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요 약

본 논문에서는 휴대기기를 위한 고효율 전류구동방식의 DC-DC 벅 변환기를 제안한다. 제안된 전류구동방식의 DC-DC 컨

버터는 파워스위치의 전도손실을 최소화하는 적응형 사구간 제어기법을 적용하여 부하전류에 따라 효율을 2～5%이상 향상시

킨다. 설계된 DC-DC 벅 변환기는 0.35㎛ CMOS공정을 이용하여 칩으로 제작 되었으며, 전체 칩의 크기는 0.97㎜
2
이다. 제작된

칩의 입력전압범위는 2.5V∼3.3V이고, 출력전압은 1.8V이며 리플전압은 10mV이하로 나타내고 있다. 최대 500mA의 부하 전류

에서 구동할 수 있도록 설계 하였고, 200mA에서 최대 93%의 전력효율을 나타내고 있다.)

Abstract

This paper proposes high efficiency current-mode DC-DC buck converter that are suitable for portable devices. The

current-mode DC-DC buck converter using adjustable Dead-time control method improves the power efficiency 2～5%. The

buck converter has been implemented with a standard 0.35um CMOS process. The size of this chip is 0.97mm2. The input range

of the fabricated DC-DC buck converter is 2.5V∼3.3V, and the output is 1.8V. The maximum loading current of the converter

is 500mA and the peak efficiency is 93% at 200mA loads.

Keywords : Buck, Dead-time, DC-DC converter, soft start, power management

Ⅰ. 서  론

최근 휴대전화, PDA, 노트북등과 같은 휴대용 멀티

미디어 기기 시장의 발달로 인해 파워 매니지먼트 시스

템의 중요성이 증가하고 있다. 이러한 휴대용 멀티미디

어 기기들은 배터리 전원으로부터 다양한 내부 시스템

의 전원 전압을 공급 받아야 한다. 그러므로 배터리 전

압을 내부 시스템 전원 전압으로 전력 변환을 하는 회

로에 있어서 전력 변환 효율은 휴대장치의 사용시간을

보장을 위하여 매우 중요한 성능으로 부각되고 있다.
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따라서 이를 구현하기 위한 다양한 파워 매니지먼트 회

로의 개발이 급속하게 증가학고 있다. 파워 매니지먼트

회로는 일반적으로 전하 펌프 회로, 리니어 레귤레이터

(Linear Regulator) 회로, 스위칭 DC-DC 변환기 등으

로 구현할 수 있다[1]. 스위칭 DC-DC 변환기는 전력효

율이 높으며, 인덕터를 사용함으로 입력전압보다 높은

전압과 낮은 전압을 모두 구현할 수 있다. 또한 대용량

부하전류를 구동할 수 있기 때문에 휴대장치에서 파워

매니지먼트회로에 널리 이용되고 있다. 스위칭 DC-DC

변환기의 손실원인으로는 크게 전도손실, 스위칭손실,

구동회로손실과 같이 3가지로 나눌 수 있다. 이 3가지

손실중에서 전도손실이 가장 큰 손실원인으로 나타난

다. 전도손실에는 파워스위치에 생성되는 도통저항에

의한 손실과 게이트-구동손실(gate drive loss), 타이밍

손실(timing loss) 및 L-C 필터의 기생손실로 나타나게
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된다
[2]

. 본 논문에서는 파워스위치의 손실의 문제점
[3～4]

을 해결하기 위해서 적응형 사구간 제어기법(Adaptive

Dead-Time Control)을 제안하였다. 본 논문의 구성은

Ⅱ장에서 제안된 DC-DC 벅 변환기의 구조 및 동작원

리와 적응형 사구간 제어기법 및 구성회로에 대해서 설

명하였고, Ⅲ장에서 제작된 칩의 측정결과에 대해서 논

하며, Ⅳ장에서는 결론을 맺는다.

Ⅱ. 제안한 고효율 전류방식 DC-DC 벅 변환기

본 논문에서 제안한 전류 구동방식의 DC-DC 벅 변

환기의 구조는 그림 1과 같다. 전류구동방식의 벅 변환

기의 기능은 인덕터 전류파형을 이용하여 입력 전압보

다 낮은 출력 전압으로 변환하는 것이다. DC-DC 변환

기는 전원부와 내부 피드백 제어회로 및 외장 LC필터

로 구성되어 있다. Vin은 입력 DC 전압을 공급하는 배

터리 전원이고, Vo는 입력 DC 전압을 변환시킨 출력

DC 전압이다. L, C는 모두 큰 용량 값을 가지고 있기

때문에 외부소자로 구성된다. 저항 R1과 R2는 출력 전

압을 감지하여서 오차증폭기의 출력전압 크기를 결정한

다. 부하전류 Io는 임의의 디지털 또는 아날로그 시스템

에서 필요한 전류를 나타낸다. 전류감지회로에서 나타

난 신호는 삼각파 신호 발생기와 합쳐져서 발진현상을

막을 수 있다. 이때의 신호와 오차증폭기 출력에서 결

정된 출력값을 비교하여 펄스를 생성한다. 또한 펄스

폭 발생기(Pulse Width Generator or Modulator)를 통

하여 파워스위치 MP1에 적합한 듀티비율과 타이밍을

결정하게 된다. 파워스위치 MP1이 켜지면 출력 전압이

상승하게 되고 저항 R1과 R2를 사용하여 감지된 출력

전압이 기준전압(Vref)과 같지 않으면 오차증폭기에 의

하여 제어신호가 변하게 되고 이로 인해 듀티비율이 변

하게 된다. 따라서 피드백 제어회로를 통하여 발생하는

PWM(Pulse Width Modulation)신호에 의하여 파워스

위치 MP1, MN1의 동작이 제어되어 원하는 출력전압을

생성하게 된다[5].

제안한 DC-DC 벅 변환기는 시스템의 안정도를 위

하여 입력전압이 들어오면 소프트 스타트회로가 동작

하여 과도 전류에 의한 충격으로부터 변환기를 보호하

게 된다.

스위칭 DC-DC 변환기는 인덕터와 스위칭작용에 의

해 동작하는 비선형 회로이다. 이러한 회로의 피드백

루프의 안정성을 분석하기 위해서는 선형화된 소신호

그림 1. 제안한 고효율 DC-DC 벅 변환기의 블록도

Fig. 1. Block diagram of the proposed DC-DC buck

converter with high efficiency.

모델이 필요하다. 일반적인 전압 방식의 DC-DC 벅 변

환기는 두 개의 극점을 가지며 일반적으로 다음과 같이

2차식으로 모델링 할 수 있다[6～7].

   


·
 


·    ·  



(1)

식 (1)은 입력대 출력을 s의 관한 전달함수 Gvd를 나

타낸다. 여기서 D는 PWM 파형의 듀티비율을 의미한

다. 전압 방식 DC-DC 벅 변환기는 극점이 두 개 존재

하기 때문에 이득과 위상여유에 대한 확보가 어렵다.

전압 방식 DC-DC 벅 변환기는 보상하기 위해서 비교

적 구조가 복잡한 PID(Proportional Integral

Derivative) 보상기를 사용한다. 전류구동방식 DC-DC

벅 변환기도 전압구동방식과 마찬가지로 두 개의 극점

을 갖는다. 그러나 전류구동방식 벅 변환기의 두 번째

극점은 전압방식의 벅 변환기와는 다르게 첫 번째 극점

에서 멀리 떨어진 스위칭 주파수 근처에 위치하므로 전

체 변환기의 안정성에 영향을 주지 않는다. 그러므로

하나의 극점을 갖는 1차 모델로 정확한 모델을 근사하

여 사용할 수 있다. 변환기의 안정성을 위해서 보상 계

수 값을 결정할 경우 컴퓨터를 이용하여 정확한 모델을

분석하게 된다. 그러나 이론적인 분석을 위해서는 복잡

한 모델보다는 단순화된 모델을 사용한다. 식 (2)는 1차

모델의 전달함수 Gvc를 보여준다.
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   

  
   · 


(2)

식 (2)에서와 같이 전류구동방식 변환기의 경우 소신

호 전달함수 Gvc(S)에서 극점의 수가 전압구동방식에

비하여 하나 적기 때문에 위상에 대한 보상이 없어도

적절한 위상여유확보가 가능하다. 그러므로 전류구동방

식 DC-DC 변환기에서는 구조가 비교적 간단한

PI(Proportional plus Integral) 보상기가 사용 될 수 있

다
[2]

.

소프트 스타트 회로(soft start circuit)는 스텝다운

DC-DC 변환기 시동시의 급격한 귀환 전압상승으로 인

한 과전류 발생 및 인덕터가 포화되는 현상을 방지한다.

소프트 스타트 회로는 변환기에 입력전압이 들어올 때

보상단의 기준전압을 완만하게 상승하도록 한다[8]. 따라

서 완만히 상승하는 기준전압을 따라 출력전압도 완만

한 상승을 하게 된다. 소프트 스타트 전압은 기준전압까

지 완만하게 증가할수록 안전한 시동을 보장한다. 완만

한 증가를 위하여 삼각파 충전에 필요한 커패시터 용량

을 증가시키거나 바이어스 전류 값을 감소시킨다.

설계된 소프트 스타트 회로도는 그림 2와 같다. 완만

한 지연시간 경과 후, 출력전압이 정상화되면 오차보상

회로로 입력되는 삼각파 전압 대신 기준전압으로 전환

한다. 전환 순간의 전하 유입이나 외란으로부터의 안정

성 확보를 위하여, 스위치 전후에 커패시터 Csoft1,2를

배치하였다. 본 논문에서는 1pF의 커패시터로 긴 충전

시간을 갖기 위해서, 10nA의 전류원(Isoft)을 구현하였

다. 선형동작 영역으로 바이어스된 PMOS를 직렬 구성

하여
[9]

, 높은 저항 값을 구현하고 낮은 출력 전류를 구

현하였다. 소프트 스타트 지연시간(Tsoft)은 식 (3)과

같이 표현할 수 있다
[10]

.

  


(3)

여기서 Vref2는 기준전압을 의미한다.

본 논문은 고효율을 달성하기 위한 사구간 제어기법

을 제안한다. DC-DC 변환기의 손실의 종류는 크게 3

가지로 나눌 수 있다. 첫째 전도손실(conduction loss),

둘째 스위칭손실(switching loss), 구동회로의 전력 손

실(control circuit loss)이 그것이다. 그 중 전도손실은

DC-DC 변환기에서 가장 큰 손실요인으로 작용한다.

실제 DC-DC 변환기를 구현하기 위해서는 이상적인 소

그림 2. 온-칩 소프트 스타트 회로도

Fig. 2. On-chip soft start circuit.

자가 아닌 비이상적인 소자를 사용하게 된다. 그 결과

전류의 흐름은 스위치역할을 하는 파워트랜지스터와 에

너지를 저장하고 전달하는 L-C 필터를 통하여 부하로

흐르게 된다. 따라서 각각의 소자에 전력 손실이 있게

된다. 이와 같이 여러 소자에서 생기는 기생저항 및 트

랜지스터의 온 저항 값에 따라서 손실요인은 게이트-구

동손실(gate Drive loss), 타이밍 손실(Timing loss) 및

L-C 필터의 기생손실 3가지로 다시 분류된다. 이 중 게

이트 구동손실과 타이밍손실은 사구간 제어기법을 통하

여 제어가 가능하다. DC-DC 벅 변환기의 두 개 파워스

위치(NMOS와 PMOS)는 상보적으로 동작하는데,

PMOS 파워스위치가 켜지면 NMOS 파워스위치가 꺼

지고, NMOS 스위치가 켜지면 PMOS 스위치가 켜지는

형태를 갖는다. 그러나 파워스위치는 작은 내부저항을

(Rds,on)을 갖기 위해 채널폭의 크기가 수만㎛가 된다.

따라서 파워스위치에 기생적으로 생성되는 커패시턴스

가 커지므로 스위치가 각각 On/OFF되는 시간이 지연

되는 단점을 갖게 된다. 반면에 두 개의 파워스위치는

순간적으로 동시에 단락이 되면서 매우 큰 전력손실을

가져올 뿐 아니라 파워트랜지스터의 피로누적 영향을

그림 3. DC-DC 변환기에 필요한 사구간

Fig. 3. The dead-time for the DC-DC converter.
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끼치게 된다. 따라서 그림 3과 같은 사구간(dead-time),

t1과 t2시간이 필요하게 된다. t1과 t2는 각각 상승지연

시간과 하강지연시간을 나타낸다.

그러나 사구간이 너무 길면, 인덕터에 흐르는 전류가

NMOS 파워스위치의 바디다이오드로 흐르게 되며, 바

디 다이오드에 순방향 전류가 흐르면 전력손실이 발생

된다. 따라서 적절한 사구간제어가 필요하게 된다.

사구간 비율(t1/t2)은 파워스위치의 사이즈, 입력전압,

부하전류 및 기생커패시터와의 상관관계인 식 (4), (5)

에 의해서 결정된다.




∆ 

∆ 
(4)

  

∆  
(5)

식(4), (5)에서 알 수 있듯이 사구간은 부하전류(Io)에

따라 가변되어야 하므로 기존에 사용되던 고정시간을

갖는 사구간제어기는 효율향상에 많은 도움이 되지 못

한다. 또한 t1과 t2구간을 동일하게 제어가 되지 않아

효율에 영향을 미치는 문제점을 가지고 있었다
[3, 11]

. 제

안한 적응형 사구간제어기는 그림 4와 같다. 제안회로

그림 4. 적응형 사구간제어기

Fig. 4. Adjustable dead-time controller.

그림 5. 듀티보정회로도

Fig. 5. Circuit schematic of Duty Correction Circuit.

는 논리회로를 이용한 비중첩 클럭신호 발생기와 듀티

보정회로, 지연발생회로, SR 래치회로로 구성된다. 입력

으로 들어오는 PWM신호는 듀티보정회로에서 하강지

연시간이 제어된 후 지연발생회로에서 상승지연시간을

발생시켜 NMOS의 입력신호를 만들게 된다. 지연발생

회로와 SR 래치회로는 파워스위치 신호의 지연시간조

정을 위해서 사용되었다. 그림 4 회로내 듀티보정회로

도와 지연발생회로도는 각각 그림 5와 그림 6과 같다.

그림 5와 그림 6에 사용되는 전류원 Ictrl은 전류감지

회로에서 감지된 신호를 이용하여 부하전류 변화에 따

라 사구간이 바뀔 수 있도록 하였다[12]. 듀티 보정회로

에서 전류원 Ictrl이 커패시터 C1을 충전한다. C1에 충전

된 전압이 트랜지스터 M1의 문턱전압 vth1과 같은 전압

이 되도록 충전을 한다. 트랜지스터 M1이 도통되면 입

력신호는 Vdd에서 Gnd로 천이 된다. M2는 커패시터

C1에 저장된 전하를 방전시키기 위하여 사용된다. 이때

사용되는 CLK는 그림 1에서 나타나 있는 삼각파 및 발

진회로에서 발생되는 신호를 이용하여 DC-DC 벅 변환

기의 동작주파수에 동기를 맞출 수 있다. 하강지연시간

t2는 식 (6)과 같다.

  

· 
(6)

그림 6의 지연발생회로는 커패시터 Cdelay가 인버터의

논리 문턱전압(Logic Threshold Voltage),VM까지 충전

되는 시간만큼 상승구간을 지연시킨다. 이때 상승지연

시간 t1은 식 (7)로 구할 수 있다.

  

  · 
(7)

그림 6. 지연 발생회로도

Fig. 6. Delay Generator Circuit.
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(a)

(b)

그림 7 사구간제어기의 (a) 상승지연시간(t1)과 (b) 하강

지연시간((t2)의 모의실험 결과

Fig. 7. Simulation results on (a) rising delay time and

(b) falling delay time of the Adjustable

dead-time controller.

   ·      ·  (8)

식 (6)과 식(7)은 동일하지 않다. 따라서 상승지연시

간 t1과 하강지연시간 t2를 동일해야하므로 식 (6)과 식

(7)을 이용하여 t1과 t2의 시간을 같도록 식 (8)을 나타

낼 수 있다. 식 (8)은 전류원 Ictrl에 독립적인 값을 가지

므로 전류원이 변하더라도 지연시간에는 영향을 주지

않는다. 사구간제어기의 모의실험 결과를 그림 7에서

나타내고 있다. 상승지연구간과 하강지연구간이 동일한

6ns으로 제어 되는 것을 볼 수 있다.

Ⅲ. 실험 및 고찰

본 논문의 적응형 사구간 제어기법을 이용한 고효율

DC-DC 벅 변환기는 0.35㎛ CMOS공정을 이용하여 설

계 및 제작되었다. 입력 범위는 2.5V∼3.3V이며, 출력은

그림 8. 제안된 DC-DC 벅 변환기의 레이아웃

Fig. 8. Layout of the proposed DC-DC Buck converter.

파라미터 사양

입력전압 2.5V∼3.3V

출력전압 1.8V

스위칭 주파수 500[㎑]

부하전류 100mA∼500mA

최대효율 93%

인덕터(L)/커패시터(C) 10uH/10uF

표 1. 회로 설계 사양 요약

Table 1. Summary of design specification.

1.8V로 고정된다. 설계된 DC-DC 변환기의 레이아웃

사진은 그림 8과 같으며,, 코어사이즈는 1.15*0.85㎜
2
이

다. PMOS, NMOS 스위치는 250mΩ의 Ron저항을 가

지도록 설계하였다. 각각의 회로 설계 사양 및 외부소

자 값들은 표 1을 통하여 요약하였다.

제안한 DC-DC 벅 변환기가의 입력전압을 가변시켜

서 듀티비율을 측정하였다. 부하전류가 200mA일 경우

입력전압을 3.3V와 2.5V로 인가했을 때 듀티 비율을 비

교해보면 듀티 비율은 입력이 3.3V일 때 67.8%와 2.5V

일 경우 86.1%로 각각 그림 9의 (a)와 (b)와 같이 측정

되었다.

부하가 20mA인 경우와 무부하일 때 변환기의 듀티

비율을 측정하였으며, 측정결과는 그림 10과 같다. 즉,

부하 200mA인 경우의 듀티 비율이 무부하인 경우보다

5%에서 10% 증가하는 것으로 측정되었다.

사구간제어기의 상승지연시간과 하강지연시간은 그

림 11의 (a), (b)와 같이 각각 8ns와 10ns로 측정되어서,

사구간제어기의 기능 유효성을 확인할 수 있었다.

제안된 벅 변환기 동작 구간의 효율을 측정하여서 기

존 벅 변환기의 효율과의 차이를 그림 12에서 나타내었

다. 제안된 벅 변환기의 최대효율은 200mA에서 93%로

나타나고 있고, 동작전압 범위에 따라서 최대 2∼5%이
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(a)

(b)

그림 9. 부하전류 200mA이며 입력전압이 (a) 3.3V (b)

2.5V 인 경우 파워스위치의 측정된 출력파형

Fig. 9. Power switch output when load current is

200mA.

그림 10. 200mA와 무 부하 시의 듀티 비율 비교

Fig. 10. Comparison of duty ratio between 200mA load

current and no load current.

상의 효율향상을 나타내고 있다. 기존논문에서 발표된

회로 성능과의 비교는 표 2에 나타내었다. 기존 논문에

서 발표된 전력효율과 비교하면 다소 높거나 유사한 것

으로 나타났다. 또한 제안된 변환기의 스위칭주파수는

(a)

(b)

그림 11. 사구간제어기의 (a)상승지연시간과 (b)하강지연

시간 측정 파형

Fig. 11. The measured waveform of (a) the rising delay

time and (b) the falling delay time of the dead

time control circuit.
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그림 12. 사구간제어기법을 이용한 DC-DC 벅 변환기 효

율

Fig. 12. Efficiency of the DC-DC Buck converter using

dead-time control method.

기존 변환기에 비해 유사하거나 낮으며, 인덕터 용량은

유사하거나 다소 큰 값을 사용했으며, 이로 인하여 리
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No.
입력전압

[V]

출력전압

[V]

스위칭

주파수
효율 L / C 리플전압

[3] 3.6 1 300KHz 89.5 %
4.7uH/

10uF
20mV

[8] 6 3 1.1MHz 94%
4.7uH/

10uF
3mV

[9] 4 1.5 500KHz 92 %
6uH/

10uF
12mV

[10] 1.8 3.3 500KHz 90 %
1uH/

3uF
20mV

[12] 5 1 600kHz 94 %
10uH/

10uF
20mV

this

work
3.3 1.8

500KH

z
93 %

10uH/

10uF
10mV

표 2. 제안한 DC-DC 벅 변환기와 국제 학술 논문과

의 비교

Table 2. Comparison of performance between the

proposed DC-DC Buck converter and

international science paper DC-DC converter.

그림 13. 벅변환기 성능 측정용 보드 사진

Fig. 13. The picture of the evaluation board for the

proposed buck converter.

플전압을 다소 감소한 것을 확인 할 수 있다. 그림 13은

측정용 보드사진을 나타낸다. 제안된 벅변환기가 탑재

된 칩(DUT)와 주변 회로와 테스트를 위한 단자들을 볼

수 있다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 휴대장치 시스템의 전력구동과 효율

향상을 위한 적응형 사구간제어기법을 이용한 고효율

DC-DC 벅 변환기를 제안하였다. 제안된 회로는 부하

전류에 따른 사구간을 제어함으로서 효율을 향상시켰

다. 또한 안정적인 동작을 위하여 소프트 스타트회로를

탑재하여 DC-DC 벅 변환기의 안정성을 향상시켰다.

제작된 전류방식의 DC-DC 벅 변환기는 0.35㎛ CMOS

공정으로 제작되었으며, 전체 칩 면적은 1.15*0.85㎜
2

이

다. 입력전압 범위는 2.5V에서 3.3V이며, 출력전압은

1.8V이다. 최대효율은 200mA에서 93%이고, 최대부하

전류는 500mA 까지 동작할 수 있다.
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