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            Abstract
          
        

        
          소면적 및 저전력 센서 응용을 위한 14-bit 1-kS/s 축차 근사 레지스터(SAR, Successive Approximation Register) 아날로그-디지털 변환기(ADC, Analog-to-Digital Converter)를 제안한다. 제안된 ADC는 128의 오버샘플링 비율(OSR, Oversampling Ratio)을 가지는 12-bit SAR ADC와 데시메이션을 위한 1차 구조의 CIC(cascaded integrator-comb) 필터로 구성된다. 아날로그 입력 신호는 12-bit 128-kS/s SAR ADC에 의해 12-bit의 디지털 신호로 변환된 다음, CIC 필터의 데시메이션 동작에 의해 1 kHz의 샘플링 비율을 가지는 14-bit 데이터로 변환된다. 12-bit SAR ADC는 1.8V 전원을 사용하는 180-nm CMOS 공정에 의해 구현되며, 1차 구조의 128의 데시메이션 비율을 가지는 CIC 필터는 FPGA를 통해 구현된다. 77 Hz의 주파수를 가지는 아날로그 입력 신호에 대해 12-bit 128-kS/s SAR ADC의 측정된 SNDR과 ENOB는 각각 72.09 dB과 11.67 bit이며, 제안된 1-kS/s SAR ADC는 128의 OSR과 CIC 필터의 적용을 통해 82.53 dB의 SNDR과 13.42 bit의 ENOB의 특성을 가진다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          A 14-bit 1-kS/s Successive Approximation Register(SAR) Analog-to-Digital Converter(ADC) is proposed for small area and low power sensor applications. It consists of a 12-bit SAR ADC with an Oversampling Ratio(OSR) of 128 and a first-order Cascaded Integrator-Comb(CIC) filter for decimation. The analog input signal is converted to a 12-bit digital signal by the 128-kS/s SAR ADC, which is then converted to 14-bit data with a sampling rate of 1 kHz by integration and decimation in the CIC filter. The 12-bit SAR ADC is implemented using a 180 nm CMOS process with a 1.8 V supply, and the CIC is implemented using a FPGA with a first-order structure and a decimation ratio of 128. For an analog input signal with a frequency of 77 Hz, the measured SNDR and ENOB of the 12-bit 128-kS/s SAR ADC are 72.09 dB and 11.67 bits, respectively, while the proposed 1-kS/s SAR ADC is characterized by an SNDR of 82.53 dB and an ENOB of 13.42 bits by applying an OSR of 128 and the CIC filter.
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      Ⅰ. 서 론
      최근 휴대용 의료기기, 계측 장비, 스마트폰, 웨어러블 기기 등 무선 기기의 산업이 급속도로 성장하였다. 이들 기기는 생체신호와 같은 외부 아날로그 신호를 내부 프로세서에서 처리할 수 있도록 디지털 신호로 변환하는 아날로그-디지털 변환기(ADC, Analog-to-Digital Converter)를 사용한다. 이러한 응용 분야에 사용되는 ADC는 배터리와 같은 공급 전력이 한정된 환경에서 장기간 동작할 수 있도록 저전력 설계와 휴대에 용이하도록 크기를 줄이는 소면적 설계가 요구된다[1]. 축차 근사 방식(SAR, Successive Approximation Register)의 ADC는 저전압에서 최소한의 아날로그 회로를 사용하여 구현되며 매우 적은 소비전력과 소면적의 특성을 가진다[2]. 이러한 특성으로 인해 지자기 신호, 생체신호, 배터리 전압 등의 저주파 아날로그 신호를 변환하는 읽기 전용 집적 회로(ROIC, Readout Integrated Circuit)에 널리 사용된다. 그러나 SAR ADC에 사용되는 디지털-아날로그 변환기(DAC, Digital-to-Analog Converter)의 선형성이 ADC의 해상도를 제한한다[3]. SAR ADC의 동적 특성을 향상하기 위해 적분 연산을 추가하는 noise-shaping SAR ADC가 발표되었지만, 아날로그 회로 설계의 복잡성을 증가시킨다는 단점이 있다[4]. 본 논문에서는 소면적 및 저전력 센서 애플리케이션을 위해 SAR 아키텍처를 사용하는 14-bit ADC를 제안한다. 추가적인 아날로그 회로 없이 12-bit SAR ADC의 샘플링 속도를 128배 증가시키는 오버샘플링 기법과 CIC(Cascaded Integrator-Comb)[5] 구조의 데시메이션 디지털 필터를 적용하여 14-bit의 해상도를 갖는다. 본 논문의 II장에서는 오버샘플링 12-bit SAR ADC와 CIC 필터의 구조와 동작을 설명하고 III장에서는 FPGA를 통해 구현된 CIC 필터가 적용된 14-bit 1-kS/s SAR ADC 측정 결과를 서술한다. 그리고 IV장에서 결론을 제시하며 논문을 마무리한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 오버샘플링 SAR ADC & CIC 필터
      
        2.1 전체 블록도 및 12-bit SAR ADC
        그림 1(a)에 나타낸 제안된 14-bit 1-kS/s SAR ADC는 오버샘플링 비율(OSR, Oversampling Ratio)이 128인 12-bit SAR ADC와 데시메이션 비율이 128인 1차 구조의 CIC 필터로 구성된다. 12-bit SAR ADC는 DAC의 면적을 줄이기 위해 9-bit VCM 기반의 커패시터 DAC와 3-bit 저항 DAC를 결합한 CRDAC(Capacitor-Resistor-based DAC)를 사용한다[6][7]. 9-bit VCM 기반의 커패시터 DAC는 SAR ADC의 아날로그 입력 신호에 대해 샘플 및 홀드 동작을 수행한다. 비교기는 CRDAC의 차동 출력을 비교하여 양자화를 수행한다. SAR 로직은 CRDAC를 제어하는 것을 포함한 ADC의 전반적인 동작을 제어하기 위한 제어 신호를 생성하고 12-bit의 디지털 코드를 CIC 필터로 출력한다. CIC 필터는 12-bit SAR ADC의 출력을 변환하는 동작을 수행하며, 최종적으로 14-bit 1-kS/s의 데이터를 출력한다. 12-bit SAR ADC는 그림 1(b)와 같이 외부 클록(EXCLK)에 동기되어 아날로그 전압 샘플 이후 12번의 데이터 변환을 진행한다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Proposed SAR ADC using oversampling and CIC filter
            (a) Block diagram (b) Timing diagram of 12-bit SAR ADC

          
          

          

        

        특히, 다양한 노이즈로부터 안정적인 디지털 코드의 하위 2 bit 신호인 D[1:0]을 결정하기 위한 voting 과정을 포함한 12-bit SAR ADC의 동작은 외부 클록의 20주기를 필요로 한다. 따라서, 128배의 오버샘플링을 수행하기 위하여 12-bit SAR ADC의 SAR 로직에 공급되는 외부 클록은 2.56 MHz의 주파수를 가진다.

      

      
        2.2 CIC 필터 구조
        CIC 필터는 재귀 누적 합 필터에서 기원한 효율적인 연산 구조의 디지털 필터이다[8]. 그림 2(a)는 재귀 누적 합 필터의 블록도를 나타낸다. 재귀 누적 합 필터는 저역 통과 필터 역할을 하는 FIR(Finite Impulse Response) 필터 중 가장 기본적인 형태인 이동 평균 필터에서 덧셈기의 부담을 크게 줄여 산술적으로 효율적인 형태로 변형한 디지털 필터이다. 재귀 누적 합 필터는 지연된 입력 신호와 새로이 입력된 신호의 차이를 시간 지연만큼 뺄셈하여 평균값을 얻고 이전의 출력값과 합한 결과를 출력하는 FIR 필터이며 신호를 누적하고 평균값을 얻는 과정을 통해 저역 통과 필터 역할을 수행한다. 재귀 누적 합 필터의 시간 영역 출력은 식 (1)과 같고 전달함수는 식 (2)와 같다. 여기서 n은 시간 영역의 인덱스이며, D는 필터의 지연 길이를 나타낸다.
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          Fig. 2. 
				
          

          
            Block diagram
            (a) Recursive running sum filter (b) 1st-order CIC filter

          
          

          

        

        그림 2(b)는 1차 CIC 필터의 블록도를 나타낸다. 1차 CIC 필터는 FIR 필터 중 그림 2(a)의 재귀 누적 합 필터와 동일한 구조를 가지지만, CIC 필터는 곱셈기를 사용하지 않아 산술적으로 효율적인 연산이 가능하다. 식 (3)과 (4)는 각각 CIC 필터의 시간 영역 출력, 전달함수를 나타내며 상기 언급한 재귀 누적 합 필터에서 D가 1일 때의 출력과 동일하다.
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        이를 통해 CIC 필터가 곱셈기 없이 동일한 저역 통과 필터로 기능하며 곱셈기를 사용하지 않아 더욱 효율적인 연산이 가능함을 알 수 있다. CIC 필터의 다운 샘플러, comb 필터 및 truncator의 동작 주파수는 다운 샘플링 비율만큼 낮아진 주파수와 같아 저전력 동작이 가능한 장점을 가진다.

        그림 3은 1차 CIC 필터의 진폭 응답을 나타낸다. 식 (5)는 M 차수의 CIC 필터 이득을 나타내며 sinc 함수로 근사화된다.
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          Fig. 3. 
				
          

          
            1st-order decimation CIC filter magnitude response
          
          

          

        

        Sinc 함수 형태의 이득을 가지는 CIC 필터는 통과 대역에서 왜곡이 발생하고 차단 대역에서의 감쇠가 적다는 단점이 있다. 고차수 필터를 사용하거나 선행 또는 후행하는 보상 FIR 필터를 추가함으로써 통과 대역에서 왜곡을 줄이고 차단 대역 감쇠를 늘릴 수 있다[9][10]. 그러나 하드웨어 면적과 전력 소모가 증가하는 단점이 있어 최근에는 저전력/소면적 설계를 위해 CIC 필터 단일로 사용하는 추세이다. 그림 4는 12-bit ADC를 위해 설계된 1차 데시메이션 CIC 필터의 블록도이다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Block diagram of 1st-order decimation CIC filter
          
          

          

        

        제안된 14-bit 1-kS/s SAR ADC에서는 12-bit SAR ADC의 고주파 대역의 노이즈를 고려하여 1차 구조의 CIC 필터를 사용한다. CIC 필터의 적분기의 연산 과정에서 발생하는 오버플로우를 제거하고 정확한 연산을 위하여 CIC 필터는 데이터를 비포화 2의 보수로 연산한다. 또한, 각 연산 단계에서 레지스터는 적절한 길이의 레지스터 비트 길이를 가진다. 레지스터의 최소 비트 길이 registerbit는 식 (6)과 같이 계산된다. inputbit는 입력 데이터 비트 길이이고, M은 필터의 차수이다. 그리고 N은 차동 지연 길이를 뜻하며 R은 다운 샘플링 비율을 의미한다.
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        입력 12-bit의 디지털 신호, 데시메이션 비율 128, 그리고 필터의 차수 1을 대입하여 최소 비트 길이는 19-bit로 결정하였다. Sign extension 블록에서 입력 12-bit 데이터를 2의 보수로 변환하고 19-bit로 비트 길이를 확장한다. 클록 분주기는 입력 128 kHz 클록을 분주하여 1 kHz의 클록을 생성한다. 적분기는 입력 신호를 누적하는 과정을 통해 신호의 저주파 성분을 강조하고 고주파 성분을 억제하는 역할을 한다. 이를 통해 저역 통과 필터링 동작을 수행한다. 다운 샘플러는 신호의 샘플링 주기를 데시메이션 비율만큼 변환한다. 다운 샘플링된 적분기의 출력은 comb 필터를 통과하면 입력과 동일한 파형으로 복원된다. 이 과정에서 comb 필터는 주기적으로 발생하는 잔여 고주파 성분을 제거하며 입력 신호를 강조한다. 앞서 적분기 연산 과정에서 bit growth 현상으로 인해 증가한 비트 길이를 다시 줄이기 위하여 bit truncation 블록을 통해 하위 5개의 LSB(Least Significant Bit)를 버린 후 부호가 없는 이진수로 변환한다. 이 과정을 통하여 최종적으로 14-bit의 출력을 얻는다.

      

      
        2.3 Verilog HDL 설계
        그림 5는 VIVADO 프로그램을 사용하여 Verilog HDL로 설계한 1차 데시메이션 CIC 필터의 논리 회로도이다. 비포화 2의 보수 연산을 위하여 입력 DATA[11:0]와 출력 BOUT[13:0]을 제외한 모든 블록에서 데이터 형식은 signed로 선언되었다. 설계된 CIC 필터의 동작을 검증하기 위해 테스트 벤치 작성 후 측정된 12-bit SAR ADC의 데이터를 활용하여 시뮬레이션을 진행하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Logic schematic of 1st-order decimation CIC filter
          
          

          

        

        그림 6은 CIC 필터의 입력, 출력, 내부 노드에 대한 파형과 디지털 코드에 대한 시뮬레이션 결과이다. 그림 6(a)의 시뮬레이션 출력 파형에서 적분기의 2의 보수 연산 과정에서 오버플로우가 발생하는 것을 확인할 수 있다. 적분기의 출력은 다운 샘플러를 거치며 1-kS/s의 샘플링 주기로 변환된다. 다운 샘플러 및 comb 필터와 truncator 블록은 클록 분주기에서 입력 128 kHz 클록을 분주하여 생성한 1 kHz 클록에 동기화하여 동작한다. 다운 샘플링된 신호는 comb 필터를 거치며 잔여 고주파 성분이 제거되고 저주파 대역의 입력 신호가 강조되며 원래의 정현파 파형이 복원된다. Bit truncation 블록에서 하위 5개의 LSB를 제거하는 과정을 통해 bit trimming 동작을 수행하며 최종 BOUT[13:0]의 출력을 얻는다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Simulation result of 1st-order decimation CIC filter
            (a) Output waveform (b) Output digital code

          
          

          

        

      

      
        2.4 FPGA 구현
        CIC 필터의 기능 검증 및 성능 평가를 위해 Xilinx 사의 Kintex Ultrascale xcku040-시리즈의 FPGA 칩을 활용하였다. 시뮬레이션으로 검증된 Verilog HDL 코드를 컴파일러를 통해 변환 후 FPGA에 프로그래밍하였다. 표 1은 1차 데시메이션 CIC 필터를 구현하기 위하여 사용된 FPGA의 리소스를 나타낸다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Resource utilization of FPGA implementation for CIC filter
          
          

        

        
          
            
              	Name
              	Number
            

          
          
            	LUT
            	84
          

          
            	Flip Flop
            	148
          

          
            	I/O
            	28
          

          
            	BUFG
            	29
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 측정 결과
      제안된 1-kS/s 14-bit SAR ADC를 위한 12-bit SAR ADC는 1.8V의 공급전압을 이용하는 180-nm CMOS 공정으로 구현하였으며, 그림 7은 제안된 FPGA 포함 14-bit SAR ADC의 평가 보드이다. 12-bit SAR ADC 테스트 보드를 통해 제작된 12-bit SAR ADC가 평가되었다. 또한, 12-bit SAR ADC에서 출력된 디지털 데이터를 리본 케이블을 통해 FPGA에 입력하고 구현된 CIC 필터에 의해 1-kS/s 14-bit 디지털 신호로 변환된 데이터를 획득함으로 14-bit SAR ADC의 측정을 수행하였다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Evaluation board of 14-bit SAR ADC including FPGA
        
        

        

      

      구현된 12-bit SAR ADC는 128 kHz의 샘플링 속도에서 60.42 uW의 전력을 소모하며, 주파수 77 Hz의 아날로그 입력 신호에 대해 측정된 SNDR과 ENOB는 그림 8(a)와 같이 각각 72.09 dB와 11.68 bit이다. 그림 8(b)는 1-kS/s 14-bit SAR ADC의 동적 특성을 보여준다. 측정된 SNDR과 ENOB는 각각 82.53 dB와 13.42 bit이다. 그림 9는 나이퀴스트 주파수인 499.634 Hz의 주파수를 가지는 아날로그 입력 신호에 대한 설계된 SAR ADC의 동적 특성을 보여준다. 128 kHz의 샘플링 속도에서 동작하는 12-bit SA ADC의 측정된 SNDR과 ENOB는 그림 9(a)에 나타난 바와 같이 각각 70.95 dB와 11.50 bit이다. 이 경우 오버샘플링과 CIC 필터를 추가로 이용한 1-kS/s 14-bit SAR ADC는 그림 9(b)에 보여준 바와 같이 81.37 dB의 SNDR과 13.22 bit의 ENOB의 동적 특성을 가진다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Dynamic performance of SAR ADCs
          (a) 12-bit SAR ADC (b) 14-bit SAR ADC

        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Dynamic performance of SAR ADCs
          (a) 12-bit SAR ADC (b) 14-bit SAR ADC

        
        

        

      

      결과적으로 저주파수를 가지는 아날로그 입력 신호에 대해 128배의 오버샘플링이 적용된 12-bit SAR ADC에 1차 CIC 필터의 적용함으로써 동적 특성 SNDR과 ENOB이 각각 약 10.44 dB과 1.74 bit만큼 향상되었다. 표 2는 측정된 12-bit SAR ADC와 14-bit SAR ADC의 특성을 보여준다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Measured dynamic performance of SAR ADCs
        
        

      

      
        
          
            	Item
            	SAR
            	SAR with CIC
          

        
        
          	Resolution [bit]
          	12
          	14
        

        
          	Fs [kS/s]
          	128
          	1
        

        
          	Oversampling
          	1
          	128
        

        
          	CIC filter
          	No
          	Yes
        

        
          	Fin [Hz]
          	77
          	77
          	499.634
        

        
          	SNDR [dB]
          	72.09
          	82.54
          	81.85
        

        
          	ENOB [bits]
          	11.68
          	13.42
          	13.30
        

      

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 연구에서는 오버샘플링이 128인 12-bit SAR ADC와 1차 CIC 필터를 이용하여 14-bit 1-kS/s SAR ADC를 구현하였다. 14-bit SAR ADC는 저주파수를 가지는 아날로그 입력 신호에 대해 12-bit SAR ADC에 비해 SNDR 10.45 dB, ENOB 1.57 bit 향상되었다. 12-bit SAR ADC는 0.116 mm2의 면적을 가지며 128-kS/s의 샘플링 속도에서 60.42 uW의 전력을 소모한다. FPGA를 통해 구현된 1차 CIC 필터는 128-kS/s 12-bit 디지털 데이터를 1-kS/s 14-bit 디지털 데이터로 변환하였고, 추가적인 아날로그 회로 없이 ADC의 동적 성능을 향상시켰다.
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