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Session 13 Advanced Pipelined and SAR ADCs 

이번 2026 IEEE CICC의 Session 13 중/고해상도 ADC에 관한 8편의 논문이 발표되었다. 

#13-1~#13-5는 파이프라인 ADC 혹은 파이프라인-SAR ADC로 전통적인 목표인 Schreier 

FoM과 Walden FoM의 향상을 gain calibration 없이 달성하거나, 새로운 calibration 방식

을 적용하며 달성하였다. #13-6, #13-7, #13-8은 SAR ADC에 관한 논문이다. 

#13-3 본 논문은 저전압 환경에서 SAR ADC에 관한 연구이다. 에너지 효율성을 중요시

하는 엣지 기기는 CMOS 스케일링에 발맞춰 공급전압 자체를 낮추는게 매력적인 선택지

이다. 그런데, 통상의 SAR 구조는 비교기 잡음과 커패시터 불일치(mismatch)로 인하여 

그 한계가 존재한다. 따라서 inter-stage gain을 추가한 pipelined-SAR ADC가 각광받는 구

조이다. 하지만 해당 구조도 여전히 잔차 증폭기 (residue amplifier)에서 병목이 존재한다. 

폐루프 잔차 증폭기는 대체로 우수하지만 저전압 설계에서 gain-boosting에 필요한 전압 

헤드룸 이슈로 그 한계가 존재하고, 개루프 잔차 증폭기는 헤드룸 이슈나 에너지 효율 

측면에서는 우수하지만 PVT에 민감하고 선형성이 부족하다는 문제가 존재하며 이 문제

들 또한 저전압에서 더 두드러진다. 여기에 더해 duty-cycling을 동작의 기본으로 삼는 

엣지 기기에서는 수렴에 긴 시간을 필요로 하는 LMS 알고리즘 기반 보정이 에너지 낭비

로 이어진다. 

 
[그림 1] 제안하는 13b pipelined-SAR ADC 아키텍쳐 



이에 해당 논문은 cyclic Gm-C 잔차 증폭기를 제안하고, tail 전류원을 저항으로 바꿔 헤

드룸 이슈를 약화시켰으며 베이즈 기반 LMS gain calibration으로 보정 시간을 30배 감소

시켰다.  

 

Cyclic Gm-C RA 회로는 그림 2와 같다. Dynamic하게 동작하는 구조에서 높은 이득을 만

들기 위하여 전압 도메인이 아닌 시간 도메인을 응용했던 접근은 기존에도 존재하였다. 

참고문헌 [1]이 그 예시로 그림 2 (e)와 같이 FIA의 reservoir 커패시터를 여럿 두고 차례

대로 방전시키며 이득을 높였었다. 본 논문의 방식은 이와 유사하나 biasing current를 상

대적으로 일정하게 유지시키려 했었던 [1]과 달리 전하량 보존을 통해 신호는 유지하며 

출력을 계속 증폭시킨다는 점에서 차이가 있다. 

 

 
[그림 2] (a) 제안하는 Cyclic Gm-C RA (b) biasing 회로 (c) 증폭기 타이밍 다이어그램 (d) 

출력 노드의 conceptual transient 파형 (e) 참고문헌 [1]의 CC-FIA 

 

제안된 회로는 28nm CMOS 공정에서 코어 면적 0.032mm2, 공급전압 0.65V, 0.39mW의 

전력 소모를 지니며 Walden FoM 이 2.2fJ/conv.-step, Schreier FoM 이 181.0dB 로 무척 

우수한 성능 지표를 달성하였다. 커패시터-가중치 보정은 foreground 에서 오프셋/이득 

보정은 background 로 처리하였으며, SNDR 이 이득 보정 전 55dB, 보정 후 73dB 로 

여전히 잔차 증폭기가 그 성능을 좌우함 또한 결과에서 보여주었다.  
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