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요  약

기존의 DC-DC Boost 변환기에 사용되는 일반 인 non-overlapping gate driver는 dead-time이 고

정되어 있기 때문에 body-diode conduction loss 는 charge-sharing loss가 발생하는 문제 이 있다. 
따라서 본 논문에서는 이러한 loss에 의한 효율 감소를 이기 해 dead-time 응제어 기능을 갖는 

PWM DC-DC Boost 변환기를 설계하 다. 한, 부하 류가 작은 경우 효율을 증가시키기 해

power switching 회로를 사용하 다. 그 결과 넓은 부하 류 범 에서 높은 효율을 얻을 수 있다. 
제안된 DC-DC Boost 변환기는 CMOS 0.18um공정으로 설계하 다. 2.5V의 입력 압을 받아서 3.3V의 

출력 압을 얻는다. 스 칭 주 수는 500kHz이며, 최 효율은 97.8%이다.

ABSTRACT

Since the non-overlapping gate driver used in conventional DC-DC boost converters generates fixed 
dead-times, the converters suffer from the body-diode conduction loss or the charge-sharing loss. To reduce 
the efficiency degradation due to these losses, this paper presents a PWM DC-DC boost converter with 
adaptive dead-time control. In light loads, power switching is also employed to increase the efficiency. The 
designed DC-DC boost converter can thus achieve high efficiency at wide current range. The proposed DC-DC 
boost converter has 3.3V output from a 2.5V input with 0.18um technology. It operates at 500KHz and has a 
maximum power efficiency of 97.8%.
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본 논문은 IDEC 지원에 의해서도 일부 수행되었음.

Ⅰ. 서  론

최근 휴 화, 노트북등의 자기기들은 다양

한 서비스를 제공하기 해 높은 사양이 요구되

며 많은 력소모가 발생하게 된다. 특히 이러한 

자기기들은 한 번 충 으로 사용시간의 증가가 

요구되고, 안정 인 원공 이 필요하다. 그리고 

하나의 배터리 원으로부터 다양한 내부 시스템

의 원을 공  받아야 되기 때문에 력 변환을 

하는 회로에 있어서 력 변환 효율은 기기의 사

용시간의 보장을 해 매우 요한 성능으로 부

각되고 있다. 따라서 이러한 시스템을 SoC 
(System-on-Chip)으로 구 함으로써 고효율 특성

을 얻기 한 Power Management IC에 한 연구

가 진행되고 있다. 
기존의 DC-DC boost 변환기는 power 트랜지스

터를 구동하기 해 non-overlapping gate driver

를 사용한다. 이 회로는 두 개의 power 트랜지스
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그림 2. Body-Diode Conduction Loss

그림 3. Charge-Sharing Loss

그림 1. Non-Overlapping Gate Driver 회로

터 (NMOS, PMOS)가 동시에 ‘on’이 되어 효율

이 감소하는 것을 막기 해, 둘 다 ‘off’되는 

dead-time을 의도 으로 발생시킨다. 그러나 일반

인 non-overlapping gate driver는 dead-time이 

고정되어 있기 때문에 body-diode conduction loss 
와 charge-sharing loss가 발생하는 문제 을 가지

고 있다.[1] 따라서 참고문헌[2]에서는 응제어 

기능을 갖는 CCR(CMOS-Control Rectifier) 회로를 

설계하여 고정된 dead-time에 의해 발생된 loss를 

최소화하 다. 그러나 이 논문에서 설계된 

DC-DC boost 변환기는 DCM(Discontinuous 
Conduction Mode)에서는 정상 으로 동작하지만 

CCM(Continuous Conduction Mode)에서는 power 
트랜지스터가 동시에 ‘on’이 되는 구간이 발생

되어 시스템의 효율이 감소되는 문제 이 발생된

다. 
본 논문에서는 dead-time 응제어 기능을 갖

는 DC-DC boost 변환기를 DCM 뿐만 아니라 

CCM에서도 power 트랜지스터가 동시에 ‘on’이 

되는 구간이 없도록 설계하여 효율을 증가할 수 

있도록 설계하 다. 한  power switching 회로

를 사용하여 DCM에서도 PMOS에서 역 류가 발

생하는 것을 확실히 off되도록 설계하여 넓은 부

하 류범 에서도 높은 효율을 유지할 수 있도

록 하 다. 

Ⅱ. 본  론

2.1 고정된 Dead-Time을 갖는 Non-overlapping 
Gate Driver 

그림 1은 DC-DC 변환기에서 일반 으로 사용

되는 non-overlapping gate driver 구조이다. 

IN1, IN2 두 개의 입력단자에 상이 같은 클록

(CLK)이 인가되면, cross feedback회로에 의해 두 

개의 power 트랜지스터 MN과 MP의 게이트에 동

시에 ‘on’이 되지 않는 신호가 인가된다. 즉, 
한 쪽 스 치가 ‘off’가 되어야 다른 스 치가 

‘on’이 되도록 구성되어 있다. 그러나 이 회로

를 사용하게 되면 dead-time이 고정되어 있어서 

DC-DC boost 변환기에서 다음과 같은 두 가지 

Loss가 발생하게 된다. 
첫 번째는 그림 2에서와 같이 dead-time(TD)이 

최 의 dead-time(TD_OPT)보다 클 때 발생되는 

Body-Diode Conduction Loss이다. 여기서 TD_OPT는 

식(1)과 같다. 

 

 ∙    (1)
 
먼  MN이 off되고 바로 MP가 on이 되어야 하

지만 TD가 TD_OPT보다 큰 경우에는, 그림 2에서와 

같이 VLX는 계속 증가하여 MP에 있는 기생 body 
diode가 on이 되어서 body diode에서 conduction 
loss가 발생하게 된다. 이 때 VLX는 출력 압보다 

다이오드 압만큼 증가한다. 그리고 나서 MP가 

on이 되면 류가 MP를 통해 흐르기 떄문에 다이

오드는 off가 되고 VLX는 출력 압 VOUT과 같아지

게 된다. 
두 번째는 그림 3과 같은 Charge-Sharing Loss

로써 TD가 TD_OPT보다 작을 때 발생된다. 

MN이 off된 후 인덕터에 흐르던 류가 CPAR를 

충 하여 VLX가 증가하게 되는데, TD가 TD_OPT보

다 짧은 경우 VLX가 VOUT에 도달하기 에 MP가 
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그림 4. CCR을 이용한 Dead-Time 응제어

그림 5. CMOS-Control Rectifier 회로

그림 6. 제안된 dead-time 응제어 기능을 갖는 gate
driver 

그림 7. Power Switching 회로

on이 된다. 따라서 CPAR와 COUT은 charge sharing
이 발생하게 되고 loss가 발생한다. 
2.2 CCR을 이용한 Dead-Time 응제어 

고정된 dead-time을 갖는 기존의 gate driver에
서 발생하는 loss를 최소화하기 해, 참고문헌[2]
에서 그림 4와 같은 dead-time 응제어 기능을 

갖는 회로를 제안하 다. 여기서 사용한 CCR회로

는 그림5와 같다. 

이 논문에서는 VLX와 VOUT을 비교하여 MP의 상

태를 결정함으로써 dead-time 응제어 기능을 

구 하 다. MN이 OFF되고 VLX가 증가하여 VOUT
보다 커지게 되면 비교기가 동작하여 즉시 MP를 

on시키게 된다. 따라서 TD는 TD_OPT에 근 하게 

된다. 한 DCM 동작시 인덕터 류가 0이 되면 

VLX는 감소하게 되고, VOUT보다 작아지게 되면, 
비교기가 상태를 바꿔서 MP를 off시켜서 역 류

를 방지하게 된다. 그러나 그림 4의 회로를 사용

할 경우 DC-DC boost 변환기가 CCM에서 동작 

할 경우 MN과 MP가 동시에 on이 되는 구간이 발

생하게 되어 시스템의 효율이 감소되는 문제 이 

발생한다. 
2.3 제안된 Dead-Time 응제어 

본 논문에서 제안하는 dead-time 응제어 기

능을 갖는 ADTC(Adaptive Dead-Time Control) 
gate driver 회로를 그림 6에 나타냈다. 제안된 회

로는 dead-time 응제어 기능을 갖기 때문에 고

정된 dead-time 방식에서 발생하는 두 가지 loss
를 최소화 할 수 있으며, CCM에서 동작하는 경우

에도 power 트랜지스터가 동시에 on이 되는 구간

이 발생하지 않도록 설계하여 효율을 향상시켰다.

그림 4의 기존 방식에서는 MN만 클록(CLK)에 

의해서 동작하고 MP는 CCR에 의한 응제어로 

동작하기 때문에 MN이 on이 될 때 동시에 on이 

되는 구간이 발생하 다. 본 논문에서는 간단한 

Non-Overlapping Signal Generator(NOSG)를 사용

하여 클록으로부터 겹치지 않는 CP와 CP를 생성

하여 사용한다. CP는 MN를 구동하는데 사용되고, 
CP는 MP의 dead-time 응제어 회로에 사용된다. 
따라서 제안된 회로는 DCM 동작 시에는 기존 방

식과 같은 dead-time 응제어 기능과 역 류차

단 기능을 가지며, CCM 동작 시에는 기존방식에

서 발생하는 overlapping 구간이 발생하지 않게 

된다. 
2.4 Power Switching 회로 

그림 7은 power switching 회로이다. 입력과 출

력을 비교하여 큰 값이 출력되며 power 트랜지스

터를 구동하는 버퍼회로의 공 원으로 사용된

다. 따라서 DC-DC boost 변환기가 DCM에서 동작 

시 MP의 게이트 단자에 출력 압인 3.3V가 인가 

될 수 있다. 2.5V가 인가 될 경우 MP가 off는 될 

수 있지만 VSG가 약 0.7V값을 가지기 때문에 완

벽한 역 류의 차단이 어렵다. 따라서 3.3V를 인

가함으로써 VSG값을 0으로 만들어줘서 2.5V를 인

가할 때 보다 MP에 흐르는 역 류를 효율 으로 

차단할 수 있게 된다. 
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그림 10. 효율 비교

(a)
(b)
(c)
(d)
(e)
(f)

그림 8. 체 모의실험 결과 (Iout=200mA)
 (a) Output Voltage        (b) Inductor Current
 (c) NMOS Gate Input      (d) VMOD  
 (e) Vsum & Vc           (f) CLK

(b)

(c)

(d)

(e)

(a)

그림 9. CCM(왼쪽), DCM(오른쪽) 
(a) Output Voltage      (b) Inductor Current
(c) LX Voltage          (d) NMOS Gate Input
(e) PMOS Gate Input

그림 11. Power Switching 유무 경우 효율 비교

Ⅲ. 모의 실험 결과  구

설계된 boost 변환기는 CMOS 0.18um 공정변수

를 사용하여 모의실험을 하 다. 그림 8은 설계된 

회로의 모의실험 결과이다. 입력 압은 2.5V이고, 
부하 류는 200mA이다. 스 칭 주 수가 

500kHz일 때, 출력 압은 약 2mV의 리 압을 

가지며 3.3V에서 귤 이션 되는 것을 확인 할 

수 있다. 그림 9는 각각 CCM과 DCM에일 때 결

과 형이다. 모의실험 결과 CCM에서는 MN과 MP
가 non-overlapping 되어 정상 으로 동작하는 것

을 VN과 VP 형에서 확인 할 수 있다. 그리고 

DCM에서는 역 류 발생시 MP가 강제로 off되는 

것을 확인 할 수 있다. 

설계한 회로의 효율과 그림 4의 회로를 사용한 

변환기의 효율을 그림 10에 비교하 다. 부하 류

가 작은 DCM에서는 효율차이가 거의 없지만 부

하 류가 큰 CCM에서는 제안된 회로의 효율이 

높은 것을 확인 할 수 있다. 설계한 회로의 최  

효율은 류가 150mA가 일 때 97.8%이다.
그림 11은 부하 류가 작을 때 power 

switching 회로를 사용한 경우 효율을 비교하여 

나타낸 것이다. power switching 회로를 사용 할 

경우 부하 류가 약 80mA에서 90%이상의 높은 

효율을 얻을 수 있다. 특히 DCM에서는 power 
switching 회로를 용하지 않을 경우보다 약 

5~8%의 효율이 향상을 보인다. 

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 dead-time 응제어 기능을 갖

는 DC-DC boost 변환기를 설계하 다. CMOS 

0.18um 공정을 이용하여 설계하 고, 모의실험 

한 결과 스 칭 주 수 500kHz에서 동작하며, 

2.5V의 입력 압으로부터 약 2mV의 리  특성

을 갖는 안정된 3.3V의 압을 출력한다. 설계한 

회로의 최  효율은 97.8%이며, power switching 

회로를 사용한 경우 최  8%의 효율 향상을 얻을 

수 있다. 
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