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요  약

본 논문은 패키징 인덕터를 이용한 완  집 화된 DC-DC 벅 컨버터를 소개한다. 사용된 패키징 인덕터는 본딩 와이어와 

리드 임의 기생 인덕턴스를 포함한다. 이들은 실리콘 에서 구 되는 온-칩 인덕터 보다 높은 Q 인자를 가진다. 한 본 

논문은 고주  스 칭 컨버터의 효율 인 귤 이션을 해 로우-스윙 게이트 드라이버를 제안한다. 로우-스윙 드라이버는 

다이오드-커넥티드 트랜지스터의 압 드롭을 이용한다. 제안된 컨버터는 0.13-μm CMOS 공정을 통해 설계  제작되었다. 

제작된 벅 컨버터의 효율은 입출력 압비가 3.3 V/ 2.0 V와 2.8 V/ 2.3 V 일 때, 각각 68.7%, 86.6%로 측정되었다.

Abstract

This paper presents a fully-integrated buck converter equipped with packaging inductors. These inductors include 

parasitic inductances of the bonding wires and lead frames in the package. They have significantly better Q factors than 

the best on-chip inductors implemented on silicon. This paper also proposes a low-swing gate driver for efficient 

regulation of high-frequency switching converters. The low-swing driver uses the voltage drop of a diode-connect 

transistor. The proposed converter is designed and fabricated using a 0.13-μm CMOS process. The fully-integrated buck 

converter achieves 68.7% and 86.6% efficiency for 3.3 V/2.0 V and 2.8 V/2.3 V conversions, respectively.

      Keywords : Fully-integrated DC-DC converter, packaging inductor, gate driver, diode-connected, low-voltage swing

Ⅰ. 서  론

최근 휴 용 기기의 경우 집 화된 혼성 신호 회로와 

system-on-a-chip (SOC) 기술의 발 으로 더욱더 소

형화를 추구하고 있으며 이에 따라 더욱더 작고 가볍고 

얇은 두께, 긴 배터리 수명 시간을 요구하고 있다[1～2]. 

효율 인 력 리를 한 표 인 워 매니지먼트 
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회로는 리니어 귤 이터, 인턱터-타입과 스 치드-커

패시터 타입의 DC-DC 컨버터들이 있다. 리니어 귤

이터는 온-칩이 가능하나, 오직 스텝-다운 동작만 가

능하며 입·출력 압비가 감소할수록 효율이 낮아지는 

단 을 가진다. 스 치드-커패시터 컨버터 역시 온-칩

이 가능하나, 많은 스 치의 사용으로 인해 컨트롤이 

복잡해지고, 스 칭 노이즈가 큰 단 을 가진다. 인덕터 

타입의 컨버터는 큰 외부 소자인 인덕터와 커패시터의 

사용에 의해 보드면 을 크게 차지하는 문제 을 가진

다. 하지만 매우 높은 변환효율을 가지는 장 으로 인

해 휴 용 기기에 리 사용되고 있다. 이처럼 휴 용 

기기에 리 사용되고 있는 부분의 워매니지먼트 
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회로들은 다수의 집 화된 회로와 비교  은 수의 외

부 수동 소자들로 구성되어 있다. 하지만  소형화

를 추구하고 있는 휴 용 기기에 맞추기 해서는 외부 

수동소자들도 모두 집 하여 궁극 으로 DC-DC 컨버

터를 완  집 화하는 것이 요하다. DC-DC 컨버터

의 완  집 화는 작은 칩 면 , 생산 비용 감과 더불

어 환경까지 생각할 수 있는 SOC 칩을 가능하게 한다. 

그러나 재까지 리 사용되고 있는 인덕터-타입 컨버

터의 경우 µ 의 큰 인덕터와 커패시터가 사용되기 때

문에 이 정도의 크기를 실리콘 에 집 시키는 것은 

매우 비 실 이다. 따라서 DC-DC 컨버터의 완  집

화를 이루기 해서는 반드시 출력 단 필터를 구성하

는 인덕터와 커패시터의 크기를 여야 한다. 

재까지 워 컨버터의 완  집 화에 한 부분

의 연구들은 효율 인 력변환을 해 실리콘/비실리

콘 기  에 수동 소자들을 집 화 하는데 집 하고 

있으며 이러한 연구 결과로 다양한 기술이 나오고 있다
[3～11]. [3]에서는 력 DC-DC 벅 컨버터를 해 PCB

에 집 화된 인덕터가 소개되었고, [4～5]에서는 고  

테크놀로지 CMOS 공정을 이용하여 리-와트 의 

워 컨버터에 사용되는 인덕터가 소개되었다. [6]에서

는 plastic deformation magnetic assembly (PDMA) 기

술을 이용한 높은 인덕턴스와 작은 면 을 가지는 

IC-level의 인덕터가 소개되었다. [7]에서는 패키지에 

장착한 오 -칩 에어-코어 인덕터가 소개되었다. 그리

고 [8～11]에서는 특별한 기술 없이 단지 스 칭 주

수만을 증가시켜 오 -칩 소자들의 크기를 실리콘 에 

집 화할 수 있는 크기로 인 후 온-칩 나선형 인덕터

와 MOS/MIM 커패시터를 이용하여 DC-DC 컨버터를 

완  집 화 하 다.

본 논문에서는 기존의 완  집 화된 DC-DC 컨버터

에서 사용되었던 온-칩 나선형 인덕터가 가지는 큰 실

리콘 다이 면 과 낮은 Q 인자에 한 문제 을 개선

하기 한 새로운 방법으로 상 으로 높은 Q 인자를 

가지는 패키징 인덕터를 이용한 완  집 화된 DC-DC 

벅 컨버터를 소개한다. 제작된 컨버터는 인덕터와 커패

시터의 사이즈를 온-칩 벨로 이기 해 50 MHz의 

높은 스 칭 주 수를 이용한다. 그리고 고속 동작 시

에 효율 인 데드-타임 지연을 얻을 수 있는 새로운 게

이트 드라이버 회로를 제안한다. II 장에서는 완  집

화된 컨버터에서 인덕터의 설계에 해서 설명한다. III 

장에서는 제안된 컨버터의 회로 구 에 해 설명한다. 

실험결과는 Ⅳ 장에서 설명한다. 그리고 이 논문의 결

론은 Ⅴ 장에서 설명한다. 

Ⅱ. DC-DC 컨버터의 인덕터 설계 

1. 본딩 와이어 인덕터

높은 Q 인덕터를 얻을 수 있는 한 가지 방법은 RF 

분야에서 많이 연구되고 있는 본딩 와이어의 자기 인덕

턴스를 이용하는 방법이 있다. 본딩 와이어 인덕터는 

매우 작은 직렬 항 성분을 가지기 때문에 높은 Q 값

을 가질 수 있고, 차지하는 면 이 작고, 정교한 최신 

자동 본딩 기계의 이용으로 인해 와이어 길이의 오차가 

5% 보다 작은 장 을 가진다[12]. 본딩 와이어의 기

인 특성은 그들의 물리 인 크기에 의존하기 때문에 본

딩 와이어를 이용하기 해서는 정확한 모델링이 필요

하다. 그림 1은 EIA/JEDEC의 스탠다드 본딩-와이어 

모델에서 인덕턴스를 계산하기 한 구성을 나타낸 것

이다[13].  

[13]에 나타낸 자기 인덕턴스 (LS)와 상호 인덕턴스 

(LM)의 수식을 이용하여 2개의 병렬 와이어에 한 루

 인덕턴스는 다음과 같다. 

     (1)

여기서 사용된 와이어의 체 지름을 알면 dc 항은 

수식 (2)와 같이 근사화될 수 있다. 

 ∙


(2)

여기서 L은 사용된 와이어의 체 길이이고, σ는 와이

어의 도성, A는 와이어의 단면 을 나타낸다. 

W ires in parallel

r

dI

l

그림 1. 인덕턴스 계산을 한 구성

Fig. 1. Configuration for inductance calculation.

(228)



2012년 6월 전자공학회 논문지 제 49 권 SD 편 제 6 호 3

Journal of The Institute of Electronics Engineers of Korea Vol. 49-SD, NO. 6, June 2012

2. 패키징 인덕터

온-칩 나선형 인덕터의 설계는 Q 인자의 희생이 없

이 할 수 없다. 이것은 온-칩 나선형 인덕터의 설계 시 

발생되는 high trace resistance, 기  그리고 inter- 

layer capacitive coupling, eddy current loss 때문에 Q 

인자가 낮아지기 때문이다. 한 워 매니지먼트 회로

에서 요구되는 인덕턴스는 RF 회로에서 요구되는 인덕

턴스보다 매우 크기 때문에 낮은 Q 인자에 한 문제

은 더욱 심각해진다. [14]에서는 높은 Q 인덕턴스를 

얻기 해 본딩 와이어의 기생 성분을 이용하 으며, 

18 nH의 큰 인덕턴스를 얻기 해 추가 인 본딩 작업

을 통해 실리콘 다이 에 나선형 형태로 구 하 다.

본 논문에서는 DC-DC 컨버터에서 사용되는 온-칩 

나선형 인덕터의 낮은 Q 인자에 한 문제 을 개선하

기 한 새로운 안으로 패키지에 존재하는 본딩 와이

어와 리드 임의 기생 인덕턴스 성분을 모두 포함하

는 패키징 인덕터의 이용을 제안한다. 패키징 인덕터는 

낮은 기생 항 성분으로 인해 실리콘에 형성된 온-칩 

인덕터에 비해 상당히 높은 Q 인자를 가질 수 있고, 주

된 오차는 패키지 cavity에 연결되는 본딩 와이어의 길

이의 변화에 의존한다[15]. 

그림 2는 패키징 인덕터를 가지는 완  집 화된 

DC-DC 컨버터를 이용하여 구성한 SOC 아키텍처를 

나타낸 것이다. DC-DC 컨버터에서 출력 단 필터 역할

을 하는 수동 소자들을 패키징 인덕터와 온-칩 커패시

터를 이용하여 완  집 화함으로써 DC-DC 컨버터와 

부하 회로들과의 거리가 매우 짧아질 수 있다. 이로 인

해 기존의 multi-chip 형태에서 기생성분에 의해 발생

되었던 power supply interconnection delay 와 load 

Bonding wire

Output
Capacitor

Input
Decoupling
Capacitor

ControllerPower 
Transistors

Core1 Core2

Lead

Bonding pad

High conductive 
material ˜

DC-DC converter

Packaging inductor

VOUT C
or

e 
3

그림 2. 완  집 화된 DC-DC 컨버터를 이용한 SOC 

아키텍처

Fig. 2. SOC architecture using fully-integrated DC-DC 

converter.

Inductance Capacitance Resistance
9.67 (nH) 1.38 (pF) 86.2 (mΩ)

 Electrical Data

(b)

MQFP Package
Package Size (mm) Lead Count
MQFP 28 X 28 208

Package Configuration

(a)

Die

Die attached pad

Lead frame
Molding compound Bonding wire

그림 3. MQFP 패키지

(a) 구조 (b) 기 데이터

Fig. 3. MQFP package.

(a) Structure (b) Electrical data

transient 시의 response time을 상당히 일 수 있다. 

한 그림 2에서처럼 칩 내부에 치한 다양한 아날로

그, 디지털 코어들이 하나의 DC-DC 컨버터를 통해 

DC 워를 공 받는 게 가능하기 때문에 SOC 어 리

이션에서 원 리문제를 해결하기 한 하나의 방

법이 될 수 있다. 

그림 3은 본 논문에서 사용된 패키지의 구조와 기 

데이터를 나타낸 것이다[16]. 사용된 패키지 타입은 

MQFP이며, 그림 3의 기 데이터는 패키징 인덕터가 

DC-DC 컨버터에서 사용하기에 충분한 인덕턴스를 가

지는 것을 보여 다. 그리고 패키징 인덕터는 매우 작

은 기생 항값을 가지기 때문에 높은 Q 인자를 갖는 

장 이 있다. 

 

Ⅲ. 완전 집적화된 벅 컨버터의 구조 및 회로설계 

1. 완전 집적화된 벅 컨버터

그림 4는 제작된 완  직 화된 벅 컨버터의 블록 다

VFB

VIN

RF1

RF2

VREF

VOUT

PM

NM

SW

COUT

SR-latch
Comparator

Error amplifier

Gate driver

ramp

Verr

PWM

Packaging inductor

CIN

Input decoupling
capacitor

Compensation

Output
capacitor

Clock & ramp

S

RQ

On-chip

(2.5 -3.3 V)

L

그림 4. 완  직 화된 벅 컨버터의 블록 다이어그램 

Fig. 4. Block diagram of the fully-integrated buck 

converter.
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이어그램을 나타낸 것이다. 설계된 컨버터는 모놀리식 

컨트롤러와 온-칩 수동 소자들로 구성되어 있다. 여기

서 RF1, RF2는 테스트 시에 출력 압의 가변을 한 목

으로 따로 오 -칩으로 구성하 다. 기본 인 컨트롤 

방식은 빠른 스 칭 동작에 따른 류 감지의 어려움으

로 인해 압-모드 방식을 용하 다. 그리고 완  집

 시에 온-칩 나선형 인덕터가 가졌던 낮은 Q 인자의 

문제 을 보완하기 해 MQFP 패키지에 존재하는 본

딩 와이어와 리드 임의 기생 인덕턴스를 이용하

다. 그리고 시뮬 이션 시에 패키징 인덕터의 정확한 

특성을 확인하기 해 lumped-equivalent circuit[17]과 

그림 3 (b)의 기 데이터를 이용하 다.

2. 게이트 드라이버

일반 으로 DC-DC 컨버터에서 워 손실은 주로 

도성 소모, 스 칭 소모, 단락 류 소모에 의해 발생된

다. 이 에서 단락 류 소모는 워 트랜지스터들을 

드라이  하는 버퍼단의 설계와 계가 있다. 만약 단

순한 인버터 체인 구조를 이용할 경우에는 스 칭 구간

에서 단락 류가 발생하게 되어 큰 류가 워 트랜

지스터들을 통해 흐르게 된다. 이로 인해 컨버터의 효

율이 낮아지는 문제 이 발생한다. 따라서 단락 류가 

흐르지 않게 하기 해서는 이 구간에서 워 트랜지

스터가 모두 오 가 되는 데드-타임 구간을 가지는 버

퍼 회로가 반드시 필요하다. 높은 주 수로 동작하는 

컨버터 한 워 트랜지스터를 구동하는 버퍼 회로에 

데드-타임 구간을 요구함과 동시에 게이트 구동 시에 

발생되는 워소모를 이기 한 기술도 함께 요구된

PWM

PM

NM

M1

M2

M3

M4

L

C

CP1

CP2

VN = (VIN-  V)

SW

VP

VN

VIN

VIN

VOUT

Charge
Discharge

CP1 ,  CP2 : parasitic capacitance

VN

VP  V

time

VIN

0

VP , VN waveforms

그림 5. 제안된 게이트 드라이버

Fig. 5. Proposed gate driver.

다. [18]은 단순히 인버터 체인을 이용한 것으로 구 이 

매우 쉽지만 스 칭 구간에서 단락 류가 발생하며, 

PMOS, NMOS 워 트랜지스터의 구동을 해 각각의 

인버터 체인이 필요하다. 따라서 게이트 구동 시에 불

필요한 워가 소모될 수 있다. 

본 논문에서는 DC-DC 컨버터의 스 칭 손실과 게이

트 드라이버 단의 워소모를 이기 해 최종 버퍼 

단들을 하나로 병합하여 충/방  동작 시에 불필요한 

워 소모를 인 회로를 제안한다. 제안된 게이트 드

라이버 회로는 그림 5에 나타내었다. 

제안된 게이트 드라이버는 M3을 다이오드-커넥티드

로 구성하여 NM 워 트랜지스터가 로우- 압 스윙을 

하게끔 구성한 회로이다. 따라서 VN의 high 벨은 M3

의 다이오드-커넥티드 구성으로 인해 VIN이 아니라 아

래의 식들에 의해 정해진다. 일단 충  동작이 시작되

면 VN의 압 변화는 다음과 같이 표 될 수 있다
[19]
. 







, when  ≤    (3)

  



  (4)

여기서 n은 subthreshold slope factor이고, ID0는 공정 

의존성 라미터, k는 볼츠만 상수, T는 온도, 그리

고 q는 하량이다. 따라서 VN의 high 벨은 VIN- │

VTH3│이후부터는 ID3.weak에 의해 결정되게 된다. 식 (4)

을 통해 알 수 있듯이 VN이  증가할 때 │VGS3│는 

감소하고 이로 인해 ID3.weak도 감소한다. 이러한 계로 

인해 VN은 VIN 보다 낮은 압 벨을 가지게 되고, 이

때의 압 변화는 다음과 같이 표 될 수 있다. 







, when      (5)

식 (4), (5)를 통해 알 수 있듯이, 압 스윙 벨은 

ID3.weak에 의해 결정되고, M3의 W/L을 통해 조 할 수 

있다.

제안된 회로는 데드-타임 지연 경로에 최소의 트랜

지스터들이 있기 때문에 높은 주 수에서 동작하는 컨

버터에 1 ns 이하의 매우 짧은 데드-타임 지연을 제공

할 수 있는 구조이며, 게이트 드라이버의 최종 단에 존

재하는 충/방  경로를 하나로 임으로써 게이트 드라
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그림 6. 게이트 드라이버의 시뮬 이션 형   

Fig. 6. Simulated waveforms of gate drivers.

이버 자체의 워 소모도 일 수 있다. 그리고 VN의 

압 스윙이 수식 (4), (5)에 의해 0에서 (VIN-∆V)가 

되기 때문에 NM 워 트랜지스터의 게이트 구동시의 

워 소모를 일 수 있고, 수식 (6)을 통해서 알 수 있

다[20]. 

   ×  ∆ × (6)

여기서 △V는 M3가 weak inversion region 에 있을 때 

VN의 압 변화량이고, FSW는 컨버터의 스 칭 주 수

이다. 

그림 6은 VIN=2.5 V, FSW=50 MHz, D=0.5, IL=300 

mA일 때 기존회로와 제안된 게이트 드라이버의 시뮬

이션 형을 나타낸 것이다. 여기서 IPM, INM은 각각 

PM, NM 워 트랜지스터를 통해 흐르는 류이다. 그

림에서 보듯이, 제안된 회로는 구동 신호 VP, VN이 데

드-타임 지연을 가지기 때문에 PM과 NM이 동시에 턴

-온 되는 경우가 없어 기존 CMOS 버퍼
[18]
와 비교 시 

큰 단락 류를 피할 수 있다. 한 다이오드-컨넥티드 

구성으로 인해 VN의 신호가 0에서 (VIN-∆V)로 스윙하

는 것을 알 수 있다. 

Ⅲ. 실  험 

설계된 컨버터는 0.13-μm CMOS 공정을 이용하여 

제작되었다. 제안된 컨버터는 온-칩 나선형 인덕터에 

비해 상 으로 높은 Q 인자를 가지는 패키징 인덕터

와 MIM 커패시터를 이용하여 완  집 화 하 다. 제

작된 칩은 출력 단 필터를 집 할 수 있는 사이즈로 

이기 해 50 MHz의 높은 스 칭 주 수를 이용하

다. 그림 7은 칩 사진을 나타낸 것이다. 그림에서 보는 

Output 
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g 
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3.6 mm

2.
8 
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그림 7. 제안된 벅 컨버터의 칩 사진

Fig. 7. Photograph of the proposed buck converter.

VOUT

IOUT

VOUT: 1V/Div, 1us
IOUT: 50mA/Div, 1us

그림 8. 부하 류 변화에 따른 출력 압 변화 

Fig. 8. Output voltage variation by load variation.

바와 같이 큰 인덕턴스를 얻기 해 패키지에 존재하는 

본드 와이어와 리드 임을 모두 이용하 다. 

그림 8은 부하 류 변화에 따른 출력 압의 변화를 

측정한 형을 나타낸 것이다. 측정 조건은 VIN=3.3 V, 

VOUT=2.0 V, FSW=50 MHz이고, 부하 류의 변화는 40 

mA에서 120 mA이다. 제작된 컨버터의 transient time

은 약 200 ns이고, 출력 압의 리 은 약 300 mV 이

다. 그림 9는 입출력 압비가 3.3 V/2.0 V와 2.8 V/2.3 

V일 때의 효율을 나타낸 것으로, 력 효율은 각각 

68.7%, 86.6%로 측정되었다.

표 1은 제작된 칩의 성능을 요약한 것이다. 제작된 
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[7] [8] [9] [10] [11] This work

Process 90nm

CMOS

0.13um

CMOS

0.18um

 RF BiCMOS

0.18um

SiGe BiCMOS

0.18um

CMOS

0.13um

CMOS

Fsw (MHz) 233 170 45 200 660 50

L (nH) 6.8 2 11 2.14 4.38 19.34

COUT (nF) 2.5 5.2 6 8.22 1.1 3.4

IOUT (mA) 400 190 200 500 40 180

VIN (V) 1.4 1.2 2.8 - 1.56 3.3 2.8

VOUT (V) 1.1 0.9 1.8 - 1 2.0 2.3

Eff. (%) 84 77.9 64 64 31 68.7 86.6

Vripple (mV) 25 - 250 40 - 300

Implementation 

of inductor

External

inductor

On-chip 

incuctor

On-chip 

incuctor

On-chip 

incuctor

On-chip 

incuctor

Packaging

 inductor

표 2. 제작된 컨버터와 이  결과물과의 성능 비교

Table 2. Performance comparison of this design with previously reported works.

그림 9. 측정된 효율

Fig. 9. Measured efficiency results.

칩의 입력 압 범 는 2.5-3.3 V, 스 칭 주 수는 50 

MHz, 최  허용 류는 300 mA이다. 소모된 체 실

리콘 면 은 약 10 ㎟ 이다. 

표 2는 제안된 컨버터와 이 에 발표된 온-칩 컨버

터들의 성능 비교를 나타낸 것이다. [6]은 DC-DC 컨버

터의 출력 필터의 크기를 이기 해 높은 스 칭 주

수를 이용하 고, 패키지 에 오 -칩 에어-코어 인

덕터를 사용하 다. 반면에 [8～11]은 높은 스 칭 주

수와 온-칩 나선형 인덕터를 이용하여 완  집 화를 

이루었다. 부분의 컨버터들은 입·출력 변환 비 비

슷한 효율  부하 류 범 를 가졌다. 본 논문에서는 

완  집 화를 해 50 MHz의 높은 스 칭 주 수와 

패키지에 존재하는 기생 인덕턴스와 MIM 커패시터를 

면 3.6 X 2.8 ㎟

공정 0.13-㎛ CMOS

스 칭 주 수 50 ㎒

효율

 86.6% 

@VIN=2.8, VOUT=2.3V, Io=180mA

 68.7% 

@VIN=3.3, VOUT=2.0V, Io=180mA

입력 압 범 2.5 - 3.3 V

인덕터 19.9 nH

출력 커패시터 3.4 nF

부하 류 범 0 - 300mA

출력 리  압 300 mV

Load regulation
0.046%/V 

@ Io=100mA to 300mA, VIN=2.8V

Line regulation
7.14%/mA 

@ VIN= 2.8V to 3.3V, Io=50mA

표 1. DC-DC 벅 컨버터 성능

Table 1. Performance of the DC-DC buck converter.

이용하 다. 제안된 컨버터는 온-칩 나선형 인덕터에 

비해 높은 Q 인자를 가지는 패키징 인덕터의 이용으로 

[7～11]과 비교 시 상 으로 높은 변환 효율을 가짐

을 알 수 있다. 

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 DC-DC 컨버터를 완  집 화를 하는

데 있어 가장 문제가 되었던 인덕터의 온-칩에 한 새

로운 방법으로 패키징 인덕터의 사용법을 제안하 다. 
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이 기술은 인덕터를 만들기 해 특별한 기술을 필요로 

하지 않는다. 그리고 본 논문에서는 높은 스 칭 동작

을 하는 컨버터에 효율 인 데드-타임 지연을 제공할 

수 있는 새로운 게이트 드라이버도 제안하 다. 

제안된 완  집 화된 DC-DC 벅 컨버터는 실험을 

통해 그 성능이 검증이 되었다. 제안된 근 방법은 매

우 작고 얇은 PCB 솔루션을 요구하는 모바일 자 기

기에 매우 매력 인 기술이 될 것이다. 
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