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#18.2 – Fudan University, Shanghai, China 

 본 논문에서는 highly sensitive optical sensor를 위한 고해상도 light-to-digital 

converter(LCD)를 제안하였습니다. Application에서 요구하는 수준의 매우 넓은 dynamic 

range(DR)를 달성하기 위해서, 본 논문은 current input의 incremental zoom architecture

를 이용하였습니다. 

 Zoom architecture의 coarse conversion을 이용하여 DC 성분인 ambient light를 

detection하고, fine conversion에서 AC current를 detection 함으로써 LCD가 매우 넒은 범

위의 input current를 detection 할 수 있습니다. 또한, dynamic zoom에 비해 입력 범위가 

매우 제한되는 incremental zoom의 문제를 해결하고자 tracking zoom 방식을 사용하였습

니다 [1]. 이를 통해 LCD의 DR를 더욱 향상시켰습니다. 

 Fine DSM의 loop-filter는 anti-aliasing property를 위해 first-stage에는 continuous-time 

(CT) integrator를, process-voltage-temperature variation robustness를 위해 second-stage

에는 discrete-time (DT) integrator를 사용하였습니다. 또한, OTA slicing 기법을 통해서, 

incremental ADC의 CT integrator에 사용되는 amplifier의 전력소모를 2배 감소시켰습니다 

[2]. 

 본 논문에서는 current 

input의 incremental 

zoom ADC에 current 

input tracking zoom을 통

해 140 dB DR라는 state-

of-the-art 성능을 달성하

였고, OTA slicing 기법을 

이용하여 LCD의 power 

efficiency를 극대화했습

니다. 

 

 

 



#18.3 – Peking University, Beijing, China 

Human-robot interface와 같은 IoT application이 발전함에 따라 high-resolution, low-

latency, low-power capacitance-to-digital converter(CDC)에 대한 수요가 계속해서 증가하

고 있습니다. 본 논문은 보다 높은 해상도를 위해 time-domain (TD) quantizer 기반의 

incremental zoom architecture를 제안하였습니다. 이때, 2nd-order noise shaping과 kT/C 

noise cancellation 기법을 이용하여, 기존 TD quantizer 기반의 zoom CDC [3-4] 보다 더 

높은 해상도를 달성하였습니다. 

 본 논문에서는 2nd-order loop-filter 구성을 위해 Gm-C integrator와 VCO quantizer를 

이용하였습니다. 이때, Gm-C integrator의 capacitor에 series resistor를 연결하여, 매우 간

단하게 loop-filter의 feedforward path를 구현하였고, 이를 통해 loop-filter의 stability를 

개선하였습니다. 또한, 본 논문에서는 loop-filter 구현을 위해 CT domain에서 동작하는 

integrator를 사용하였지만 CT DSM의 excess loop delay로 인한 stability 저하를 피하기 

위해 dead band operation을 이용하여 loop-filter가 discrete-time circuit처럼 동작할 수 

있도록 하였습니다. 

 또한, 입력 capacitance를 sampling 하는 과정에서 발생하는 sampling noise로 인한 

CDC의 해상도 한계를 극복하고자 output series canceling 방식의 kT/C noise cancellation 

[5] 기법을 사용하였습니다. 이때, noise cancellation의 power efficiency를 높이기 위해 

floating inverter amplifier (FIA)를 사용하였고, zoom architecture의 fine conversion에서 FIA

를 gain stage로 활용하여 fine DSM에서 발생하는 noise를 감소시켰습니다. 

본 논문에서는 Gm-RC integrator, dead band operation, kT/C noise cancellation 기법을 

활용하여 state-of-the-art 수준의 낮은 latency와 높은 energy efficiency를 갖는 high-

resolution CDC 구조를 제안하였습니다. 

  
 

#18.7 – Xidian University, China 

 SPAD-based dToF 센서를 설계하는 데에 있어서, pipe-up distortion을 줄이기 위해 

multi-event와 low dead time을 갖는 TDC를 설계하는 것이 중요합니다. 본 논문에서는 

Start channel interpolator와 Stop channel interpolator를 번갈아 재사용하는 기술을 활용



하여 고속의 multi-event TDC 달성하였습니다. 그리고, 고해상도의 TA(Time-Amplifier)를 

통한 coarse-fine interpolation 구조와 ultra-low static phase error DLL을 통해 높은 해상

도를 달성할 수 있었습니다. 

 Circuit implementation면으로는, interpolator에 D-flipflop 대신 latch를 사용함으로 

sensitivity와 symmetricity를 확보하였습니다. TA로는 전류원이 capacitor를 충-방전하는 

open-loop TA를 활용하여 높은 선형성과 넓은 입력 범위를 확보하였습니다. 그리고 fine 

Flash TDC로 기존의 folding based gate delay Flash TDC에서 벗어나 differential VCDC를 

time quantization step으로 활용함으로써 대칭성을 확보하였고 선형성을 높일 수 있었습

니다. 또한, DLL의 static phase error를 효과적으로 감소시키기 위해서, DLL Phase-locked 

loop의 PFD 앞 단에 SR-latch based TA를 삽입하였습니다. 

 

 
 

 정리 드리자면, 본 논문은 interpolator 재활용 기술을 활용하여 무제한의 event number

를 수용하고 80 MS/s의 속도로 동작하는 TDC를 개발하였습니다. 그리고 high linear TA를 

기반으로 한 two-step 구조와 static phase error를 줄인 DLL을 통해 TDC의 선형성을 향

상시켰습니다. 그 결과, 7.9 ps의 분해능과 2033.5 ns 이상의 동적 범위를 달성하였습니다. 
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Session 24 High-Resolution ADCs 

이번 2024 IEEE CICC의 Session 24은 High-Resolution ADC라는 주제로 총 8편의 논문이 

발표되었다. 이 세션에서는 고해상도를 제공하는 기존의 ADC topolgy의 문제점을 해결하

는 다양한 방식의 ADC들이 소개되었다. 

 

#24-1 고해상도 SAR ADC에서는 kT/C 노이즈가 주요 병목 현상으로 작용하며, 이를 해

결하기 위해 큰 커패시터를 사용하는 경우 면적과 전력 소모가 증가한다. 본 논문에서는 

스플릿 샘플링(SS) 기술과 SRM(통계 잔류 측정) 보조 자가 보정 기능을 갖춘 16b SAR 

ADC를 제안한다. 스플릿 샘플링(SS) 기술은 샘플링과 변환 작업을 분리하여 작은 DAC와 

큰 샘플링 커패시터를 각각 사용한다. 작은 DAC는 전력 소모를 줄이고, 큰 샘플링 커패

시터는 kT/C 노이즈를 줄인다. 샘플링된 노이즈 차이는 증폭되어 AZ(오토제로) 커패시터

에 저장되고, 이를 통해 작은 DAC의 kT/C 노이즈가 제거된다. SRM 보조 자가 보정은 비

트 사이클링 후 래치가 결정을 계속 내리도록 하여 잔류 전압을 추정하고 ADC 출력에서 

이를 빼서 SNDR을 향상시킨다. 이로 인해 고해상도에서 필요한 보정이 신속히 이루어진

다. 오토제로(AZ) 단계는 입력 신호가 추적되지 않기 때문에, AZ 단계가 연장되어 낮은 

AZ 대역폭을 가능하게 하고 노이즈 엘리어싱을 완화한다. 제안된 ADC는 40nm 공정으

로 제작되었으며, 5MS/s에서 93.7dB의 SNDR을 달성하였다. 전체 전력 소모는 5.31mW이

며, 높은 Schreier FoM(180.4dB)을 기록하였다. 

 

 

[그림 1] 24-1 Split Sampling Concept 및 Top Architecture 



#24-2 노이즈 shaping SAR ADC는 높은 해상도와 저전력 무선 링크를 위한 유망한 아키

텍처로 간주되고 있다. 그러나 NS-SAR ADC는 PVT 변동에 민감하며, 입력 구동 문제와 

높은 전압 공급 필요성 등의 설계 문제를 겪는다. 기존의 버퍼-인-루프(BIL) 아키텍처는 

높은 전압 공급을 필요로 하며, kT/C 노이즈 제거 방법은 추가 타이밍 오버헤드를 필요

로 한다. 이 논문에서는 AILB 및 NLRS를 사용하여 해당 문제를 해결한다. 증폭기 재사용 

인루프 버퍼링(AILB)은 입력 버퍼링과 잔류 추출을 비교기 프리앰프에 통합하여 높은 전

압 공급과 추가 노이즈 패널티 없이 kT/C 노이즈 감소를 달성한다. 샘플링 동안 CDAC가 

입력 신호를 샘플링하지 않고, 프리앰프 입력에 AC 커플링하여 오프셋 커패시터에 증폭

된 신호를 샘플링한다. NTF leakage reshaping (NLRS) technique은 소스 팔로워(SF) 출력의 

음성 피드백과 양성 피드백을 프리앰프 입력 및 SF 입력으로 다시 전달하여, EF 오픈 루

프 증폭기의 이득 변동에 민감하지 않도록 한다. 이 기술은 AILB 구조 위에 몇 개의 스

위치와 커패시터만 추가하여 구현되며, 전력 효율에 거의 영향을 미치지 않는다. 제안된 

NS-SAR ADC는 65nm CMOS 공정으로 제작되었으며, 8MSPS에서 126.8uW의 전력을 소

비하면서 82dB의 SNDR을 달성하였다. 

 

#24-3 ΔΣ-ADC는 고해상도와 전력 효율을 위해 오버샘플링 및 노이즈 shaping 기술을 

사용한다. 그러나 free-running ΔΣ ADC는 입력과 출력 샘플 간의 일대일 매핑을 제공할 

수 없기 때문에 IΔΣ-ADC가 등장하였다. 기존의 IΔΣ-ADC는 고해상도를 달성할 수 있지만, 

스위치드 커패시터 회로는 입력 드라이버에 높은 요구 사항을 부과하여 ADC 자체보다 

더 많은 전력을 소모할 수 있다. 이 논문에서 제안하는 Continuous-time IΔΣ ADC는 저항

성 입력 임피던스를 통해 이러한 문제를 해결할 수 있다. 본 논문에서는 확장 카운팅을 

사용하여 비동기 SAR을 통해 해상도를 개선한 연속 시간 IΔΣ ADC를 제안한다. RC 적분

기를 사용하여 모듈레이터를 구현하고, 가상 접지에서 비이상성을 감소시키기 위해 네거

티브-R을 사용한다. 또한, 저항성 NRZ-DAC를 사용하여 클록 지터의 영향을 줄이고, 복잡

한 디지털 회로 없이 FIR-DAC를 구현한다. SAR-ADC는 루프 필터 외부에서 작동하여 양

자화 노이즈만 처리하므로 성능에 영향을 주지 않는다. 소스 팔로워(SF) 출력의 음성 피

드백과 양성 피드백을 프리앰프 입력 및 SF 입력으로 다시 전달하여 EF 오픈 루프 증폭

기의 이득 변동에 민감하지 않도록 하는 NTF NLRS 기술 역시 사용되었다. 제안된 연속 

시간 IΔΣ ADC는 55nm CMOS 공정으로 제작되었으며, 188.6μW의 전력을 소모하면서 

95.2dB의 SNDR과 175.4dB의 FoMSNDR을 달성하였다. 

 

#24-4 많은 IoT 애플리케이션에서는 고해상도 DSM ADC가 필요하다. 연속 시간 토폴로

지는 구동이 용이하고 앨리어싱을 제거하는 기능을 제공하지만, kHz 수준 대역폭에서 

MΩ 범위의 높은 저항을 요구한다. 이는 큰 실리콘 면적을 소모하고 분포 파라미터 기생 

커패시턴스를 도입하여 루프 전달 함수에 부정적인 영향을 미친다. 이를 해결하기 위해 



높은 저항 폴리 저항을 사용할 수 있지만, 이는 특수한 공정에서만 사용할 수 있다. 본 

논문에서는 높은 저항을 사용하지 않고 입력 저항을 줄이기 위해 크로스-RC 필터를 사

용한다. 또한, MSB-패스 양자화 과정에서 FIFO 기반 프론트 엔드 카운터와 5-상태 4-레

벨 MSB-패스 비교기를 사용하여 속도를 개선한다. 새로운 데이터에 더 높은 가중치를 

부여하여 양자화 정확도를 향상시키고, FIFO의 깊이를 줄여 루프 지연을 감소시킨다. 거

기에 더해 비교 결과를 FIFO가 가득 차기 전에 생성하여 양자화 속도를 높인다. 

제안된 CT-DSM은 180nm CMOS 공정으로 제작되었으며, 20kHz 대역폭 내에서 107.3dB

의 SNDR을 달성하면서 470μW의 전력을 소모하였다. 

 

#24-5 단일 루프 CT-DSM는 80dB 이상의 SNDR 및 10MHz 이상의 대역폭에서 높은 전

력 효율을 보이지만, 노이즈 셰이핑 양자화기(NS-QTZ)를 사용하는 경우 양자화 및 통합

을 직렬로 수행하여 샘플링 주파수가 증가할 때 제약이 발생한다. 또한, CT MASH DSM은 

비이상적인 인터스테이지 연결과 양자화 잡음(QN) 누설로 인해 성능이 저하된다. 본 논

문은 두 개의 개별 CT DSM을 파이프라인 방식으로 결합하여 중요한 노이즈 캔슬레이션 

프로세스를 제거하고 ISG를 활용하여 이문제를 해결한다. 제안된 DSM은 1단계의 전체 

양자화 오류를 추출하여 2단계의 입력으로 사용하며, 두 디지털 출력을 단순히 결합하여 

디지털 노이즈 캔슬레이션을 수행한다. 또한, 1단계 DSM의 입력을 사용하여 형성된 QN

을 추출하는데, 이는 과샘플링 특성으로 인해 신호 누설이 작다. 따라서 일반적인 MASH

에서 요구되는 아날로그 지연 블록을 피할 수 있다. 2단계 DSM는 형성된 QN만 처리하

므로 비선형 오류가 포함되지 않으며, 입력 신호 구성 요소가 없어 선형성 요구 사항이 

완화된다.  

 

#24-6 고정밀 저전력(ULP) ADC는 생체의료 및 IoT 제품에서 중요한 역할을 하므로 높은 

수요가 있다. 그러나 1μW 이하의 전력으로 16비트 해상도를 달성하는 것은 여전히 큰 

도전 과제이다. 노이즈 셰이핑(NS) SAR ADC는 대역 내 양자화 노이즈를 효과적으로 줄이

고 높은 에너지 효율을 달성할 수 있지만, 잔류 증폭기(RA)를 사용하는 파이프라인 버전

은 설계 요구사항을 완화할 수 있다. 이 논문에서는 이를 이용하여 높은 DC 이득과 에

너지 효율을 위해 두 단계 부유 인버터 증폭기(FIA)에 레벨 시프팅 네트워크(LSN)를 삽입

한 CECLS RA를 제안한다. 이 접근법은 기존 CLS의 대역폭 감소 및 전하 공유 효과를 피

하면서 에너지 효율을 높인다. 또한, 동적 동작 특성을 가진 FIA는 OTA보다 에너지 효율

적이며 링 증폭기보다 안정성이 향상된다. 두 번째 증폭 단계에서 RA의 구동 능력을 강

화하기 위해 DBB 기술을 적용하여 증폭기의 임계 전압 증가를 완화한다. 또, 프론트엔드 

5비트 SAR ADC, 7.75배 RA, 백엔드 6비트 2차 NS SAR ADC로 구성된 파이프라인 구조를 

사용하여 전력 소모를 최소화하고 높은 DC 이득을 달성한다. 

 



#24-7 스마트 센서와 생체의료 프론트엔드의 급속한 발전으로 인해 고정밀, 고에너지 효

율의 ADC가 요구된다. 24-1과 비슷하게 본 논문에서는 kT/C 노이즈를 피하기 위해 1단

계에서 CT-SAR을 사용하고, 폐루프 잔여 증폭을 위해 FIA 기반의 잔여 증폭기(RA)를 사

용하며, 백엔드 단계로 2차 NS-SAR을 사용한다. 이 시스템은 완전 동적으로 작동하며, 

대역폭에 따라 전력이 스케일링된다. 정확한 인터스테이지 게인을 제공하며, 변동하는 입

력 신호를 처리할 수 있도록 2단계 FIA를 채택하여 높은 DC 게인을 달성하고 전력 소모

를 최소화한다. 또한, DC 신호 처리를 가능하게 하고 오프셋 및 깜빡임 노이즈를 제거하

기 위해 RA 출력 후에 초퍼를 추가한다. 7비트 DAC, 참조 스케일링 커패시터(CP), 3경로 

스트롱암 래치 비교기를 포함한 2차 수동 NS 루프 필터 또한 사용하여 노이즈 전송 함

수(NTF)를 최적화한다.  

 

#24-8 센서 SoC에서 다중 센서 채널을 다중화하려면 고해상도 중속도 ADC가 필요하다. 

연속 시간(CT) IADC는 큰 신호 슬루잉에서 덜 영향을 받고 저항성 입력을 통해 프리앰프

의 구동 능력을 완화할 수 있다. 그러나, CT IADC는 메모리를 지우기 위한 간헐적 리셋으

로 인해 성능 저하 문제가 발생한다. 이 논문에서는 2차 피드포워드 루프 필터와 1차 수

동 노이즈 셰이핑 SAR(NS-SAR) 내부 양자화기를 사용하여 3차 루프 필터를 구현, OSR이 

64일 때 100 dB SQNR을 달성한다. 또한, NS-SAR 양자화기의 커패시터 배열에 통합되어 

적분기의 출력 스윙을 줄이고, 리셋 후 정상 작동 시 전압 링잉을 최소화하고 NS-SAR 

양자화기에 ELD 보상 경로를 추가하여 성능 저하를 방지한다. 4개의 커패시터(CFF, CELD, 

CDAC, CNS)로 구성된 NS-SAR은 노이즈 셰이핑을 제공한다. 
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#28.1 – University of Macau, Macau, China 

 High-Speed Nyquist ADC(Analog-to-Digital Converter)는 다양한 어플리케이션에서 끊임

없는 수요로, 더 빠르고 정확한 데이터 변환과 적은 전력으로 동작하도록 개발되어 왔습

니다. 본 논문은 지금까지 발표되었던 High-Speed Nyquist ADC의 architecture들을 소개

하고, 그들의 장단점을 정리하고자 합니다. 아래의 그림을 보자면, 공정 미세화가 극에 

달하는 데에 따라, FoM 향상 폭이 줄어 들었다는 것을 볼 수 있습니다. 이에 새로운 구

조적 혁신과 창의적인 기술 융합이 필요함을 알 수 있습니다. 

 

 첫째로, SAR (Successive approximation register) ADC는 전력 효율이 높고, 디지털 비중이 

높아 process scaling에 따른 속도 증폭이 쉽기 때문에 최근 수십년간 각광을 받아왔습니

다. 하지만, bit conversion loop가 serial로 동작하는 특성으로 conversion 속도가 제한됩

니다. 이를 극복하기 위해서 asynchronous SAR ADC [1], Two comparator SAR ADC [2], 

Loop-unrolled SAR ADC [3], CIC(Charge-injection cell) based SAR ADC [4] 등 다양한 기법

들이 개발되어 왔습니다. 

 두번째로, Multi-bit/cycle SAR ADC가 소개되었습니다. 기존 SAR 구조의 속도 제한을 넘

어서기 위해서 SAR ADC의 binary search 과정에 flash architecture를 통합하였습니다. 처

음 제시된 구조는 한 사이클 당 M-bit decision을 하기 위해, 각각 2𝑀𝑀−1 개의 

Comparators와 CDACs을 사용하였습니다. [5] 하지만, 이러한 구조는 pre-charge cycle들



로 인한 속도 저하와 더불어 다수의 Comparator와 CDAC으로 인한 bandwidth가 제한됩

니다. 이러한 한계를 돌파하기 위해 Multi-bit SAR with reference DAC [6], interpolation이 

적용된 Multi-bit SAR [7], time-domain multi-bit SAR [8] 등의 다양한 연구들이 진행되어 

왔습니다. 

 세번째로 Time-domain ADC는 공정 노드의 미세화로 각광을 받고 있습니다. Time-

domain ADC는 logic delay로 quantization step이 결정되는데, 공정의 발달로 logic delay

가 감소했기 때문에, 빠른 conversion rate를 달성하기 쉽게 되었습니다. 최근 Time-

domain ADC는 VTC(voltage-to-time converter)와 TDC(time-to-digital converter)로 나누어

진 구조를 갖습니다. [9] 하지만, 이러한 구조에는 VTC의 비선형성, bit에 따라 지수적으로 

증가하는 전력과 면적, 채택한 공정에 제한되는 gate delay, mismatch error들과 같은 문

제점들이 발생합니다. 이러한 문제점들을 해결하기 위해서, pulse-shrinking TD ADC [10], 

interpolation TD ADC [11], SAR-type TDC [12], TVC implemented TD ADC [13] 등의 연구

들이 진행되어 왔습니다. 

 마지막으로, Pipeline ADC가 소개되었습니다. Pipeline ADC 구조는 sub-ADC와 

multiplying DAC (MDAC)으로 구성된 여러 개의 stage들이 동시에 동작하는 방식으로 

latency를 희생하여 높은 속도와 분해능을 달성합니다. 하지만, inter-stage error들을 해결

할 필요가 있으며, 특히 inter-stage amplifier의 선형성, bandwidth, 전력 소모와 같은 이

슈들을 고려해야 한다. 이러한 문제들을 극복하기 위해서, open-loop amplifier-based 

pipelined ADC [14], zero-crossing based circuit(ZCBC) [15], ring amplifier based pipelined 

ADC [16] 등의 구조들이 고안되었습니다. 

 이전의 연구들을 돌아봤을 때, 어떤 하나의 구조가 resolution, reliability 그리고 energy 

efficiency의 방면에서 압도적이지 않고 각자의 장단점을 가지고 있습니다. 그렇기 때문에, 

각 구조의 특징을 잘 숙지하고, 이들을 잘 활용하여 새로운 돌파구를 마련하는 것이 우

리들의 과제 일 것입니다. 

#28.2 – Peking University, Beijing, China 

 본 논문에서는 SAR ADC 에서 발생하는 metastability 를 monitor 하여 code 를 결정하는 

방식으로, 기존의 SAR 구조 보다 더 빠른 conversion speed 를 달성하였습니다. 

Metastability 는 comparator 의 decision delay 를 on-chip delay cell 들의 delay 와 

비교함으로써 센싱 됩니다. 하지만, comparator decision delay 와 delay cell 은 PVT 에 

민감한데, 이를 해결하기 위해서 본 논문에서는 on-chip calibration engine 을 

삽입하였습니다. 또한, VCM 에 따라 comparator decision time 이 변동하기 마련인데, 이를 



예방하기 위해 pre-amplifier 를 두어 comparator decision time 변동 폭을 줄였습니다. 

결과적으로, 본 논문은 metastability sense 를 통한 추가적인 bit conversion 을 SAR 

ADC 에 통합함으로써, 1Gsamples/sec 의 동작속도로, Nyquist input 에서 47.2 dB 의 

SNDR 을 달성하였습니다. 
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