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본 세션에는 총 5편의 논문이 발표되었으며, 이중 두 편은 시간 도메인 ADC, RF 서브 샘

플링 ADC, 시분할 DAC, 나머지 한 편은 인-메모리 컴퓨팅(IMC)용 ADC array에 관한 논

문이다. 고속 ADC에 관하여 먼저 살펴보면, 다른 ADC에 관한 세션(세션 13, 31)과의 큰 

차이는 고속 변환을 목표로 하기에 속도 한계를 돌파하고자 시간 도메인을 적극 활용한

다는 점이다. 시간 도메인 ADC는 낮은 소비 전력, 작은 면적, 적당한 해상도를 지니기에 

낮은 시간 인터리빙 계수(time-interleaving factor)로 고속 ADC를 구현할 수 있는 잠재력

을 제공한다. 본 세션의 #4-1, #4-2, #4-3 논문은 시분할 방식의 채널 간 불일치

(mismatch)를 내재적으로 줄이기 위한 구조와 시간 도메인 ADC 자체의 선형성/밀도를 

향상시키기 위한 구조를 새로이 제안하였다. #4-4의 논문은 앞과는 다르게 AI 어플리케

이션을 목표로 한 논문이다. 해당 논문은 전하-주입(charge-injection, CI) 전류 조절 발진

기 (CCO) ADC array를 63-채널로 구현하여 선형성과 속도를 향상시켰다. 시스템 레벨에

서의 머신러닝 작업을 바탕으로 하는 성능 검증도 진행하였다는 점에서 어플리케이션 내

에서의 기여를 보여주었기에 더욱 눈여겨봄만 하다. 

#4-1 위성 및 레이더 통신은 점점 더 높은 주파수 대역으로 올라가고 있다. 이는 기존의 

L 대역, S 대역이 포화되었기 때문이며, 이를 통해 더 넓은 대역폭과 더 넓은 데이터율

(data rate)을 얻는 것도 목표로 한다. 이런 40GHz 대의 고주파 신호를 믹서 없이 곧바로 

디지털로 변환하고 채널 선택 및 필터링을 디지털 영역에서 처리하는 직접 RF 샘플링 

(direct RF sampling)은 수신기 입장에서 무척 매력적인 방식이다. 하지만 이를 나이퀴스

트 기준 내에서 변환하려면 ADC가 80GS/s라는 부담스러운 속도를 지녀야 하기에, 서브 

샘플링 방식은 학계와 산업 모두에서 주목받는 접근이다. 하지만 서브 샘플링을 하더라

도 입력 프론트엔드는 여전히 40GHz를 충분한 선형성으로 받아야 하며, 수십 GS/s를 만

들기 위해 여러 채널을 번갈아 이용하는 시분할(time-interleaved, TI) ADC 단이 필요하다.  

기존의 여러 접근들은 채널을 나누며 생기는 타이밍 스큐, 대역폭 불일치를 디지털 

calibration을 통해 보정하였다. 하지만 이는 회로/전력의 측면에서 비용이 높고 입력 조

건 자체에 민감하다는 단점이 존재한다. 따라서 보정 없이도 불일치가 내재적으로 없는 

방안을 고안하여 왔다. 아래 그림 1은 이전에 제한된 인터리버 구조들에 대한 구조와 타



이밍 다이어그램이다. In-line demux 인터리버는 타이밍 스큐는 해결하였지만 대역폭 간

의 불일치가 여전히 문제로 남는다. Master T/H 인터리버는 입력 프론트엔드 뒤에 track 

and hold 회로를 추가하여 대역폭 불일치를 해결하였지만 자체적인 신호 감쇠 문제가 존

재한다. Hierarchical 인터리버는 T/H 인터리버에 sub-buffer를 추가하여 스큐와 대역폭 

불일치를 모두 회피하였으나 T/H 동작을 위한 settling time이 필요하며 이는 12GS/s의 

속도에서 35ps 미만으로 빡빡한 조건이다. 다른 결정적인 문제로는 단위 ADC와 함께 집

적하는 상황에 대한 고려가 부족하여 ADC 단이 늘어나 T/H와 배선이 늘어난다면 sub-

buffer의 부담이 높아진다는 문제에 부딪힌다. 본 논문은 이러한 문제를 해결하기 위하여 

hierarchical 인터리버를 발전시킨 계층적 공유 인터리버(hierarchical sharing interleaver, 

HSI)를 제안한다. 핵심적인 아이디어는 1st-rank T/H와 sub-buffer 사이에 passive-sharing 

switch를 추가하는 것으로, 이를 통해 Φ1에서 한 번 샘플링된 전압이 Φ2에서 패시브하

게 capacitive-sharing이 일어나고 Φ3에서 버퍼링을 거치며 동작하는 것이다. 해당 

passive-sharing switch 구조가 동작 타이밍을 디커플링 시켜주기에 2nd-rank settling time

이 확장되며 sub-buffer의 출력 부하가 줄고 단위 ADC를 격리시키는 등의 장점을 지닌

다. 

 

[그림 1] 다양한 인터리버 구조 

추가로 짚고 넘어갈만한 부분으로는 샘플링 캡을 40fF으로 작게 이용하고, 부트스트래핑



을 적용하여 샘플링 대역폭과 선형성을 확보했다는 점과, 샘플링 클럭 지터가 Ka 대역에

서 결정적이기에 12GHz의 외부 클록을 self-biased 인버터 기반 저지터 버퍼만을 거쳐 

T/H에 공급한다는 점이 있다.  

결론적으로 제안하는 구조는 28nm CMOS로 공정으로 0.035mm2의 면적에 96.5mW로 

12GS/s를 달성하였다. 단위 ADC의 오프셋, 이득, MSB 비트 가중치는 foreground에서, TI 

오프셋, 이득은 background에서 보정하였으며 채널간 스큐, 대역폭 불일치에 대한 보정

은 진행하지 않았다. 직전 연구와의 차이점으로는, 1) 단위 ADC까지 완전 집적, 2) 이전의 

38GHz가 아닌 40GHz까지 확장된 대역폭, 3) 29.1% 수준으로 더 작아진 면적 소모가 있

다. 

 

#4-4 본 논문은 아날로그 IMC에서 각 메모리의 열에서 합산되는 비트라인 전류를 디지

털로 바꾸는 ADC를 개선하기 위한 구조를 제안한다. 저자가 주장한 해당 어플리케이션

에서의 핵심 제약은 pitch(폭)이다. ADC가 열 끝에 붙기에 메모리 셀의 간격과 동일한 크

기를 가져야만 배선, 간섭, 설계 복잡도의 측면에서 병목을 만들지 않을 것이라는 것이다. 

이런 조건에 적합한 후보가 CCO ADC이다. 높은 면적 효율성과 작은 적분 커패시터로도 

큰 비트라인 전류를 적분할 수 있기에 메모리 어레이 폭 요구 사항에 부합한다. 허나 

CCO ADC의 이슈도 존재한다. 첫째로는 dead-time 비선형성이다. 비교기가 활성화되고 

적분 커패시터가 리셋되는 시간 동안에는 전하가 변환되지 않으며, 이때 잃는 전하가 입

력 전류에 비례하여 커진다. 이는 다시 CCO의 주파수에 영향을 주기에 비선형으로 인한 

정확도 저하로 나타난다. 두번째로는 발진기 기반 ADC의 해상도-변환 시간 트레이드 오

프이다. 동일한 변환 시간 내에서 해상도를 높이기 위해서는 CCO의 주파수를 높여야 하

며, 반대로 동일 주파수로 해상도를 높이려면 시간을 길게 가져가 throughput이 낮아지

는 문제가 있다. 이에, 본 논문은 CCO ADC가 면적 적으로는 유리하지만 선형성과 속도

에서 가진 이슈를 해결하고자 하였다. 

핵심 아이디어는 전하 주입 (Charge-injection, CI) 기반의 2단 변환을 도입하여 CCO ADC

가 동작 중 잃는 전하를 추정하여 보정하는 것이 아니라, 애초에 변환 과정에서 이를 잃

지 않게 만드는 것에 있다. CI-cell을 통하여 비교가 이뤄지는 구간의 기존에 버려지던 전

하를 다음 주기로 넘겨 적분함으로써 dead-time으로 인한 dead-time을 차단하는게 핵심 

방식이다. 추가적으로, 이렇게 좋아진 선형성을 바탕으로 fine 변환 단을 추가하여 해상

도를 8-bit으로 높여 Walden FoM을 5.8배 개선하였으며, ping-pong 구조로 잔류 비선형

성도 억제하였다. 



 

[그림 2] (a) CI-cell이 포함된 coarse 변환 루프, (b) Residue 전압에 대해 fine 변환이 일어나는 루

프 (c) 2개 변환 과정의 타이밍 다이어그램 

제안된 회로는 22nm FDSOI로 제작되었고 8-bit, 33ns latency, 198uW, 33fJ/conv.의 

Walden FoM을 1.92um 폭으로 달성하였다. 앞에서 언급한 것과 같이, 단독 ADC 스펙만

이 아니라 ML 시스템 내에 추가하여 동작 성능을 검증한 점은 인상적이지만, bit-line의 

값을 AWG와 VI converter로 칩 외부에서 전환하여 ADC에 넣어 검증하였기에 완전한 온

-칩 시스템 내 검증에 다다르지 않았다는 점에서 추후 연구가 기대된다. 

 

 

[그림 3] (a) CIFAR10을 위한 ResNet-32 모델, (b) 테스트셋업 (우) 칩 사진 및 측정 환경, 전력 소

모 파이차트 
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