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Abstract

A step-down DC-DC converter with On-chip Compensation for 
battery-operated portable electronic devices which are designed in 
0.18um CMOS standard process. In an effort to improve low 
load efficiency, this paper proposes the PFM (Pulse Frequency 
modulation) voltage mode 1MHz switching frequency step-down 
DC-DC converter with on-chip compensation. Capacitor 
multiplier method can minimize error amplifier compensation 
block size by 20%. It allows the compensation block of DC-DC 
converter be easily integrated on a chip and occupy less layout 
area. But capacitor multiplier operation reduces DC-DC converter 
efficiency. As a result, this converter shows maximum efficiency 
over 87% for the output voltage of 1.8V (input voltage : 3.3V), 
maximum load current 500mA, and 0.14% output ripple voltage. 

The total core chip area is mm2

I. 서론 

 배터리 기반의 멀티미디어 휴대장비들은 갈수록 기능

을 발전시키며, 그 구현면적을 계속 축소시켜왔다. 이

런 추세에 전원관리 블록은 크게 두가지 발전 방향을 

갖고 개선되어 왔다. 첫째가 높은 효율을 통한 동작시

간 연장이고, 둘째가 작아진 구현 면적이다. 첫째목표

를 위해서 휴대장비(특히 휴대폰)가 갖고 있는 긴 대

기 시간을 고려한, 저부하 상태의 고효율 동작이 필요

하다. 또한 구현면적을 더욱 줄이기 위해서, 보상회로

의 수동소자를 온칩 할 것이다.이때 보상회로의 커패

시

터가 차지하는 면적을 절약하기 위해서 커패시터 채배

기법을 사용하고, 커패시터의 요구면적을 1/20 수준으

로 낮출 수 있다.

II. 커패시터 채배기법을 적용한 벅 

변환기 구조

2.1 부하별 동작모드

 설계된 벅 변환기는 정상동작시 펄스폭변조(이후 

PWM 표기)방식으로 동작하고, 저부하(50mA) 및 대기

시에는 펄스주파수변조(이후 PFM 표기)방식으로 동작

한다.변환기는 크게 온칩되는부분과 외장되는 소자로 

나누어진다. 외장되는 정류필터 역할의 인덕터와 커패

시터를 제외하고 모든 블록 및 소자는 온칩된다. 보상

회로에서 출력전압은[R2/ (R1+R2)]*Vout  으로 나누

어져, 기준전압과 비교된다.

 보상회로의 출력 값은 램프 값과 비교되어서, 파워스

위치의 On되는 시간을 결정한다. 본 회로에서는 PWM

과 PFM 방식 모두 위의 과정을 통해 On되는 시간이 

결정되고, Off time은 보상단 출력 값이 램프 값보다 

작은 시점으로 된다. 반면 PFM 동작 모드에서는 부하

전류에 따른 전하소모량에 따라, Off time이 유동적으

로 조정된다. 부하전류 감지를 위해서 [4]에 제시된 전

류감지 MOSFET과 AMP를 사용하였다. 감지되는 부

하전류 값을 offset과 비교함으로써 동작모드 변경여부

를 결정하게 된다. 
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2.2 커패시터 채배기법

보상회로에서의 큰 용량의 커패시터를 온칩하기 위해

서, 참고[2]에서는 커패시터 채배기법을 소개한다. 본 

논문에서는 전류방식의 커패시터 채배기법을 사용하였

다. 그림1은 커패시터 채배기의 동작과 커패시터 채배

기를 사용한 type3 보상회로를 보여준다.

그림 1. 전류모드 커패시터 채배기법

Ⅲ. 설계 및 모의실험 결과

 설계와 시뮬레이션에 Synopsys의 Hspice를 사용하였

고, 레이아웃에는 Cadence가 사용되었다.

 삼성 018um 공정에 thick gate를 사용하여 3.3V의 공

급전압을 1.2V로 강압을 수행한다. IP의 사양은 표1과 

같다. 그림2는 전체시스템의 레이아웃을 보여준다. 공

정 수 절감을 위해 레이아웃시의 라우팅은 2개의 메탈

층을 사용하였다. 디지털 잡음을 발생시키는 디지털 

및 파워스위치 영역에 가드링을 추가하여 간섭을 억제 

하였다.

그림 2. 구현된 회로의 레이아웃

Ⅳ. 결론 및 향후 연구 방향

  본 논문을 통해, 고부하/저부하에서 고른 효율을 갖

는 벅 변환기를 제안하였다. 제안되는 벅 변환기는 저

부하에서는 PFM의 동작모드를 갖고, 정상동작시에는 

PWM방식으로 동작한다. 그림3은 설계된 회로의시동

파형과, PWM 동작파형이다. PFM 동작모드를 통하여 

저부하 상태에서의 40%정도의 효율을 60% 수준으로  

향상시킬 수 있었다. 또한 간단한 시스템 구현을 위하

여, 칩외에 실장되는 보상소자를 온칩하였다. 이때 커

패시터가 차지하는 칩면적의 감소를 위하여, 커패시터 

채배기법을 사용하였고, 그 결과 커패시터의 요구면적

을 1/20 수준으로 낮추게 되었다. 제안된 벅 변환기는 

작은 구현면적과 높은 대기 모드 효율을 요구하는 배

터리 기반 휴대장치에 적용을 목적으로 설계되었다. 

  향후의 연구는 정상 동작시의 부하 전류량에 따라 

최적의 효율을 구현하기 위한, 파워 스위치 크기변조

기법의 최적화와 구현을 진행 할 것이다.

 또한 부하의 이상으로 이한 시스템파괴 방지를 위한

과전류 방지 방안에 대해서 연구할 것이다.

표 1. 제안된 벅 변환기의 상세 사양

    

 그림 3. 구현된 회로의 시뮬레이션 결과
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