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정회원  손 영 준*, 준회원  김   원**, 정회원  윤 광 섭**  

Design of 6bit CMOS A/D Converter with Simplified S-R latch 

Young-jun Son*  Regular Member, Won Kim**  Associate Member,

Kwang-sub Yoon**  Regular Member

요   약

본 논문에서는 무선통신시스템의 수신단에 적용될 수 있는 6비트 100MHz 플래쉬 A/D 변환기를 설계하였다. 

제안하는 플래쉬 A/D 변환기는 해상도가 1비트씩 증가함에 따라 2배수로 증가하는 S-R 래치 회로를 단순화하여 

집적화 하였다. 기존 NAND 기반의 S-R 래치 회로에 사용되던 8개의 MOS 트랜지스터 숫자를 6개로 줄였으며, 

비교단의 동적 소비전력을 최대 12.5%까지 감소되도록 설계하였다. 설계된 A/D 변환기는 0.18µm CMOS n-well 

1-poly 6-metal 공정을 사용하여 제작되었고, 전원 전압 1.8V, 샘플링 주파수 100MHz에서의 전력소모는 282mW

이다. 입력 주파수 1.6MHz, 50MHz에서의 SFDR은 각각 35.027dBc, 31.253dBc이며, 4.8비트, 4.2비트의 ENOB

를 나타내었다.

Key Words : ADC(Analog-to-Digital Converter, flash, S-R latch 

ABSTRACT

This paper presents 6bit 100MHz Interpolation Flash Analog-to-Digital Converter, which can be applied to the 

Receiver of Wireless Tele-communication System. The 6bit 100MHz Flash Analog-to-Digital Converter simplifies 

and integrates S-R latch which multiplies as the resolution increases. Whereas the conventional NAND based S-R 

latch needed eight MOS transistors, this Converter was designed with only six, which makes the Dynamic Power 

Dissipation of the A/D Converter reduced up to 12.5%. The designed A/D Converter went through 0.18µm 

CMOS n-well 1-poly 6-metal process to be a final product, and the final product has shown 282mW of power 

dissipation with 1.8V of Supply Voltage, 100MHz of conversion rate. And 35.027dBc, 31.253dB SFDR and 

4.8bits, 4.2bits ENOB with 12.5MHz, 50MHz of each input frequency.
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Ⅰ. 서  론

최근 이동통신 기술의 발달과 함께 고속, 저전력

의 장비 개발이 중요시 되고 있다. 특히 무선통신시

스템의 수신단에는 복조 단계를 거치기 전에 

IF(Intermediate Frequency) Tuner로부터 받은 아날

로그 신호를 디지털로 고속 데이터 변환하는 과정

이 필요하다. 이러한 고속의 A/D(Analog to Digital) 

변환을 위해서는 일반적으로 플래쉬 구조의 데이터 

변환기가 사용되지만, 많은 전단 증폭기와 비교기의 
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그림 1. 6비트 플래쉬 A/D 변환기의 전체 구조
Fig. 1. Block diagram of the proposed A/D Converter

그림 2. 4배 인터폴레이션 기법 
Fig. 2. 4X Interpolation technique

수에 의한 넓은 칩 면적과 큰 전력소모를 가지는 

단점이 있다[1]. 비교기의 출력은 클럭 신호에 의해

서 초기화와 비교를 반복하게 되므로 출력의 변동

이 심하다. 이러한 출력의 변동은 비교기 뒷단에 위

치하는 디지털 회로, 특히 클럭 신호에 동기 되어 

동작하는 플립플롭(flip-flop)의 오동작을 유발할 수 

있다
[2]. 따라서 S-R(Set-Reset) 래치 회로를 사용하

여 비교기 출력의 변동을 감소시키는 과정이 필요

하다. 

기존의 플래쉬 A/D 변환기에는 두 개의 NAND

로 이루어진 S-R 래치회로
[3]를 사용하였다. 이 때 

사용되는 S-R 래치는 모든 비교기의 뒤에 사용되어

야 하기 때문에 전체 회로의 복잡도와 소비전력을 

증가시키는 원인이 된다.

제안한 플래쉬 A/D 변환기는 동일한 기능을 수

행하며 MOS 트랜지스터 숫자를 감소시킨 단순화된 

S-R 래치를 사용하여 회로 복잡도 및 소자수를 감

소시켰다. 또한 저항을 이용한 인터폴레이션 기법을 

사용하여 전단 증폭기 수를 감소시켰으며 소비전력

과 면적이 최소화 되도록 설계하였다. 

II장에서는 제안하는 A/D 변환기의 구조와 제안

하는 S-R 래치 회로에 대하여 설명하였다. III장은 

제작된 A/D 변환기의 레이아웃에 대해 설명하고, 

IV장은 제안된 6비트 A/D 변환기의 측정 결과를 

기술하였다. 그리고 V장에서는 결론을 맺었다.

Ⅱ. 제안한 6비트 A/D 변환기의 설계

본 논문에서 제안하는 6비트 A/D 변환기의 블록 

다이어그램을 그림 1에 나타내었다. 플래쉬 구조는 

모든 양자화 레벨과 아날로그 입력 신호가 비교되

는 방식으로 한 클럭 사이클에 N비트의 분해능을 

갖는 디지털 코드로 변환되므로 가장 빠른 구조이

다. 제안한 A/D 변환기는 양자화 레벨을 결정하는 

기준전압을 생성하기 위한 저항열, 1단/2단 전단 증

폭기, 분산 T/H(Distributed Track and Hold), 비교

기, S-R 래치, 버블 오차 보정회로(Bubble Error 

Correction), 인코더(Encoder)로 구성되었다. 

플래쉬 A/D 변환기가 가지는 단점인 큰 전력소

모를 줄이기 위해서 전단 증폭기의 출력에 저항을 

이용한 인터폴레이션 기법이 적용되었다.
[4] 그림 2

와 같이 저항을 사용하여 두 신호의 중간 값을 얻

게 되며, 별도의 전단 증폭기를 사용하지 않고, 3개

의 추가적인 비교기 입력 신호를 생성한다. 1단 전

단 증폭기와 2단 전단 증폭기를 이용하여 상위 4비

트 양자화를 하였고, 총 6비트의 해상도를 구현하기 

위해서 2단 전단 증폭기의 출력에 4배 인터폴레이

션 기법을 적용하였다. 

인터폴레이션 기법을 사용함으로써 동일한 해상

도의 풀-플래시 A/D 변환기보다 60% 정도의 전단 

증폭기 수를 감소시킬 수 있다. 또한 전단 증폭기 

출력단의 저항열에 의해 평준화 효과가 나타나게 

되므로 A/D 변환기의 전체 성능을 향상시키는 효과

가 있다.
[5]

A/D 변환기에 사용되는 비교기는 크게 연산 증

폭기 타입과 래치 타입으로 나뉘게 된다. 연산 증

폭기 타입의 비교기는 제한된 Slew Rate 때문에 

고속용 A/D 변환기에 적합하지 않으며, 그림 3과 

같이 클럭에 의해 초기화와 비교(Precharge and 

Evaluation)를 빠르게 반복하는 래치 타입의 비교

기를 사용한다.
[6]                       
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그림 3. 고속용 래치 비교기 회로
Fig. 3. High speed Latch comparator circuit

(a)

(b)

그림 4. (a) 래치 비교기의 RZ 출력과 (b) S-R 래치의 
NRZ출력 파형
Fig. 4. (a) output waveform of Latch Comparator and (b) 
S-R latch circuit

그림 5. 기존 NAND 기반의 S-R 래치 회로
Fig. 5. Conventional NAND based S-R latch circuit

그림 6. 제안하는 단순화된 S-R 래치 회로
Fig. 6. Proposed Simplified S-R latch circuit

S-R 래치는 비교기의 뒤에 위치하여 비교기의 

출력을 처리하기 쉽도록 만들기 위해 사용한다. 고

속 A/D 변환기에 사용되는 래치 비교기는 클럭 신

호에 따라 초기화 과정이 반복적으로 발생하기 때

문에 RZ(return-to-zero) 신호를 출력한다
[6]. 이러한 

고속의  RZ신호는 플립플롭과 클럭에 동기하여 동

작하는 회로에 타이밍 에러를 유발할 수 있다. 따라

서 그림 4와 같이 RZ 신호를 NRZ(none-return-to-zero) 

신호로 변환시킬 필요가 있다.

반적으로 사용되는 NAND 기반의 S-R 래치 회

로를 그림 5에 나타내었다. 이 회로는 두 개의 

NAND 게이트를 사용하여 구성하기 때문에 총 8개

의 트랜지스터를 필요로 한다. S-R 래치는 모든 비

교기의 뒤에 위치하기 때문에 해상도가 증가함에 

따라 회로의 복잡도와 구성 소자의 수를 증가시키

는 원인이 된다. 따라서 S-R 래치를 구성하는 소자

의 수를 줄일 필요가 있다. 

개선된 S-R 래치 회로를 그림 6에 나타내었다. 

PMOS 쌍을 이용하여 래치를 구성하고 입력 트

랜지스터를 포함하여 6개의 트랜지스터로 구현하였

다. 래치 비교기의 출력은 초기화 모드에서 모두 

‘0’이고, 비교 모드에서 출력 중 하나만 ‘1’이다. 그

림 5에서 비교기의 비교 모드 동안에 S가 ‘1’, R이 

‘0’이면 M1a/M2a는 켜지고 M1b/M2b는 꺼지므로 

PMOS 쌍의 정궤환을 통해 Q는 GND, Qb는 VDD

에 연결된다. 비교기의 초기화 모드에서는 S와 R이 

모두 ‘0’이므로 M1a/M2a, M1b/M2b가 모두 꺼지게 

되므로 이전 출력을 유지한다. 또한 입력 트랜지스

터를 하나만 사용할 경우 논리 문턱전압이 Vth,N으

로 낮기 때문에 충분한 노이즈 마진을 확보할 수 

없다. 따라서 M1a/M2a와 같이 NMOS를 두 개를 

스택으로 쌓음으로써 논리 문턱전압이 2Vth,N로 높

아져 입력 신호의 잡음에 둔감하게 설계 하였다. 

제안한 S-R 래치 회로의 정적 소비전력은 초기

화 모드와 비교 모드에 따라 다르다. 초기화 모드에

서는 S-R 래치 입력으로 ‘0’가 들어가고 기존의 

S-R 래치는 226pW, 제안한 S-R 래치는 134pW로 

41%의 소비전력이 감소된다. 비교 모드에서는 S-R 

래치 입력 중 하나만 ‘1’이 되며 기존의 S-R 래치
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그림 7. 해상도가 1비트씩 증가함에 따라, 각 비교단에 의해 
소비되는 전력의 감소율
Fig. 7. Power reduction ratio by Comparison part that 
resolution increase per bit

그림 8. 6비트 A/D 변환기 플로 플랜
Fig. 8. Layout floor-plan for 6bits A/D converter

그림 9. 6비트 A/D 변환기의 레이아웃
Fig. 9. Layout of 6bit A/D converter

는 327pW, 제안한 S-R 래치는 212pW로 약 35%

의 소비전력이 감소된다. 

동적 소비전력 측면에서는 1개의 비교기와 1개의 

S-R 래치 회로, 이하 비교단이 샘플링 주파수 

100MHz, 입력주파수 10MHz 에서 비교 동작시, 기

존의 비교단은 742pW, 제안한 비교단은 649pW로 

약 12.5%의 소비전력이 감소된다. 

통신용으로 사용되는 고속용 플래쉬 A/D 변환기

는 해상도가 4비트에서 7비트로 응용분야에 따라 

다양하며, 해상도가 1비트 증가할 때 마다 비교단은 

2배씩 증가하게 된다.
[7] 동일한 공정 조건하에 기존

의 비교단과 제안한 비교단에 대해 해상도를 1비트

씩 증가시키며 시뮬레이션 한 결과, 그림 7과 같이 

소비전력 감소율 또한 약 2배씩 증가하게 된다.

Ⅲ. 6비트 A/D 변환기 레이아웃

설계된 A/D 변환기의 레이아웃은 고속 동작 시 

발생하는 잡음을 억제하기 위해 완전 대칭 구조를 

택했으며, 그림 8의 플로플랜과 같이 진행하였다. 

실제 레이아웃은 CMOS 0.18µm 1-poly 6-metal 공

정을 이용하여 구현하였으며, 구현한 6비트 A/D 변

환기의 레이아웃을 그림 9에 나타내었다.

레퍼런스 생성 단부터 제 2 전단 증폭기까지 아

날로그 블록이며 비교기부터 인코더까지 디지털 블

록에 해당된다. 아날로그 블록과 디지털 블록을 더

블 가드-링을 이용해 분리하였고, 전원부 또한 아날

로그와 디지털을 서로 분리하여 디지털 단에서 발

생하는 잡음이 아날로그 단에 미치는 영향을 최소

화 하였다.  또한 레퍼런스 생성단의 저항에는 바이

패스 MOS 커패시터를 집적함으로써 레퍼런스 전압

이 변동되는 것을 억제하였다.  

레이아웃 결과 제작된 6비트 A/D 변환기의 유효 

칩 면적은 3.64mm²(2.6mm x 1.4mm)이다.

Ⅳ. 측정 결과 및 고찰

본 논문에서 구현된 A/D 변환기의 성능은 그림 

10에 나타낸 테스트 보드를 사용하여 측정했다. 아

날로그 전원과 디지털 전원을 분리하였으며, 차동 

입력 신호와 차동 클럭 신호를 만들기 위해서 트랜

스포머를 사용하였다. 

설계한 A/D 변환기의 성능 측정을 위한 측정 환

경을 그림 11에 나타내었다. 파형 발생기 (33250A)

와 신호 발생기 (E4421B)를 이용하여 아날로그 입

력 신호와 클럭 신호를 인가하였다. 전원공급기 

(E3646A)로 전원 전압을 공급하였으며, A/D 변환

기의 출력을 수집하기 위하여 로직분석기 (TLA601)

을 사용하였다.

로직분석기를 통해 수집한 데이터를 National 
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그림 10. 제작한 6비트 A/D 변환기의 테스트 보드
Fig. 10. Test board for 6bits A/D converter

그림 11. 6비트 A/D 변환기 측정 환경
Fig. 11. Measurement environment for 6bits A/D converter

그림 12. 측정된 신호 스펙트럼 (Fs=100MHz, Fin=1.6MHz)
Fig. 12. Measured signal spectrum (Fs=100MHz, Fin=1.6MHz)

그림 13. 입력주파수에 대한 SFDR (Fs=100MHz)
Fig. 13. SFDR versus input frequency (Fs=100MHz)

그림 14. 입력주파수에 대한 ENOB (Fs=100MHz)
Fig. 14. ENOB versus input frequency (Fs=100MHz)

Semiconductor사의 WaveVision4 분석 프로그램을 

이용해 FFT(Fast Furier Transformation)분석을 시

행하였으며, 입력 주파수에 따른 하모닉 성분들을 

검출하였다. 그림 12에는 1.6MHz의 입력 주파수, 

100MHz의 샘플링 주파수에서 FFT분석을 하여 측

정한 신호 스펙트럼을 나타내었다. 측정 결과 제작

된 A/D 변환기는 35.027dBc의 SFDR(Spurious 

Free Dynamic Range), 4.8비트의 ENOB(Effective 

Number Of Bit)를 보였다. 

100MHz의 샘플링 주파수에서 입력 주파수의 변  

화에 따른 SFDR과 ENOB을 추출한 뒤, 그림 13, 

그림 14와 같이 MATLAB을 이용해 정량화 하였

다. 1.6MHz의 입력 주파수에서 4.8비트의 ENOB을 

보였으며, 나이키스트 입력 주파수인 50MHz에서는 

4.2비트의 ENOB이 측정되었다. 

A/D 변환기의 선형성을 나타내는 지표인 

DNL(Differential Non-Linearity)과 INL(Integral 

Non-Linearity)은 MATLAB으로 히스토그램 방법
[8]

을 이용하여 측정하였다. 측정된 DNL과 INL은 각

각 그림 15, 그림 16에 나타내었다. DNL은 

+0.7/-0.8LSB이고, INL은 +2.2/-0.9LSB을 보였다. 

제안하는 A/D 변환기의 측정 결과는 표 1에 요약

하였다.

제안한 6비트 A/D 변환기와 동일한 해상도의 고

속 A/D 변환기의 성능을 비교한 결과를 그림 17에 
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그림 15. DNL 측정결과
Fig. 15. Measured DNL

그림 16. INL 측정결과
Fig. 16. Measured INL

그림 17. 제안한 A/D 변환기와 동해상도 고속 A/D 변
환기와의 비교
Fig. 17. Comparison of FoM between the proposed 
A/D converter and commercial A/D converters

나타내었다. 성능 비교는 A/D 변환기의 해상도 및 

변환속도 대비 소모된 전력을 나타내는 지표인 

FoM(Figure of Merit) 식 (1)을 이용하였다.[9] 여기서 

n은 A/D 변환기의 ENOB(유효비트수)를 의미한다.


∙변환속도
소비전력

 (1)

기존의 고속 A/D 변환기와 비교 결과 제안한 6

비트 A/D 변환기는 전력소모 면에서 우수한 성능을 

보이지만, 변환속도와 유효비트수가 다소 낮은 성능

을 보이기 때문에 전체적으로 중간정도의 FoM을 

나타낸다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 개선된 S-R 래치를 이용하여 6비

트 100MS/s A/D 변환기를 설계 및 구현하였다. 

S-R 래치 회로는 비교기 뒷단에 위치하여 비교기 

출력의 변동을 줄여줌으로써 디지털 회로의 타이밍 

에러를 줄이는 중요한 회로이다. 모든 비교기의 뒤

에 위치하기 때문에 S-R 래치 회로를 개선함으로써 

전체 회로의 구성소자의 수를 줄이고, 복잡도 및 소

비전력을 줄일 수 있었다. 

제안하는 A/D 변환기는 매그나 0.18um n-well 

1-poly 6-metel CMOS 공정으로 제작되었으며, 측

정 결과 1.8V 단일 전원 전압에서 282mW의 전력 

소모를 보였다. 또한 100MHz의 샘플링 주파수와 

나이키스트 입력 주파수에서 SFDR 및 ENOB는 각

각 31.253dBc, 4.2비트 수준을 보인다. 제작된 A/D 

변환기의 칩 면적은 3.64mm² 이다.
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