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저면적, 고효율 SMPS

( A Low Area and High Efficiency SMPS with a PWM Generator

Based on a Pseudo Relaxation-Oscillating Technique )

임 지 훈*, 위 재 경**, 송 인 채***

( Ji-Hoon Lim, Jae-Kyung Weeⓒ, and Inchae Song )

요 약

본 논문에서는 새로운 기법의 PWM 발생기를 이용한 저면적, 고효율 SMPS를 제안한다. 제안된 회로에서 PWM의 duty

ratio는 pseudo relaxation-oscillation technique를 이용한 PWM 발생기의 내부 커패시터 전압 기울기를 제어하는 방식으로 결

정된다. 기존의 SMPS들에 비해, 제안된 제어 방식은 loop bandwidth 보상을 위해 기존의 아날로그 제어방식의 SMPS 에서

요구되는 필터회로나 디지털 제어방식의 SMPS에서 요구되는 디지털 compensator가 필요 없기 때문에 단순한 구조로 구성된

다. 또한, 제안된 회로는 PWM 발생기의 내부 캐패시터 용량 변화를 통해 1MHz∼10MHz까지 스위칭 주파수를 사용자가 선택

할 수 있다. 시뮬레이션 수행결과 제안된 SMPS는 10MHz 스위칭 주파수를 선택했을 때 내부회로에서 소모되는 전류는 최대

2.7mA, 파워 Trail을 제외한 전체 시스템의 전류 소모는 15mA였다. 또한, 제안된 SMPS는 시뮬레이션으로 3.3V출력에서 9mV

의 최대 리플 전압이 발생하였다. 본 논문에서는 동부하이텍 BCD 0.35㎛ 공정 파라미터를 이용한 시뮬레이션 및 칩 테스트를

통해 제안된 회로를 검증하였다.

Abstract

We suggest a low area and high efficiency switched-mode power supply (SMPS) with a pulse width modulation

(PWM) generator based on a pseudo relaxation-oscillating technique. In the proposed circuit, the PWM duty ratio is

determined by the voltage slope control of an internal capacitor according to amount of charging current in a PWM

generator. Compared to conventional SMPSs, the proposed control method consists of a simple structure without the filter

circuits needed for an analog-controlled SMPS or the digital compensator used by a digitally-controlled SMPS. The

proposed circuit is able to operate at switching frequency of 1MHz～10MHz, as this frequency can be controlled from the

selection of one of the internal capacitors in a PWM generator. The maximum current of the core circuit is 2.7 mA, and

the total current of the entire circuit including output buffer driver is 15 mA at 10 MHz switching frequency. The

proposed SMPS has a simulated maximum ripple voltage of 7mV. In this paper, to verify the operation of the proposed

circuit, we performed simulation using Dongbu Hitek BCD 0.35μm technology and measured the proposed circuit.
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Ⅰ. 서  론

기존의 아날로그 제어방식의 SMPS(Switching

Mode Power Supply)는 설계가 복잡하고 응용범위가

한정되어 있어서 개발시간과 비용이 추가로 드는 단점

을 가지고 있다
[1],[2]
. 이러한 문제점들을 해결하기 위해

최근 디지털 제어방식의 SMPS에 대한 관심이 높아지

고 있다. 디지털 제어방식의 SMPS는 전원잡음에 대한

면역성이 좋고, 정상 상태 및 동적(dynamic) 성능이

우수하여 아날로그에 비해 쉽게 구현이 가능하다는 장

점을 가지고 있다. 하지만, 디지털 제어 방식은 출력전

압의 안정성을 위한 DPWM(Digital Pulse Width

Modulator)의 해상도를 높이기 위해 높은 동작 주파수

를 요구한다는 단점을 가진다. 즉, 스위칭 주파수를 증

가 시키는 것은 SMPS의 출력 필터를 구성하는 인덕

터 크기를 줄일 수 있기 때문에 모바일 시스템 같은

초소형 응용 시스템의 중요 요구사항이 되고 있다. 하

지만, 디지털 제어방식 SMPS는 높은 동작주파수 때문

에 스위칭 주파수를 증가시키는 데에 제약이 따른다.

또한, 기존의 아날로그/디지털 제어방식의 SMPS들은

안정된 출력전압을 공급하기 위해 많은 서브블록들을

요구하고 있기 때문에 소형으로 구현이 불가능하다는

단점을 가지고 있다. 특히, 아날로그 제어방식 SMPS

의 경우 loop bandwidth를 확보하기 위한 필터회로는

설계의 복잡성을 증가시키고, 응용범위를 한정시키는

중요한 원인이 되고 있다
[3],[4]
. 디지털 제어방식의

SMPS들 역시 아날로그 제어방식의 loop bandwidth

확보를 위한 필터회로에 해당하는 디지털 compensator

를 여전히 가지고 있기 때문에 설계의 복잡성 증가와

칩 면적 증가의 원인이 되고 있다
[5]-[7]
.

본 논문에서는 앞에서 언급된 문제점을 해결하기 위

해 아날로그 제어방식의 pseudo relaxation-oscillating

기법의 PWM 발생기를 이용한 저면적, 고효율 SMPS

를 제안한다. 본 논문에서 제안된 pseudo relaxation-

oscillating 기법의 PWM 발생기는 기존의 SMPS들이

loop bandwidth 확보를 위해 필터회로를 사용하는 것

과 달리 단순한 구조로 적은 면적을 이용해 구성이 가

능하다는 장점을 가진다. 제안된 회로는 단지 비교기의

출력전압(high/low)에 따라 S&H(sample and hold) 블

록을 이용해 PWM 발생기의 내부 커패시터에 충전되

는 전류량의 증감을 결정하여 실시간 제어를 통해

PWM 신호를 발생시켜 출력전압을 tracking하는 방식

이다. 따라서, 제안된 회로는 기존의 아날로그/디지털

제어 방식에서 문제점이 되고 있는 동적 응답특성을

고려할 필요가 없다는 큰 장점을 가진다. 따라서 기존

제어방식의 SMPS들에서 사용되고 있는 복잡한 제어

알고리즘 대신 새로운 PWM 발생기를 이용해 높은 스

위칭 주파수로 SMPS를 동작시킬 수 있다. 또한, 제안

된 회로는 PWM 발생기의 내부 캐패시터 용량 변화를

통해 1MHz∼10MHz까지 스위칭 주파수를 사용자가

선택 가능하도록 설계 되었다.

Ⅱ. Pseudo Relaxation-Oscillating 기법의 

PWM 발생기를 이용한 저면적 SMPS

그림 1은 본 논문에서 제안하고 있는 pseudo

relaxation-oscillating 기법의 PWM 발생기를 이용한

SMPS의 전체 시스템 블록도를 보여준다. 제안된

SMPS는 단순히 클록 발생기, Divider, Mux, 비교기,

Sample & Hold(S&H), pseudo relaxation-oscillating

기법의 PWM 발생기, Buffer 및 Dead-Time 제어부로

구성되어 매우 적은 면적으로 구현이 가능하다는 장점

을 가진다. 비교기는 컨버터의 피드백 전압(FB)과 기

준전압(Vref) 사이에 비교된 출력신호(high/low)에 따

라 S&H의 출력전압 레벨을 결정하기 위해 사용된다.

비교기의 출력이 high 전압을 발생하면 S&H의 출

력 전압 레벨은 스위칭 주파수 주기마다 순차적으로

상승하면서 PWM 발생기의 내부 커패시터의 충전 전

류량을 증가시키고, low 전압을 발생하면 S&H의 출력

전압 레벨을 순차적으로 감소시키면서 PWM 발생기의

내부 커패시터의 충전 전류량을 감소시킨다. 클록발생

기는 최대 10MHz 클록을 발생시키며, Divider 및

MUX를 이용하여 1MHz∼10MHz의 컨버터 스위칭 신

호를 만들기 위한 것이다.

그림 1. 전체 시스템 블록도.

Fig. 1. Block diagram of the system.
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(a) 그림 1에 점선으로 구분된 영역의 회로 블록

(b) 과도 응답 시뮬레이션 결과

그림 2. 그림 1에 점선으로 구분된 영역의 회로 블록과 타이밍도.

Fig. 2. The circuit block and the timing diagrams of the proposed circuit in dotted area of Fig. 1.

본 논문에서 제안된 pseudo relaxation-oscillating

기법을 이용한 PWM 발생기는 S&H의 출력전압으로

결정된 전류량과 스위칭 주파수에 따른 충방전 시간에

따라 PWM의 duty ratio 및 주기를 결정한다. 여기서

PWM 발생기의 내부 커패시터 용량은 사용하고자 하

는 스위칭 주파수에 따라 결정할 수 있다. 외부 출력

조절을 위한 LC 필터 및 소수 개별 소자는 사용자가

선택한 출력 전압 레벨, 스위칭 주파수 그리고 부하 공

급 전류량에 따라 자유롭게 구성이 가능하다.

Ⅲ. Pseudo Relaxation-Oscillating 기법의 

PWM 발생기

그림 2는 그림 1에서 점선으로 표시하고 있는

pseudo relaxation-oscillating 기법의 PWM 발생기 회

로 블록과 타이밍도를 보여준다. 제안된 PWM 발생기

의 동작원리는 내부 커패시터에 충전되는 전류량 및

시간에 따라 커패시터 전압의 기울기를 제어할 수 있

다는 개념에서 시작된다[8].
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PWM 발생기의 내부 커패시터에 공급되는 전류는

그림 2의 비교기를 통해 피드백전압과 기준전압 사이

의 전압차에 따라 S&H의 출력전압 레벨을 결정한다.

여기서 PWM 발생기의 내부 커패시터의 용량은

SEL[2:0] 신호를 통해 사용하고자 하는 컨버터의 스위

칭 주파수로 맞출 수 있다. 즉 커패시터 용량 선택을

통해 PWM 발생기의 커패시터에 충전되는 전류에 의

한 전압 상승 기울기(ramp 신호)를 제어하고, 제어된

커패시터 전압과 컨버터의 스위칭 신호(FSWB)의 전

압이 모두 logic threshold voltage에 도달하면 PWM

신호가 high가 된다. 여기서 커패시터 전압이 logic

threshold voltage에 도달하는 시간에 따라 PWM의

duty ratio가 결정된다. 컨버터의 스위칭 주파수는 내

부 커패시터의 충방전 스위치에 인가되는 클록과 동일

하며, 커패시터 전압의 ramp 신호를 컨버터의 스위칭

주파수와 동일하게 만들어 주는 역할을 한다.

커패시터 전압은 수식   
 에 의해

상승된다. 따라서 10MHz(100ns 주기)의 PWM 신호가

90%의 duty ratio를 가지기 위해서는 커패시터 전압이

10ns 안에 logic threshold voltage에 도달해야한다. 이

때 필요한 공급전류는 63uA이다. 60%의 duty ratio를

위해서는 4.2uA, 6%의 duty ratio를 위해서는 1.7uA의

전류가 필요하다. 즉 사용하고자 하는 스위칭 주파수에

따라 커패시터의 용량만 변화 시킬 수 있다면 똑같은

전류량의 비율로 PWM의 duty ratio를 손쉽게 제어할

수 있다. 본 논문에서 제안하는 PWM 발생기는 1MHz

∼10MHz의 스위칭 주파수에 대해 6∼90%의 duty

ratio를 제어 할 수 있도록 설계 되었다. 또한 전압 및

온도변화에 따른 전류량 변화 때문에 커패시터 전압

기울기 제어 에러가 발생하는 것을 방지하기 위해

current reference 회로가 사용되었다.

본 논문에서는 출력전압 리플을 최소화하기 위해

Boost Mode 와 Adaptive on mode 가 가능한 pseudo

relaxation-oscillating 기법의 PWM 발생기를 제안한

다. 이는 기존의 SMPS에서 출력전압 ripple과

over-shoot 전압 증가문제를 해결하기 위해 제안하였

다. 이러한 문제들을 야기하는 원인 중 한 가지는 스위

칭 주파수에 따라 한번 결정된 PWM의 duty ratio가

load의 변화로 인한 SMPS의 출력전압 변화에 바로 대

응하지 못한다는 점이다. 즉, 기존의 SMPS의 경우

load 변화에 따른 출력전압 레벨 변화시 에러 amp 및

필터를 통해 출력 레벨 증감에 대한 정보가 반영된 다

음의 PWM 신호를 기다려야 하기 때문에 대응이 늦어

질 수밖에 없는 것이다. 또한, 본 논문에서 제안된 회

로는 그 특성상 비교기의 offset 전압에 따라 출력 리

플 전압이 증가하는 문제점을 가지고 있다. 이를 해결

하기 위해 본 논문에서는 Boost Mode 와 Adaptive

On mode를 지원하도록 설계되었다[8]. 이러한 ripple 저

감 기법은 스위칭 loss를 유발하기 때문에 기존의

SMPS들에 비해 효율측면에서 단점을 가진다. 하지만,

이 기능은 자동적으로 랜덤한 분산 스펙트럼 클록

(SSC: Spread Spectrum Clock) 기능을 수행하게 되기

때문에 최근 대두되고 있는 전자 방해 잡음(EMI:

Electro-magnetic Interference)을 저감할 수 있다는 장

점도 동시에 가진다. 그림 2 (b)는 본 논문에서 제안한

Boost Mode가 가능한 pseudo relaxation-oscillating

기법의 PWM 발생기의 타이밍도이다.

Ⅳ. Simulation Results

그림 3은 제안된 SMPS가 1MHz와 10MHz의 스위

칭 주파수로 동작할 때의 과도(transient) 응답 시뮬레

이션 결과이다. 0～800mA, 100KHz의 load current

regulation이 발생하여도 최대 출력 리플전압은 1MHz

스위칭 주파수에서 4mV, overshoot/undershoot는 각각

그림 3. 제안된 SMPS의 과도 응답 시뮬레이션 결과.

(스위칭주파수:1M/10MHz, load: 0～800mA@100KHz)

Fig. 3. Simulation results of transient response of the

proposed SMPS.

(Switching Freq.:1M/10MHz, load: 0～800mA@100KHz)
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14mV, 16mV이다. 10MHz 스위칭 주파수로 동작할 때

최대 출력 리플전압은 9mV, overshoot/undershoot는

각각 13mV, 17mV이다.

그림 4 (a)에서 10MHz 스위칭 주파수를 사용하기 위

한 1.2μH 인덕터의 DCR은 typical 57mΩ, 최대 71mΩ이

며, 1MHz 스위칭 주파수를 사용하기 위한 4.7μH 인덕

터의 DCR은 typical 170mΩ, 최대 212mΩ이다. 여기서,

DCR값은 상용칩의 datasheet를 이용하였다[9]. 일반적인

(a) DCR 변화에 따른 over/under-shoot과 ripple 전압 시뮬

레이션 결과 (ESR=20mΩ)

(b) DCR 변화에 따른 over/under-shoot과 ripple 전압 시뮬

레이션 결과 (DCR=80mΩ, 220mΩ)

그림 4. Off-chip LC 필터의 parasitic 정보에 따른

over/under-shoot과 ripple 전압 시뮬레이션 결

과.

Fig. 4. Simulation results of the over/under-shoot

voltages and the ripple voltage according to

parasitic information of the off-chip LC filter.

SMPS와 마찬가지로, SMPS의 효율과 관계된 DCR은

그림 4(a)에서 보이는 것처럼, ripple 전압 및

overshoot/ undershoot 전압 레벨에 영향을 미치지 못

한다는 것을 알 수 있다.

그림 4는 인덕터의 DC Resistance(DCR)과 Electrical

Series Resistance(ESR)의 변화에 따른 ripple 전압 및

overshoot/undershoot 전압 레벨을 보여준다. 그림 4(b)

는 각각의 인덕터 DCR을 80mΩ, 220mΩ으로 고정시키

고, ESR을 변화시켰을때의 ripple 전압 및

overshoot/undershoot 전압 레벨을 보여준다. 시뮬레이

그림 5. 탄탈륨 캐패시터의 ESR 값과 MLCC의 ESR 값

을 적용한 비교 시뮬레이션 결과.

Fig. 5. Simulation comparison results of applied the

ESR of a tantalum capacitor and ESR of a

MLCC.

[11] [12] [13] [14]
This
Work

Results Meas. Sim. Meas. Sim. Sim.

process 0.5
um

0.35
um

65nm 0.5um
0.35
um

Input
voltage[V]

2.7∼
5.5

2.5∼
4.5

2.5∼
4.5

2.7∼
4.5

4∼12

Output
Voltage
[V]

1.2 1.8
0.65
∼


3 3.3

load
current
[mA]

600 500 250 900 800

Switching
Frequency
[MHz]

20 2 5 1 1～10

ripple
voltage
[mV]

4 < 5 - 190 9

Area
[mm2] 6.25 - 0.34 - 0.56

표 1. 제안된 회로와 기존 회로와의 비교

Table 1. Comparison of the proposed circuit against

conventional circuit.
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션에 상정된 capacitor는 MLCC(Multi-layer ceramic

capacitor) 타입으로 1MHz∼10MHz에서 ESR값은 20m

Ω이하이다. 여기서, ESR값은 상용칩의 datasheet를 이

용하였다
[10]
. 일반적인 SMPS와 마찬가지로, ESR값이

증가하면 할수록 그림 4(b)에서 보이는 것처럼, ripple

전압 및 overshoot/ undershoot 전압 레벨이 증가한다

는 것을 알 수 있다.

그림 5는 100mA load에서 제안된 SMPS의 검증을

위한 테스트 진행에 사용된 탄탈륨(Tantalum) 타입 캐

패시터의 ESR 값과 시뮬레이션에서 사용된 MLCC의

ESR 값을 적용한 비교 시뮬레이션 결과이다. 사용된

탄탈륨 캐패시터의 ESR은 800mΩ이며, 스위칭 주파수

1MHz, load 100mA에서의 시뮬레이션 결과이다. ESR

의 증가로 인해 ripple 전압이 5mV에서 130mV로 증가

한 것을 알 수 있다. 표 1은 본 논문에서 제안된

SMPS의 성능과 기존에 연구된 SMPS들의 성능을 비

교 분석한 것이다. 표 1에서 보이는 것처럼, 본 논문에

서 제안된 SMPS는 기존의 SMPS들이 loop bandwidth

확보를 위해 필터회로를 사용하는 것과 달리 단순한

구조로 적은 면적을 이용해 구성이 가능하기 때문에

기존 회로에 비해 상대적으로 적은 면적을 가진다는

것을 알 수 있다.

V. Measurement Results 

그림 6은 제안된 회로의 테스트 검증을 위해 제작한

칩의 layout을 보여준다. power trail 및 output driver

를 포함한 칩 core 면적은 0.56mm2 이며, 이때 주어진

output driver의 최대 출력 전류는 200mA 이다. 시뮬레

이션 결과와 달리 최대 출력 전류을 200mA로 한정한

이유는 가용할 수 있는 칩 면적 때문이며, 시뮬레이션

결과와 같은 800mA Power Trail을 적용할 경우 전체

칩 사이즈는 1x1mm2 이하로 구성이 가능하다.

그림 7은 제안된 회로의 테스트 검증을 위해 제작된

테스트 보드 및 테스트 환경을 보여준다. 그림 8은 제

안된 SMPS가 open load, 1MHz의 스위칭 주파수로 동

작할 때 인덕터 전압과 출력 전압의 측정 결과를 보여

준다. 12V 입력 전압, 3V 출력이기 때문에 약 27%의

duty ratio를 가지며, 157mV의 출력 ripple 전압이 발생

하는 것을 알 수 있다.

그림 8과 9는 제안된 SMPS가 부하가 없을 때와

그림 6. 칩 Layout

Fig. 6. Chip layout.

그림 7. 제안된 회로의 테스트 보드.

Fig. 7. Test board of proposed circuits.

100mA load, 1MHz의 스위칭 주파수로 동작할 때 인덕

터 전압과 출력 전압의 측정 결과를 보여준다. 그림 8

에서 부하가 없을 때 듀티가 27%로 원하는 동작을 하

고 있음을 보여준다. 그림 9는 12V 입력 전압, 3V 출력

에서, 100mA 부하가 인가될 시에 188mV의 출력 ripple

전압이 발생하는 것을 알 수 있다. 그림 5의 시뮬레이

션 결과와 비교하여 약 50mV의 ripple 전압이 증가하였

지만, 이는 시뮬레이션 환경과는 다른 실제 테스트 환

경에서의 parasitic에 의해 발생한 것으로 추정된다. 시

뮬레이션에서 0mA에서 800mA로 load regulation시

18mV 발생한 Over/under-shoot 전압의 경우, 제작된

칩의 최대 출력 전류가 200mA이기 때문에 0mA에서

200mA으로 load regulation 인가한 후 측정에서는 특별
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그림 8. 1MHz 스위칭 주파수, open load에서 제안된

SMPS의 인덕터 전압과 출력전압 측정결과.

Fig. 8. Measurement results of the inductor voltage and

the output voltage of the proposed SMPS at

open load, 1MHz switching frequency.

그림 9. 1MHz 스위칭 주파수, 100mA load에서 제안된

SMPS의 인덕터 전압과 출력전압 측정결과.

Fig. 9. Measurement results of the inductor voltage and

the output voltage of the proposed SMPS at

100mA, 1MHz switching frequency.

한 레벨이 검출되지 않았다. 이는 잡음 수준이 너무 높

고 load regulation의 변화가 충분하지 못해 발생하였다.

VI. 결  론

본 논문에서는 pseudo relaxation-oscillating 기법의

PWM 발생기를 이용한 저면적, 고효율 SMPS를 제안

하였다. 제안된 회로는 아날로그/디지털 제어방식에서

loop bandwidth 확보 및 DPWM의 높은 resolution 확

보를 위해 필수적으로 요구되는 필터 또는 digital

compensation들의 회로가 필요 없기 때문에 저면적으

로 단순한 구조로 구현이 가능하다는 장점을 가진다.

제안된 회로는 SMPS의 출력전압과 기준전압 비교에

의해 High/Low만 판별하여 capacitor에 충전되는 전류

량을 제어하는 방식으로써 단지 출력 전압을 tracking

하는 방식이기 때문에 기존의 closed loop 제어 방식에

서 문제점이 되고 있는 동적 응답특성을 고려할 필요가

없다는 큰 장점을 가진다. 제안된 회로는 동부하이텍

BCD 0.35㎛ 공정 파라미터를 이용하여 HSPICE 시뮬

레이션 및 칩 테스트를 통해 동작을 검증하였다.
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