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요  약

기존의 DC-DC 부스트 변환기에서 사용되는 non-overlapping gate driver는 dead-time이 고정
되어 있기 때문에 body-diode conduction loss 또는 charge-sharing loss가 발생하는 문제점을 가
지고 있다. 이러한 손실을 줄이기 위해 사용된 기존의 적응제어 방식의 경우는 CCM 동작 시 전
력트랜지스터가 동시에 on이 되는 구간이 발생하여 시스템 효율이 감소하는 문제점이 있다. 따
라서 본 논문 에서는 이러한 문제점을 해결할 dead-time 적응제어 기능과 power switching 기능
을 갖는 DC-DC 부스트 변환기를 설계 하였다. CMOS 0.35um 공정을 사용하였고, 2.5V 입력으
로 3.3V의 출력전압을 얻으며, 스위칭 주파수는 500kHz 이다. 부하전류 150mA일 때 가장 높은 
95.3%의 효율을 얻었다. 설계된 회로의 칩 면적은 1720um˟1280um이다.

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. A adaptive 

control method has been proposed to reduce these loses. In this method, however, occurrence of and 

overlapping time of two power transistors in CCM results in reduction of efficiency. In this paper, to 

overcome this problem a new adaptive control method in proposed, and a DC-DC boost converter with the 

proposed adaptive control and power switching has been designed in a 0.35um CMOS process. The designed 

converter outputs 3.3V from a input voltage of 2.5V. The switching frequency is 500kHz and the maximum 

power efficiency is 95.3% at a load current 150mA. The designed chip area is 1720um x 1280um.
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본 논문은 IDEC 지원에 의해서도 일부 수행되었음.

Ⅰ. 서  론

 최근에는 휴대전화 단말기, 노트북, 디지털 가전
기기 등이 급속도로 발전하고 있다. 소형화, 경량
화가 될 뿐만 아니라 하나의 배터리로 안정적인 
전원공급이 필요하며, 최근에는 휴대전화 단말기, 

노트북, 디지털 가전기기 등이 급속도로 발전하
고 있다. 소형화, 경량화가 될 뿐만 아니라 하나
의 배터리로 안정적인 전원공급이 필요하다. 전
력 관리 회로는 일반적으로 charge-pump, DC-DC 
converter, LDO 등이 있다. 그 중에서 inductor 
유형의 DC-DC 변환기는 넓은 범위의 입력 전
압에 따른 다양한 출력 전압을 생성할 수 있고, 
높은 전력 변환 효율을 가지는 장점으로 인해 배
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터리 수명이 중요시 되는 휴대용 시스템과 기타 
기기에 적합하다. 
  기존의 DC-DC 부스트 변환기에서 사용되는 
non-overlapping gate driver는 dead-time이 고
정되어 있기 때문에 body-diode conduction loss 
또는 charge-sharing loss가 발생하는 문제점을 
가지고 있다.[1] 따라서 적응제어 방법을 사용한 
회로를 사용하여 이러한 손실을 줄이고자 한다. 
그러나 기존 적응제어 방식을 사용할 경우 
CCM(Continuous Conduction Mode) 동작 시 
전력트랜지스터가 동시에 on이 되기 때문에 시
스템 효율이 감소되는 문제점이 있다.[2] 따라서 
본 논문에서는  이러한 문제점을 해결할 
dead-time 적응제어 기능과 power switching 
회로 기능을 갖는 DC-DC 부스트 변환기를 설
계하였다.

 
Ⅱ. 본  론

2.1 고정된 Dead-Time을 갖는 Non-Overlapping 
Gate Driver 

 그림1은 기존의 Gate Driver이다. 두 개의 입
력단자에 위상이 같은 클록이 인가되면, cross 
feedback회로에 의해 두 개의 power 트랜지스터 
MN과 MP의 게이트에 동시에 on이 되지 않는 신
호가 인가된다. 즉, 한 쪽 스위치가 off가 되어야 
다른 스위치가 on이 되도록 구성되어 있다. 그러
나 이 회로를 사용하게 되면 dead-time이 고정되
어 있어서 DC-DC boost 변환기에서 두 가지 loss가 
발생하게 된다. 설계된 Dead-Time이 최적의 
Dead-Time보다 클 때는 body-diode conduction 
loss가 발생하며, 작을 때에는 charge-sharing loss
가 발생한다.[1]

그림 1. 기존의 고정된 dead-time을 갖는 Gate Driver

2.2 CCR을 이용한 Dead-Time 적응제어 

고정된 dead-time을 갖는 기존의 gate driver에
서 발생하는 loss를 최소화하기 위해, 참고문헌 
[1]에서는 그림 2와 같은 CCR(CMOS Control 
Rectifier)을 이용한 dead-time 적응제어 기능을 
갖는 회로를 제안하였다. 

VLX와 VOUT을 비교하여 MP의 상태를 결정함으
로써 dead-time 적응제어 기능을 구현하였다. MN

이 off되고 VLX가 증가하여 VOUT보다 커지게 되
면 비교기가 동작하여 즉시 MP를 on시키게 된다. 
따라서 TD는 TD_OPT에 근접하게 된다. 또한 DCM 

동작시 인덕터 전류가 0이 되면 VLX는 감소하게 
되고, VOUT보다 작아지게 되면, 비교기가 상태를 
바꿔서 MP를 off시켜서 역전류를 방지하게 된다. 
그러나 그림 2의 회로를 사용할 경우 DC-DC 
boost 변환기가 CCM에서 동작 할 경우 MN과 
MP가 동시에 on이 되는 구간이 발생하게 되어 
시스템의 효율이 감소되는 문제점이 발생한다.  

그림 2. CCR을 이용한 Dead-Time 적응제어

2.3 제안된 Dead-Time 적응제어 

본 논문에서 제안하는 dead-time 적응제어 기
능을 갖는 ADTC(Adaptive Dead-Time Control) 
gate driver 회로를 그림 3에 나타냈다. 제안된 회
로는 dead-time 적응제어 기능을 갖기 때문에 고
정된 dead-time 방식에서 발생하는 두 가지 loss
를 최소화 할 수 있으며, CCM에서 동작하는 경
우에도 power 트랜지스터가 동시에 on이 되는 
구간이 발생하지 않도록 설계하여 효율을 향상시
켰다. 

그림 2의 기존 방식에서는 MN만 클록(CLK)에 
의해서 동작하고 MP는 CCR에 의한 적응제어로 
동작하기 때문에 MN이 on 될 때 overlapping 구
간이 발생하였다. 따라서 본 논문에서는 그림 4에
서와 같이 간단한 Non-Overlapping Signal 
Generator(NOSG)를 사용하여 클록으로부터 겹치
지 않는 신호인 CP와 CP를 생성하여 사용한다. 
제안된 dead-time 적응제어 회로를 모의 실험한 
결과 PMOS switch가 12nsec 먼저 off 되고나서 
NMOS가 on되는 것을 확인하였다. 또한 NMOS
가 off된 후에 PMOS가 on이 되어 기존 방식에서 
발생하던 overlapping 구간이 발생하지 않는다. 
따라서 시스템 효율이 최대로 증가 될 수 있게 
된다.

그림 3. 제안된 Adaptive Dead-time Control
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그림 5. Power Switching 회로

그림 4. Non-Overlapping Signal Generator

2.4 Power Switching 회로

  그림 5는 power switching 회로이다. 입력과 
출력을 비교하여 큰 값이 출력되며 power 트랜
지스터를 구동하는 버퍼회로의 공급전원으로 사
용된다. 따라서 DC-DC 부스트 변환기가 DCM에
서 동작 시 MP의 게이트 단자에 출력전압인 3.3V
가 인가 될 수 있다. 입력전압인 2.5V가 인가 될 
경우 MP가 off는 될 수 있지만 VSG가 약 0.7V값
을 가지기 때문에 완벽한 역전류의 차단이 어렵
다. 따라서 3.3V를 인가함으로써 VSG값을 0으로 
만들어줘서 2.5V를 인가할 때 보다 MP에 흐르는 
역전류를 효율적으로 차단할 수 있게 된다. 

Ⅲ. 모의실험 결과 및 구현

그림 6은 본 논문에서 제안된 새로운 dead-time 
적응제어 기능과 power switching 기능을 갖는 
DC-DC 부스트 변환기의 전체 블록 다이어그램이
다. PWM제어 모드로 duty를 컨트롤하여 전압을 
승압시키고, BGR에서 나오는 일정한 Vref와 출력
전압을 비교하여 feedback을 컨트롤하고, current 
mode로 작동한다. Current mode는 current peak 
값만 sensing하면 되기 때문에 Voltage mode에 
비해 간편하게 제어 할 수 있다. 
  Current mode는 sensing 회로가 부가적으로 필
요하고, 기울기 보상회로도 필요하게 된다. 또한 
Sub-harmonic oscillation 현상 때문에 초기 전류의 
약간의 변동에도 회로의 선형성이 나빠지게 됨
으로 추가적인 기울기 보상회로가 필요하다. 
Soft-start 회로는 IC를 보호하기 위해 추가했다.
Clock generator는 500KHz의 주파수를 가진 
Clock pulse 를 생성하고 Vcontol 신호와 비교되
는 신호 Vramp를 생성한다. 

그림 6. 설계된 DC-DC 부스트 변환기의 블록 
다이어그램

  그림 7은 전체 Top 회로의 시뮬레이션 결과이
다. 그림 7의 (a)는 inductor current이고, Nmos
가 켜지면 전류가 build up이 되고, Pmos가 켜지
면 load로 전류가 흘러가고 build down이 된다. 
(b)는 500Khz의 주파수 CP신호 이다. PWM에 의
해 바뀐 Duty신호와 CP신호가 SR latch 로 들어
가서 제어된 Duty Cycle의 신호가 nmos를 구동하
게 된다. (c)는 500Khz의 CP_신호이고 Pmos를 구
동한다. (d)는 Output 신호이고 3.3V에서 약 
10mV의 ripple을 가진다. (e)는 Nmos와 Pmos가 
연결된 VLx 노드 전압이고 (f)는 Pmos Duty 
cycle, (g)는 Nmos Duty cycle 이다.

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

(g)

그림 7. 전체 Top 회로의 시뮬레이션 결과
(a)Inductor Current (b)CP (c)CP_ (d)Vout (e)Vlx

(f) Nmos Duty (g) Pmos Duty

 그림 8은 Non overlapping Signal Generator의 
유무에 따른 효율 측정 비교이고, 그림 9는 power 
switching 회로의 유무에 따른 효율을 측정 비교이
다. Dead-time 적응제어와 power switching 회로
로 기존 컨버터에 비해 CCM에서 비교적 높은 효
율을 얻을 수 있었다. 특히 Power Switching 회
로가 추가된 시스템은 DCM 에서도 비교적 높은 
효율을 얻을 수 있었다. 그림 10은 Top layout 이
다. Latch-up 현상을 고려한 레이아웃과 회로보호
를 위한 ESD 까지 추가 하였다. 설계된 회로의 
칩 면적은 1720um×1280um이다.
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그림 8. 기존회로와의 효율비교

그림 9. Power switching 기능 유무에 따른 효율 
비교

표 1. 기존 논문과 성능비교

그림 10. Top Block Layout

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 dead-time 적응제어 기능과 
power switching 기능을 갖는 DC-DC boost 변
환기를 설계하였다. CMOS 0.35um 공정을 이용
하여 설계하였고, 모의실험 한 결과 스위칭 주파
수 500kHz에서 동작하며, 2.5V의 입력 전압으로
부터 안정된 3.3V의 전압을 출력한다. 최대 효율
은 95.3% 이다.
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