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요  약

본 논문에서는 0.18-μm CMOS 공정으로 제작된 무선 센서네트워크 송신기에 적용 가능한 50MHz/s 저전력 10비트 DAC 

측정 결과를 제시한다. 제작된 DAC는 일반적 세그멘티드 방식과는 다르게 2단 온도계 디코더를 이용한 전류 구동 방식으로, 

10비트를 상위 6비트와 하위 4비트로 나누어 구현하였다. 상위 6 비트의 온도계 디코더는 3비트의 행 디코더와 3비트의 열 디

코더로 행과 열을 대칭적으로 구성하여 상위 전류 셀을 제어하였고, 하위 4비트도 온도계 디코더 방식으로 하위 전류셀을 구

동하도록 설계하였다. 상위와 하위 단위 전류 셀은 셀 크기를 바꾸는 대신 바이어스 회로에서 하위 단위 전류의 크기가 상위 

단위 전류와의 크기에 비해 1/16이 되도록 바이어스 회로를 설계하였다. 그리고 상위와 하위 셀간의 온도계 디코더 신호의 동

기를 위해 입력 신호 및 디코딩 된 신호에 모두 동기화 래치를 적용하여 Skew를 최소화하도록 설계하였다. 측정결과 DAC는 

50MHz클럭에서 최대 출력구동범위가 2.2Vpp이고, 이 조건에서 DC전원은 3.3 V에서 DC전류 4.3mA를 소모하였다. 그리고 

DAC의 선형성 특성은  최대 SFDR이 62.02 dB, 최대 DNL은 0.37 LSB, 최대 INL은 0.67 LSB로 측정되었다.

Abstract

This paper reports the test results of a 50MHz/s 10 bits DAC developed with 0.18um CMOS process for the wireless 

sensor network application. The 10bits DAC, not likely a typical segmented type, has been designed as a current driving 

type with double step thermometer decoding architecture in which 10bits are divided into 6bits of MSB and 4bits of LSB. 

MSB 6bits are converted into 3 bits row thermal codes and 3 bits column thermal codes to control high current cells, and 

LSB 4 bits are also converted into thermal codes to control the lower current cells. The high and the lower current cells 

use the same cell size while a bias circuit has been designed to make the amount of lower unit current become 1/16 of 

high unit current. All thermal codes are synchronized with output latches to prevent glitches on the output signals. The 

test results show that the DAC consumes 4.3mA DC current with 3.3V DC supply for 2.2Vpp output at 50MHz clock. The 

linearity characteristics of DAC are the maximum SFDR of 62.02dB, maximum DNL of 0.37 LSB, and maximum INL of 

0.67 LSB.
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Ⅰ. 서  론

최근 반도체 기술의 발전과 무선 통신 시스템의 응용 

범위가 증가하면서, 무선 통신시스템 SoC(System On 

Chip)에 대한 수요가 증가하고 있으며, 특히 무선 센서 

네트워크 응용에서는 배터리 동작에 따른 전력 소모가 

낮은 통신용 회로의 중요성이 높아지고 있다. 디지털 
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변조방식을 사용하고 있는 최근의 무선 통신환경에서 

DAC(Digital to Analog Converter)는 디지털신호를 아

날로그 신호로 변환하는 필수적인 회로로써 고속 동작

과 저전력 및 높은 선형성과 고해상도가 요구되고 있

다.[1～2]

DAC에서 요구되는 주요 특성으로는 동작 클럭 속도

와 전력소모, 점유 면적과 더불어 선형성 지표인 INL 

(Integral Non-Linearity), DNL(Differential Non- 

Linearity), SFDR(Spurious Free Dynamic Range), 

SNDR(Signal to Noise and Distortion Ratio)로 주어진

다. 전류 구동방식의 DAC는 높은 클럭 속도와 직접 부

하 저항을 구동할 수 있으며 우수한 선형성을 나타낸

다.
[1～2]
 이러한 이유로 선형성이 요구되는 많은 응용분

야에서 DAC는 주로 전류 구동 방식을 이용해 설계된

다.[2] 그러나 전류 구동방식의 DAC는 비트수가 증가함

에 따라 전류 셀의 수가 기하급수적으로 늘어나 복잡도

가 증가하고, 전력 소모와 전류 셀간의 부정합으로 비

선형성이 증가할 수 있는 단점을 가지고 있다. 부정합

을 개선하기 위한 다양한 보정기법이 있지만 회로의 복

잡도와 면적 증가에 따른 단점이 있다.[3] 이러한 문제를 

해결하기 위해 DAC 설계에서 전류구동방식과 이중 가

중치 구조를 병합한 세그먼트 구조를 많이 사용하고 있

다.[1～4] 하지만 세그먼트 구조에서 상위 온도계코드와 

하위 이중 가중치 구조의 정합과 스위치 제어 시간이 

잘 맞지 않으면 DAC의 선형성 특성이 저하되고 글리

치가 발생하여 오류를 유발한다는 단점을 가지고 있

다.[5]

본 논문에서는 온도계방식의 DAC의 복잡도와 전력

소모를 최소화하면서 동시에 세그먼트 방식의 글리치 

문제를 해결할 수 있는 구조인 2단 온도계방식의 DAC

를 제안한다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서

는 제안하는 DAC구조에 대하여 설명하고 회로 설계 

방법을 제시한다. 그리고 III장에서 제작된 칩의 시험 

결과를 제시하고 IV장에서 결론을 맺는다.

II. 2단 온도계 디코더 DAC 구조 및 설계

1. 저전력, 소면적 구조

그림 1은 제안한 10비트 DAC의 구조를 보여주고 있

다. 일반적인 단일 스테이지 단위 전류셀 구조를 사용

하는 온도계 디코더 DAC의 경우엔 10 bit의 해상도를 

그림 1. 2단 온도계 방식의 10 비트 DAC 블록도

Fig. 1. Block diagram for double step thermal codes 

10bits DAC.

그림 2. 2단 온도계 방식의 MSB step / LSB step 관계

Fig. 2. Relationship between MSB step and LSB step.

가지기 위해 1023개의 단위 전류 셀을 가지게 된다. 하

지만 본 논문에서 제안되는 구조는 상위 전류셀 63개와 

하위 전류셀 15개를 이용해 구현된다. 따라서 단일 스

테이지 온도계 디코더 구조에 비해 열배 이상의 면적을 

줄일 수 있고, 단위 전류셀의 수가 줄어듦에 따라 소모

하는 전류의 양도 줄일 수 있게 되어 저전력 동작이 가

능해진다. 뿐만 아니라 적은 개수의 전류셀을 제어하기 

위한 비교적 간단한 제어회로를 가질 수 있다.
[6] 

본 설계에서는 하위 4개의 bits가 15개의 하위 전류

셀을 제어하고, 상위 6개의 bits가 63개의 상위 전류셀

을 제어하여 그림 2와 같은 입력별 출력 파형을 갖게 

된다. 상위 전류셀과 하위 전류셀의 레퍼런스 단위 전

류의 비는 식 (1)과 같이 각 제어에 필요한 bits 수로 

정해진다. 또한 온도계 디코더 셀들에서 출력되는 전류

의 합은 식 (2)와 같고, 이는 식 (3)에서 살펴볼 수 있듯
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이 DAC의 출력 Dynamic Range를 결정하게 된다. 

  
 ∙      (1)

  ∙ 
 ∙  

 ∙   ⋯  
 ∙  

 ∙ 
 ∙  ⋯ 

 ∙  

(2)

 ∙  (3)

식 (3)에 따르면 RL 값이 충분히 커지면 소량의 전류

를 가지고도 충분한 Dynamic Range를 가지도록 설계

할 수 있음을 알 수 있다. 그러나 식 (4)는 RL의 증가는 

선형성의 문제를 주게 되는 것을 보여준다.
[7]

∙

 ∙
∙ 

(4)

    : 1 LSB current,   : 단위 전류원 총 개수

    : 부하저항,   : 출력임피던스

따라서 설계 초기에 단위 전류를 설정하거나 RL을 설

정할 때 둘 사이의 tradeoff 관계를 고려해주는 것이 중

요하다.

2. 단위전류 셀과 바이어스 회로의 구조

그림 3은 단위 전류 셀의 구조를 보여준다. 위의 식 

(4)에 따르면 단위전류원의 높은 출력임피던스는 출력 

신호에 따른 전류원의 전류량 변화를 작게 한다.[7] 

전류 셀은 PMOS로 설계하여 n-well공정에서 발생

할 수 있는 substrate잡음을 최소화 하고, NMOS 스위

그림 3. DAC 캐스코드 단위 전류 셀

Fig. 3. Cascode Unit current cell for DAC.

그림 4. 단위 전류셀 제어 회로

Fig. 4. Unit Current Cell Control Logic.

치를 사용하여 최적의 속도를 가지도록 설계하였다.

각 단위 전류원은 Row/Column 온도계 코더를 통해 

생성되는 제어신호를 통해 켜지거나 꺼진다. 그림 4는 

Row/Column 신호가 각 전류원을 제어하는 논리회로를 

보여준다. 

Row 온도계 디코더와 Column 온도계 디코더가 생성

하는 온도계 코드에 따라 식 (5)와 같은 논리로 단위 

전류셀을 제어하는 것을 알 수 있다.

     
   
   

(5)

그림 3의 Vg1과 Vg2는 단위 전류원의 기준 전류를 

생성하여주는 바이어스 전압이다. 이는 바이어스 생성 

회로를 이용하여 공급하였다. 그림 5는 본 설계에서 사

용한 바이어스 전압 생성 회로를 보여준다. 

본 설계는 6비트의 상위 전류 셀과 4비트의 하위 전

류 셀을 가지는 구조이기 때문에 기준 전류의 비는 

1:1/16의 비를 가진다. 이러한 기준 전류의 비를 만들어 

내기 위해서 소자의 크기를 조절하는 대신, 바이어스회

로를 이용하여 동일한 전류셀에 흐르는 전류의 양을 조

절하는 방법을 사용했다. 그림 5의 vg1과 vg2는 상위 6

비트가 제어하는 MSB 단위 전류 셀에 인가 되는 바이

어스 전압이고 vg3과 vg4는 하위 4비트가 제어하는 

그림 5. 단위 전류셀의 바이어스 전압 생성기 회로

Fig. 5. The Bias Voltage Reference Generator for the 

Unit Current Cells.
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LSB 단위 전류 셀의 바이어스 전압이다. 

그러나 PVT(Process, Voltage and Temperature) 변

화로 인한 상위와 하위 전류셀의 전류 미스매치가 발

생하는 경우 글리치가 발생하며 선형성 저하에 원인이 

된다. 

본 설계의 테스트에서는 바이어스 생성기의 기준전

류를 테스트 회로 외부에서 미세하게 조절하여 후보정

을 수행하여 미스매칭으로 일어나는 오류를 줄였다. 또

한 각 전류셀들의 스위치 제어 신호들 간의 Skew 문제

를 해결하기 위해 입력되는 비트와 Row/Column 온도

계 디코더의 출력 신호를 모두 Latch를 통해 인가하고 

제어 Clock의 skew를 최소화하도록 하였다..

Ⅲ. 실험 및 측정 결과 

설계된 DAC는 0.18μm 1P6M CMOS 공정으로 제작

하였다. 측정에서 10 비트 DAC 디지털 입력은 

Spartan3E FPGA 보드롤 통하여 인가하였다. DAC 출

력 측정은 Tektronix사의 MSO4034 오실로스코프와 주

파수 대역 확인을 위해서 Tektronix사의 TDS3052B 오

실로스코프를 이용하였다. 측정을 위해 PCB 보드를 제

작하였고 그림 6은 보드의 모습을 보여준다.

그림 7은 4MHz의 클락 속도에서 FPGA로 10비트 카

운터를 만들어 1씩 증가 또는 감소하면서 최소에서 최

대(0-1023)범위 내의 10비트 코드를 변화시킨 경우 입

력코드에 따른 출력 전압 특성을 보여주고 있다. 최대 

출력은 차동으로 2.2Vpp으로 측정되었다. 

그림 6. 테스트용 PCB  

Fig. 6. A PCB Layout for test DAC.

그림 7. Ramp 신호 테스트 CLK@4MHz  

Fig. 7. Ramp signal test clk@4MHz.

그림 8. 보정 전 Ramp 신호 확대.  

Fig. 8. Ramp signal without calibration.

그림 9. 보정 후 Ramp 신호 확대.  

Fig. 9. Ramp signal with calibration.
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Fig. 10. INL and DNL characteristic without calibration.
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그림 11. 보정 후 INL/DNL 특성.  

Fig. 11. INL and DNL characteristic with calibration.

외부 바이어스 후보정 효과를 보기 위해 보정 전과 

보정 후의 차이를 관찰한 결과는 그림 8과 그림 9와 같

다. 상위 전류셀과 하위 전류셀의 기준 전류비 차이

에 따라 상위가 하나씩 켜지는 순간마다 글리치가 

발생 것을 확인할 수 있다. 외부 바이어스 보정 효과

에 따른 선형성의 향상 정도를 측정하기 위해 INL과 

DNL 특성을 추출하였다. 그림 10과 그림 11은 각각 

보정전과 보정 후의 결과를 보여주고 있다. 보정 전 

INL/DNL 최대 16.29 LSB / 17.02 LSB에서, 보정 후 

INL 최대 0.67 LSB, DNL 최대 0.37 LSB가 측정되

는 것을 확인할 수 있었다. 

정현파 테스트를 위해 50MHz의 DAC 클락 환경에서 

각 주파수별 정현파를 입력하여 SFDR 특성을 확인해

보았다. 그 결과 그림 12와 같이 최대 SFDR은 62.02 

dB으로 측정되었고, 나이키스트 주파수(25MHz)에서 

48.8 dB로 측정되었다. 

표 1에 제작된 DAC 측정결과를 정리하였다. 설계 된 

DAC의 입력 및 출력 도선과 I/O 패드의 면적을 제외한 
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그림 12. (a) 주파수별 SFDR 특성. 

(b) 나이키스트 주파수(25MHz)에서 SFDR 특성 

   (수직 : 20.0 dB/div, 수평 : 2.5MHz/div) 

Fig. 12. (a) SFDR characteristic vs frequency 

(b) SFDR charicteristic at Nyquist frequency 

   (25MHz).

Parameter Result

DC power / Current 3.3 V / 4.38mA

Resolution 10 bits
Sampling Clock < 50MHz
Output Dynamic Range 2.2 Vpp
INL / DNL < 0.67 LSB / < 0.37 LSB
SFDR < 62.02 dB
Active Die Area 0.572 ㎟   (1.1㎜ x 0.52㎜)

표 1. DAC의 측정결과 요약

Table 1. Summary of the designed DAC.

코어의 점유 면적은 0.572mm2으로 그림 13에서 레이아

웃 패턴을 보여준다. 설계된 DAC는 비교적 저전력의 

특성을 보여주는데, 50MHz, 3.3V 전원에서 4.3mA의 

DC전류를 소모하는 것으로 측정되었다. 표 2에는 본 
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그림 13. 설계한 DAC Layout Result

Fig. 13. Layout Result of the DAC.

참고문헌 본 논문 [8] [9] [5]

해상도

[Bit]
10 10 10 10

변환속도

[MHz]
50 250 75 80

전력소모

[mW]
14.19 22 170 48

INL/DNL

[LSB]

±0.67 /

±0.37

±0.1 /

±0.1

±0.6 /

±0.24

±0.38 /

±0.32

SFDR 

[dB]

62.02

(625

kHz)

62.3

(122.5

MHz)

58.12

(1MHz)

60.4

(1MHz)

전원 

[V]
3.3 1.8 5 1.8

Technology
0.18um

CMOS

0.18um

CMOS

0.18um

CMOS

0.18um

CMOS

표 2. 기 발표된 논문과의 비교.

Table 2. Comparison among the previous results.

논문과 유사한 다른 연구자들의 DAC의 주요 성능을 

비교하고 요약하였다. 

IV. 결  론

본 논문에서는 면적과 전력소모 및 선형성을 최적화

하기 위해, 2단 온도계 코드 방식의 단위 전류셀을 가

지는 10 bit DAC구조를 제안하였다. 제안된 DAC는 6

비트의 상위 온도계 코드와 4비트의 하위 온도계 코드

로 구성하였으며, 전류셀은 PMOS 캐스코드 구조의 전

류셀과 NMOS 스위치로 구현하여 출력 임피던스를 높

이고 잡음과 동작 속도를 최적화 하였다. 후보정 작업

을 통해 소자간 미스매칭에 의해 선형성 어긋나는 것을 

최소화하였고, 또한 라우팅 복잡도를 최소화하기 위하

여 온도계 코드는 Row와 Column으로 분리하여 레이아

웃을 작성하였다. 설계된 DAC는 0.18um CMOS공정으

로 제작하고 측정 결과를 제시하였다. 제작된 칩의 면

적 0.572mm2이고. 설계된 DAC는 50MHz, VDD=3.3V의 

전원에서 4.3 mA DC전류를 소비한다. 최대출력은 2.2 

Vpp이며 INL이 0.67 LSB, DNL이 0.37로 측정되었고, 

50MHz 샘플링 주파수에서 최대 SFDR은 62.02dB로 측

정되었고, 나이키스트 주파수에서의 정현파 출력은 

48.8dB로 측정되었다. 
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