 서  론

컴퓨터 통신과 의료 기기의 발달과 함께 실시

간 3차원 상처리에 한 심이 높아지고 있다. 

3차원 아날로그 데이터를 실시간 시간으로 수집

하여 실시간으로 처리하려면 빠른 변환 속도를 

가지는 AD 변환기가 필요하다. AD 변환기의 구

조  가장 빠른 변환을 할 수 있는 구조는 래

시 AD 변환기이다. 래시 AD 변환기(ADC: 

Analog to Digital Converter) 구조는 아날로그 입

력 신호와 여러 개의 항 지스터로 분압 한 

참고 압을 각각의 비교기로 비교하는 방식을 

사용하여 한 단계로 완료되므로 매우 빠른 변환 

시간을 갖는다. 즉 아날로그 입력 압이 병렬 비

교기들에 의해서 그 벨이 비교되어 N비트의 2

진수로 동시에 부호화되어 나온다
[1]. 이 형태에서 

N비트 출력을 해서는 개의 동일 항과 

 개의 비교기를 사용한다. 그러나 높은 분해

능을 갖게 할 때 항 회로와 비교기의 수가 많

아져 회로가 복잡해지고 가격이 비싸지는 단 이 
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그림 1. 래시 AD 변환기 구조

있다. 즉 10비트 래시 변환기를 설계할 때 비

교기의 수가 1023( )개가 필요하고 비트 수

가 증가할수록 비교기의 수가 격히 증가하게 

되어 설계하기가 거의 불가능하게 된다. 재 이

러한 단 을 보완하기 한 방법들이 연구되고 

있다[2]. 

  본 논문은 N비트 래시 AD 변환기 회로의 

양을 이기 한 방법을 설명하고 CMOS 회로

로 구 한다.  한,  력의 CMOS 회로를 구

하기 하여 각 기능 블록 안의 소자와 트랜지

스터 수를 최 한 이도록 설계한다
[3][4]. 본 논

문에서 설계한 회로는 컴퓨터 자 회로설계 툴

인 LT-spice
[5]로 설계하여 검증하고 Electric 반도

체설계용 소 트웨어[6]로 이아웃 한다.  

  본 논문의 Ⅱ장에서는 래시 AD 변환기의 구

조와 동작을 살펴보고 Ⅲ장에서는 제안된 AD 변

환기 회로에 하여 설명한다. 그리고 Ⅳ장에서 

시뮬 이션 결과와 성능에 하여 설명하고 Ⅴ장

에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 래시 AD 변환기의 구조와 동작

  래시 AD 변환기는 가장 빠르게 아날로그 신

호를 디지털 신호로 변화시킬 수 있는 구조이다.  

그림 1에서 보는 바와 같이 래시 AD 변환기의 

구조는 입력 신호와 참고 신호를 비교하는 비교

기 블록과 비교기에서 출력된 결과를  N비트 데

이터로 바꾸어 주는 디코더 블록으로 구성된다.

2.1 래시 AD 변환기 구조와 동작

N비트의 래시 AD 변환기는 아날로그 입력 

압이 병렬 비교기들에 의해서 그 벨이 비교

되어 N비트의 부호로 나온다. 이 구조에서 N비트 

출력을 해서는 개의 동일 항과  개의 

비교기를 사용한다. 래시 AD 변환기의 비교기 

수를 수식으로 표 하면 식 (1)과 같다.

  
                (1)

여기서 은 AD 변환기의 해상도이고 는 비

교기 수이다. 이 구조는 N비트 출력을 해서 

개의 동일 항과  개의 비교기가 필요하기 

때문에 높은 해상도를 갖는 AD 변환기를 설계하

려면 매우 넓은 다이(die)가 필요하다. 이러한 구

조는 비용 용이 어렵다[7][8]. 따라서 본 논문

은 다음과 같이 래시 AD변환기의 회로의 크기

를 일 수 있는 효율 인 방법을 제안하고 

CMOS회로로 구 하 다.

2.2 효율 인 AD 변환기 구조

N비트 래시 AD 변환기의 비교기와 항의 

수를 일 수 있다면 래시 변환기의 다이 면

과 비용을 일 수 있다. 한 방법으로 변환 단계

를 증가시키는 방법이 있다
[9].

반 래시(Half-Flash)구조는 비교기 수를 다음 

식과 같이 일 수 있다.

  ∙
             (2)

여기서 N은 AD 변환기의 해상도이다. 이 구조

는 항의 수  로 일 수 있으나 상  

N/2비트(MSB)와 하  N/2비트(LSB) 2단계로 처

리하기 때문에 처리 시간이 증가한다.     

그러나 본 논문에서 제안한 AD 변환기는 상  

N/2비트를 동일 크기의 항에 의하여 분압 된 

들을 해상도(N)의 크기에 따라 일정 범 를 정

하고, 그 구역의 가장 윗부분에 치한 각 들을 

입력 신호와 비교한 후 엔코더와 스 치 블록에 

연결하여 입력 압과 참고 압이 “1”이 되는 

곳을 찾도록 설계하 다. 이 때 선택된 구역의 상

 N/2비트를 출력하고 이 선은 선택된 구역의 

스 치 블록을 동작시켜 하  N/2비트를 출력시

킨다. 따라서 이 구조는 선택된 구역을 스 칭 하

는 시간 이외에 별도의 단계가 필요하지 않으므

로 래시 AD 변환기와 같은 속도로 동작한다.

제안된 AD 변환기는 기존의 래시 AD 변환
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그림 2. MFADC의 구조

기의 구조를 수정하여 설계하 으므로 수정된 

래시 AD 변환기(MFADC : Modified Flash 

Analog to Digital Converter)라고 하 다. MFADC 

회로는 그림 2와 같다.     

설계한 AD변환기의 구조에서 비교기의 수를 

수식으로 나타내면 식 (3)과 같다. 

  ∙
              (3)

여기서 은 AD 변환기의 해상도(resolution)이

고 는 비교기의 수이다. 이러한 방법은 상  

N/2비트를 우선 측하여 처리하는 동시에 스

치를 이용하여 하  N/2비트를 처리하는 방법이

다
[10]. 그 결과로 기존의 래시 변환기보다 비교

기 수와 연결된 회로의 크기를 하게 일 수 

있었다. 

표 1에서 보는 바와 같이 기존 래시 AD 변

환기는 255 개의 비교기가 필요하지만 만일 8 비

트 AD 변환기로 설계한다면 MFADC는 32 개의 

비교기만으로도 설계가 가능하다. 그리고 비교기

와 연결되는 엔코더와 디코더 회로들도 어들므

로 회로의 크기를  더 일 수 있다. 

비트
래시ADC 

( )

반 래시 ADC 

(∙ )

MFADC

(∙ )

4
6
8
10

15
63
255
1023

6
14
30
62

8
16
32
64

표 1. 각 구조들의 비교기의 수

2.3 래시 AD 변환기 설계를 한 행렬식

  이 에서 설명하는 행렬식은 래시 변환기를 

설계하는데 기본이 되는 자료들로서 이 행렬식을 

이용하면 우리가 원하는 회로를 구 할 수 있다.  

표 2는 N비트 래시 변환기의 단계별 출력 코드

들이다.

  표 2에 주어진 부호를 이용하여 래시 AD 변

환기 회로를 설계하기 한 행렬식을 구성하면 

다음과 같다.

 ×                (4)

  여기서, T는  비교기들의 출력 행렬 

×, E는 엔코더 행렬 ×, B는 

8비트 AD변환기 출력 행렬×이다. 

종류 온도계 부호 (T) 엔코더 출력(E) N비트 출력 (B)

번호 1234 ...... m 1234 ...... m 012....N

1
2
3
4
.
.
.

m

0000 ...... 0
1000 ...... 0
1100 ...... 0
1110 ...... 0

.

.

.
1111 ...... 1

10000 ...... 0
01000 ...... 0
00100 ...... 0
00010 ...... 0
.....................
.....................
.....................
000000.....01

000....00
000....01
000....10
000....11

........

........ 

........ 
111....11 

표 2. 래시 AD변환기 부호

  

2.3.1 비교기 출력 행렬  

N비트의 래시 AD변환기는 입력 압과 참

고 압을 비교하는 비교기를 통과하면 출력되는 

부호  “1”의 개수가 1 개씩 연속 으로 증가하

는 개의 부호를 만들어낸다. 8 비트 AD 변환

기의 경우 “0” 과“1”로 구성된 256×256 개의 행

렬이 출력된다. 이 때 출력된 행렬 에 1의 수

가 온도계처럼 1 개씩 증가하는 형태로 구성되어 

있으므로 이 부호를 온도계 부호(Thermometer 

code)라 한다. 

2.3.2 엔코더 출력 

  엔코더 행렬은 비교기에서 출력되는 온도계 부

호  “0"과 “1”이 바 는 이 선택되어 개  

1개를 선택하는 결과를 보여주는 행렬이다.  선택

된 선은 디코더에 연결하여 N비트를 출력한다. 

  8비트 엔코더를 설계하기 한 일반 인 수식

은 다음과 같다.  
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bit 8 = B[256]                                 (5) 

bit 7 = B[128] XOR B[256]

bit 6 = (B[64] XOR B[128]) or  (B[192] XOR B[256])

bit 5 = (B[32] XOR B[64]) or  (B[96] XOR B[128]) 

or (B[160] XOR B[192]) or. (B[224] XOR B[256])  

bit 4 = (B[16] XOR B[32]) or  (B[48] XOR B[64]) 

or (B[80] XOR B[96]) or…. (B[240] XOR B[256]) 

bit 3 = (B[8] XOR B[16]) or  (B[24] XOR B[32]) 

or (B[40] XOR B[48]) or…. (B[248] XOR B[256]) 

bit 2 = (B[4] XOR B[8]) or  (B[12] XOR B[16]) 

or (B[20] XOR B[24]) or…. (B[252] XOR B[256])  

bit 1 = (B[1] XOR B[2]) or (B[3] XOR B[4]) 

or (B[5] XOR B[6]) or … (B[2551] XOR B[256]) 

  이 식을 이용하여 온도계 코드를 1개의 단순화 

코드로 변환하는 회로로 구 하려면  256개의 

XOR 게이트를 사용한다. 이 회로를 동작시키면 

연속된 1에서 0으로 변환된 치에서 1이 출력된

다. 즉, “00001111”에 256 XOR 게이트들을 연결

하여  동작시키면 “000010000”이 출력된다. 여기

서 1의 치는 샘  된 값이다. 그러나 이 구조

는 회로가 매우 거 하고 엔코더 지연 시간이 증

가하기 때문에 일반 으로 온도계 코드 엔코더는 

그 이 코드나 이진 디코더 롬을 사용한다. 

2.3.3 N비트 출력 행렬

  N비트 출력 행렬은 해상도가 N인 래시 AD 

변환기의 최종 결과이다. 이 부호는 AD 변환기의 

마지막 단계인 디코더를 설계할 때 사용되었다. 

이 디코더는 ROM(Read Only Memory)과 같은 

기능을 한다.  

Ⅲ. 효율 인 AD 변환기 설계

  본 논문에서 설계한 AD변환기는 기존의 래

시 AD변환기와 같은 비교기, 엔코더, 디코더를 

사용하여 설계되었으나 회로의 크기를 이기 

하여 비교수를 일 수 있는 방법을 제안하고 

CMOS 회로로 구 하 다. 이 방법은 압 측

기를 이용하여 선택된 구역의 비교기들만 스 치 

블록으로 선택하여 동작시키도록 함으로써 가능

하 다. 그 결과 비교기 수와 비교기와 연결된 엔

코더, 디코더 회로의 수를 많이 일 수 있었다. 

한 이 변환기는 반 래시 AD변환기처럼 별도

의 사이클을 사용하지 않고 항으로 연결된 분

압회로에 연결하여 동시에 처리하기 때문에 반 

래시 AD 변화기보다 빠르다.     

3.1 비교기와 래치 회로

  래시 AD 변환기의 비교기회로는 입력 압

(  )과 참고  압( )의 크기를 비교하여 그

에 따른 결과 신호를 디지털 회로에 달하기 

한 회로이다. 그림 3은 비교기와 래치 회로를 보

여 다.

  입력 압이 비교기 참고 압보다 높으면 비

교기의 출력은 “1” (High)이 출력되고 반 로 참

고 압이 입력 압보다 낮으면 “0” (Low)이 출

력되도록 설계되었다. 래시 AD 변환기는 비교

기의 정확성이 설계에서 요하다.  때문에 비교

기의 오 셋 오류들을 이고 회로의 크기를 

이기 하여 자동  기술을 용하 다. 그림 3

은 자동 (Auto zero) 기능을 가진 비교기에 래

치가 연결된 회로이다. 

그림 3. CMOS 비교기와 래치

  비교기 부분의 동작을 설명하면 다음과 같다.  

ck2에 의하여 sw2가 연결되면 입력 압이  콘덴

서(c1)에 인가되고 피드백(ck1)에 의하여 인버터

의 입력과 출력 압이 같게 된다. 이 때 인버터

는 오 루  증폭기와 같은 역할을 한다.  

 ck1에 의하여 sw1이 연결되면 참고 압이 콘덴

서에 입력된다. 입력 신호로부터 오 셋 오류를 

이기 하여 ck1과 ck2를 겹치지 않게 공 한

다. 만일 콘덴서 앞부분(c1i)이 뒷부분(c1o:인버터

의 앞)보다 압이 더 높으면 인버터에 충

된다. 이 과정을 식으로 표 하면 다음과 같다.

                  (6)
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그

즉, 입력 압이 높으면 인버터에 ck1이 공 될 

때 이득이 래치를 거쳐 출력된다.    

  입력 신호가 개의 비교기를 통과하면 비교기

의 상태에 따라 “0”과 “1”이 출력된다. 즉, 에 

충 된 참고 압보다 입력 압이 높으면 비교

기는 “1”을 출력하고, 충 된 참고 압보다 입력 

압이 낮으면 비교기는 “0”을 출력한다. 이 비교

기 회로는 참고 압과 입력 압의 크기가 바꾸

어질 때까지 “0”이나 “1”신호를  연속 으로 출

력한다. 

3.2 엔코더와 디코더 회로

  비교기들을 통과하면 입력 압의 크기에 따라 

표 2에 보여  온도계 부호  한 개를 출력한다. 

엔코더는 출력된 코드를 이용하여 “0”과 “1”의 

경계 에서 첫 번째 “1”을 찾아내어  개  한 

개를 선택하여 출력한다.  이 때 출력된 신호를 

N비트의 디코더에 연결하면 디코더는  엔코더에 

의하여 선택된 번지의 N비트를 출력한다. 

3.2.1 엔코더 회로

  비교기들에서 연속 으로 출력된 온도계 부호

에서 “0”과 “1” 이 교차하는 경계 을 찾아내는 

회로이다.

 

그림 4. 엔코더 회로

이 회로의 출력은 디코더에 연결되고 정확한 “1” 

신호를 출력해 주므로 디코더에서 발생하는 리

치를 감소시키는 역할도 한다.   

3.2.2 디코더 회로 

  디코더는 엔코더에서 출력되는 신호  “1”이 

출력되는 선에 연결된 NMOS 회로가 동작하여 N

비트를 출력하는 회로이다. 일반 인 CMOS 회로

에서는 NMOS와 PMOS의 트랜지스터를 이용하

여 디코더를 설계하지만 트랜지스터의 총 수를 

이기 하여 NMOS 트랜지스터만 가지고 디코

더를 설계하 다.

  NMOS만으로 디코더를 구성하면 별도의  

층 없이 스 치를 나열할 수 있어 칩의 면 을 최

소한으로 일 수 있다. 하지만 NMOS만을 이용하

여 디코더를 설계하 을 경우 리치(glitch)가 발

생한다. 이러한 상은 NMOS만을 이용하여 설계

한 DA변환기에서도 나타나는 상이다. 이 상을 

해결 하는 방법이 여러 가지 방법들이 있으나,  본 

논문에서 설계한 회로는 온도계부호 발생회로에 

엔코더와 디코더가 연결되어 있어 정확한 데이터

가 출력되기 때문에 리치를 제거할 수 있다. 

그림 5. 디코더 회로

3.3 2비트 압 측회로  

  그림 6은 2비트를 출력하는 압 측 회로이

다. 이 회로는 래시 AD 변환기와 같은 구조를 

가지고 있으며 N비트 AD 변환기의 상  N/2비

트를 선택하여 조건에 맞는 데이터를 출력한다. 

이 회로는 압 비교기, 온도계 부호 엔코더, 디

코더를 이용하여 설계하 다.   
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그림 6. 압 측회로. 

그림 7. 비교기와 래치 시뮬 이션 결과

3.4 5비트 수정된 래시 AD변환기 설계

  본 논문에서 설계한 5비트 수정된 AD 변환기

(MFADC)의 체 회로는 그림 7과 같다. 

MFADC는 상  2 비트를 출력하는 압 측 회

로와 압 측 회로에 의하여 선택된 구역의 하

 3비트가 스 치 블록을 통하여 출력되도록 설

계하 다. 이 회로의 압 측 회로에 1비트를 

더하고 엔코더와 스 치 블록을 추가하면 6비트 

MFADC를 설계할 수 있다.  

Ⅳ. 시뮬 이션 결과와 이아웃

  이 장에서는 각 기능 블록의 시뮬 이션 결과

와 이아웃 도면에 하여 설명한다. 회로의 동

작은 LT SPICE와 IRSM을 이용하여 정상 으로 

동작함을 확인하 고, 이아웃은 Electric 반도체 

설계 툴을 이용하 다.

4.1 비교기  시뮬 이션

  비교기를 통과한 입력 압( )과  참고 압

( ) 은 비교 조건에 따라 “1”과 “0”을 출력한

다. 비교기에 클럭2 (ck2)가 주어질 때마다 입력 

압 (  )이 참고 압( ) 보다  압이 높으

면 “1” (high)이 출력되고, 반 로 참고 압이 입

력 압보다 낮으면 “0” (low)이 출력되는 것을 

확인할 수 있었다. 그림 7 에서 C1i 와 C1o 는 

콘덴서(c1)의 앞부분과 뒷부분의 압 변화이다. 

V[swout]는 한 개의 비교기 출력이고, V[out]는 

래치 회로를 통과 후의 결과 값이다. 클럭 (ck1, 

ck2)은 겹치지 않도록 공 하 다.

4.2 엔코더 시뮬 이션

  여러 개의 비교기를 병렬로 연결하고 입력 신

호와 참고 신호를 크기순으로 비교하여 통과시켰

다. 그림 8의 아래 부분은 입력 신호와 참고 신

호를 크기순으로 입력되었을 때 나오는 온도계 

부호이고, 그림에서 보는 바와 같이 단계가 증가

할 때마다 “1”이  연속 으로 증가하는 것을 확

인하 다. 이 결과를 이용하여 엔코더를 통과시키

면 "0"과 “1”이 겹치는 부분에서 “1”이 출력되는 

것을 그림 8의 윗부분에서 볼 수 있다. 본 결과

는 3 비트(000 - 111) 래시 AD 변환기의 엔코

더의 시뮬 이션 결과이다.

 

그림 8. 엔코더 시뮬 이션 결과.

4.3 디코더 시뮬 이션

  디코더는 출력된 신호 에서 하나를 선택하여 

이진 데이터를 출력한다. 그림 9는 3 비트 디코

더를 시뮬 이션 결과이다.  

  윗부분은 비교기들에서 출력된 온도계 부호 신

호이고 이 신호가 엔코더를 통과하여 정확한 “1”
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이 디코더에 입력되므로 리치가 제거된 결과를 

볼 수 있었다. 시뮬 이션 결과 온도계 부호들이 

이진데이터(000-111)로 출력되는 것을 확인할 수 

있었다.  

그림 9. 3비트 디코더 시뮬 이션 

4.4 5비트 AD 변환기 시뮬 이션

  본 논문에서 설계한 AD 변환기의 동작을 확인

하기 하여 5비트 AD변환기 회로를 구성하고  

LT SPICE툴을 이용하여 동작을 확인하 다. 그

림 10은 5비트 AD변환기의 시뮬 이션 결과이다.  

그림 10. MFADC 변환기 시뮬 이션결과

4.5 제안된 AD변환기의 이아웃 도면 

  본 논문에서 설계한 MFADC의 이아웃 도면

은 그림 12와 같다. 이 회로는 설계 에  SPICE

와 IRSM을 이용하여 시뮬 이션 하여 설계상 오

류가 없음을 확인하 고  Electric 소 트웨어 상

에서 ERC와 DRC를 실행하여 오류가 없음을 확

인하 다.   

4.5.1 비교기 이아웃 도면 

  도면은 그림 11은 래시 변환기가 동작할 때 

기본이 되는 비교기 이아웃이다. 

그림 11. 비교기 이아웃

4.5.2 제안된 AD변환기 이아웃 도면 

  회로 시뮬 이션은 5 비트 AD 변환기를 시뮬

이션 했으나 압 측 회로에 1비트 추가를 한 

항과 스 치 블록만 추가하면 되므로 이아웃은 

6 비트를 처리 할 수 있는 AD 변환기를 이아웃 

하 다. 

그림 12는 6 비트 AD 변환기의 체 이아웃이다.  

그림 12. 6비트 AD 변환기 이아웃

4.6 설계사양

  6 비트 AD 변환기의 구 은 MOSIS 2.0㎛ 3 

벨 공정에 따라 시뮬 이션하고 이아웃 하

다. 이 AD 변환기의 설계 성능은 표 3과 같다. 

Resolution 6bit

Conversion rate 80MS/s

Power supply 3.0v± 10%

Reference ladder Register 1㏀

Input range 1.0Vp-p

Area 2500×2435.5

Technology 1poly, 2AI 0.3㎛ CMOS 

표 3. MFADC 의 성능
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Ⅴ. 결  론

  본 논문은 고속 AD 변환기인 래시 AD 변환

기의 회로의 크기를 일 수 있는 구조를 제안하

고 CMOS로 설계하 다.  기존의 6 비트 래시 

변환기는 비교기의 수가 32개가 필요하나 본 논문

에서 설계한 AD 변환기는 14개의 비교기만으로 6 

비트 AD 변환기를 설계하 다. 더 나아가 비교기

에 연결된 엔코더와 디코더 회로의 수도 동시에 

었기 때문에 체회로의 크기를 히 일 수 

있었다. 한 반 래시 AD 변환기처럼 별도의 

사이클을 추가하지 않고 압 측회로와 스 치

를 이용하여 상  3비트와 하  6비트를 동시에 

출력시킴으로써 기존 래시 AD 변환기처럼 한 

단계로 처리하여 변환 속도를 빠르게 하 다. 

본 논문에서 설계한 AD 변환기 회로는 

LT-SPICE상에서 회로를 검증하 고, Electric 툴

을 이용하여 시뮬 이션과 이아웃을 마쳤다.

본 논문에서 제안한 방법으로  AD 변환기를 

설계한다면 래시 AD변환기의 성능과 같은 기

능을 가지면서 더 높은 해상도를 가지는 고속 

AD 변환기를 설계할 수 있어 실시간 3차원 상

처리와 같은 많은 양의 데이터를 입력받아 사용

하는 시스템에 유용하게 사용할 수 있다. 
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