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요 약

본 논문은 경부하에서 전압 안정화 특성을 향상 시키고 독립적인 다중 출력을 생성 시키기 위해 부궤환 선택 회로를 갖는

단일 인덕터 다중 출력(SIMO) 직류-직류 변환기를 설계하였다. 일반적으로 기존의 SIMO 직류-직류 변환기는 고정된 부궤환

루프를 가지고 있어 경부하에서 정확한 출력을 생성 할 수 없다. 제안하는 부궤환 선택회로를 갖는 SIMO 직류-직류 변환기는

0.35um 2-poly 3-metal BCDMOS를 이용하여 설계 하였다. 이변환기는 1.5V 입력과 2.5V, 3.0V의 2중 출력을 가지고 있다. 최

대 전력변환효율은 부하가 10mA이때 59%에서 50mA일 때 85%를 가지고 있다.

Abstract

This paper presents a Single-Inductor Multiple-Output (SIMO) DC-DC Converter with a negative feedback selection

circuit to improve a regulation property at light load and to generate independent multiple outputs. The conventional SIMO

DC-DC converter with a fixed negative feedback circuit cannot regulate correctly at light load. The SIMO DC-DC

converter with the proposed negative feedback selection circuit has been designed in 0.35um 2-poly 3-metal BCDMOS.

This converter is dual output boost converter with the 1.5V input and 2.5V, 3.0V output. The power conversion efficiency

varies from 59% at 10mA loads to 85% at 50mA loads

Keywords : SIMO, DC-DC, Negative Feedback

Ⅰ. 서  론

최근 전자기기는 경(light), 박(thin), 단(short), 소

(small)를 기본적으로 갖추고 있어야 하며 그중에서도
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특히 휴대용 전자기기의 전원 관리 장치는 일반적으로

배터리의 수명문제로 인해 높은 전력 변환효율을 요구

하고 있으며 또한 빠른 과도 응답 특성 그리고 작은

부피를 요구하고 있다. 특히 AMOLED, 휴대폰, 디지털

카메라, MP3, PDAs등 휴대용 전자기기는 다양한 전류/

전압 수준의 독립적인 전원을 필요로 한다.

그림 1처럼 인덕터를 이용한 스위칭 직류-직류 변환

기의 경우는 시스템을 구성하는데 많은 외부소자가 필

요하여 부피가 커지는 단점이 있다. 그리고 다중출력을

쉽게 구현 할 수 있는 방법은 그림 2처럼 하나의 스위

칭 직류-직류 변환기와 다수의 저전압강하(Low

Dropout, LDO) 조정기로 구성할 수 있다. 하지만 LDO
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그림 1. 다수의 스위칭 변환기의 구성

Fig. 1. Composition of multiple switching converter.

그림 2. 다수의 저전압 강하 조정기의 구성

Fig. 2. Composition of multiple LDO Regulator.

는 전력 손실이 커서 효율이 떨어지는 단점을 가지고

있다.
[1]

휴대용 기기는 배터리를 사용하기 때문에 전력 변환

효율이 크면서 크기가 작아야 한다. 이러한 요구에 부

합하는 해결책은 단일 인덕터 다중 출력(Single-

Inductor Multiple-Output, SIMO)직류-직류 변환기이

다. 일반적으로 SIMO는 출력전압을 제어하기 위한 다

양한 우선순위 전력배분조절 (Ordered Power

Distributive Control, OPDC)회로를 사용하고 있다.[2～5]

휴대용 기기는 배터리를 사용하기 때문에 전력 변환

효율이 크면서 크기가 작아야 한다. 이러한 요구에 부

합하는 해결책은 단일 인덕터 다중 출력

(Single-Inductor Multiple-Output, SIMO)직류-직류 변

환기이다. 일반적으로 SIMO는 출력전압을 제어하기 위

한 다양한 우선순위 전력배분조절 (Ordered Power

Distributive Control, OPDC)회로를 사용하고 있다.
[2～5]

그림 3. 출력마다 오차증폭기를 갖는 직류-직류 변환기

Fig. 3. Every output DC-DC Converter with error Amp.

그림 4. 하나의 오차증폭기와 비교기를 갖는 직류-직류

변환기

Fig. 4. DC-DC Converter which has the error amplifier

and Comparator.

이러한 OPDC중 그림 3처럼 출력마다 오차 증폭기를

포함한 부궤환 루프를 구성하거나
[2～3]

, 그림 4처럼 하나

의 부궤환 루프와 다수의 비교기를 사용하는 것이 대표

적이다
[4]

. 출력마다 부궤환 루프를 사용할 경우 많은 외

부소자를 사용함으로써 비용의 상승과 부피가 커지며

전력 변환 효율이 낮고 크로스 레귤레이션(Cross

regulation) 문제를 가진다, 그리고 하나의 부궤환 루프

와 다수의 비교기를 사용할 경우 부피가 커지는 문제를

해결할 수 있지만, 부궤환 루프에 연결된 출력이 경부

하(Light load)가 되면 다른 출력을 제어하지 못하는 문

제가 발생한다. 본 논문에서는 별도의 외부소자의 추가

없이 모든 출력이 경부하(Light load)에서도 안정적으로

출력전압을 제어 할 수 있게 하였다.

Ⅱ. 본  론

본 IC는 기본적으로 전류 모드 승압형 직류-직류 변

환기로 설계되었으며, 하나의 입력 전압과 두 개의 출

력을 가지며 각각 50mA의 부하 전류를 가지고 있다.
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구동주파수는 외부에서 저항(Rt)과 캐패시터(Ct)를 이

용하여 설정할 수있도록 하였다.

1. 제안하는 SIMO 직류-직류 변환기 개념 

종래의 SIMO 직류-직류 변환기에서는 그림 6에서

처럼 모든 출력에서 필요한 에너지를 오차증폭기를 통

해 그 총량을 결정하여 인덕터에 축적하게 된다(EN).

그리고 인덕터에 축적된 에너지를 각각의 출력에서 필

요로 하는 만큼씩 배분해서 가져가게 된다(DE).

이때 비교기 제어를 갖는 출력에서 로드가 증가 하거나

감소하게 되면 출력에너지 변화의 합은 오차증폭기에

연결된 출력으로 전달된다. 그러면 출력에서 필요로 하

는 에너지와 인덕터에 축적된 에너지 사이에 오차가 발

생하게 되고, 이 오차는 오차증폭기에 의해서 인덕터의

축적된 에너지를 증가시키거나 감소시켜 전체적으로 출

력전압을 제어하게 된다. 하지만 오차 증폭기와 연결된

출력의 부하가 작거나 없다면 비교기 출력에서 발생한

부하 변화를 오차 증폭기에 전달 할 수가 없고, 출력전

압을 안정적으로 제어 할 수가 없게된다.[4～7]

그림 6. 종래의 SIMO의 인덕터 전류 파형

Fig. 6. Inductor current waveform in conventional SIMO.

그림 5. 제안하는 부궤환 선택회로를 갖는 SIMO 직류-

직류 변환기

Fig. 5. SIMO DC-DC Converter which have negative

feedback selection circuit.

그림 7. 제안하는 SIMO의 인덕터 전류 파형

Fig. 7. Inductor current waveform in proposed SIMO.

제안된 변환기는 설정된 출력전압과 실제 출력전압

과의 오차를 비교하기 위해서 각각의 출력전압을 비례

축소한 후 비교기를 이용하여 낮은 값을 갖는 출력을

선택하게 된다. 이때 선택된 낮은 값은 오차증폭기로

보내져 그림 7에서처럼 인덕터의 축적되는 에너지의 양

을 결정하게 되며, 또한 출력전압이 낮은 역순으로 출

력 스위치를 도통하여 인덕터의 에너지를 배분하여 출

력전압을 제어하게 된다.

예를 들어 비례 축소된 출력이 Vout1> Vout2 이라

면, 스위칭 순서는 NMOS 스위치가 ON이 되어 인덕터

에 에너지를 축적하게 되고 출력 오차가 적은 Output1

의 스위치가 먼저 ON이 되어 에너지를 배분해서 가져

간 후 나머지 에너지는 Output2의 스위치가 ON이 되어

에너지를 가져간다. 그리고 인덕터에 에너지가 남아 있

을 때 공진을 방지하기 위한 프리휠링 스위치가 ON을

하게 된다.

NMOS SW →Output2 SW→Output1 SW →Vf

비례축소된 출력이 Vout2 > Vout1 일 때 스위칭 순

서는 출력 스위치의 순서가 반대가 된다.

NMOS SW →Output1 SW→Output2 SW →Vf

제안하는 SIMO(Single Inductor Multiple Output)직

류-직류 변환기는 기본적인 특성으로 1개의 입력 전압

과 2개의 승압(Boost)출력을 갖는 연속전도모드

(Continuous Conduction Mode, CCM)와 비연속전도모

드(Discontinuous Conduction Mode, DCM)로 동작을

한다. 그림 5는 제안하는 SIMO 직류-직류 변환기의 구

성을 보여주고 있다. 제안하는 변환기는 출력전압을 검

출하여 비례축소 비교하는 부궤환 선택회로 block와 출

력스위치(PMOS)의 동작 우선순위와 도통시간을 결정

하는 OPDC block, 시스템에서 공진을 방지하기 위한

프리힐링(Freewheeling) 스위치를 조절하기 위한 block
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등으로 구성되어 있다.

2. 부궤환 선택회로 및 OPDC 블럭

출력전압을 비례 축소 비교하여 낮은 전압을 갖는

출력을 선택한다. 이때 출력의 리플전압, 잡음등에 의해

서 오동작하는 것을 방지하기 위해 10mV의 히스테리

시스를 갖는 비교기를 사용하였다. 이때 Vout1이 낮을

때를 Low, Vout2가 낮을 때를 High를 설정하고 각각의

출력 전압이 원하는 수준에 도달 했는지 여부와 비교해

서 출력 스위치 동작의 우선 순위를 정하게 된다. 표 1

에 출력상태에 따라 출력 스위치의 동작 순서를 정리

하였다. 여기서 C1은 Vout1이 설정된 전압에 도달 했는

지를 판단하는 비교기의 출력이며, C2는 Vout2의 비교

기 이다, 또한 Out1put, Output2는 각각의 출력 스위치

의 동작 순서를 나타내고 있으며, HL은 비례 축소된 각

각의 출력을 비교하여 부궤환에 연결된 출력이 무엇인

지를 나타내고 있다.

Feedback

(HL)

High

(Output2 Feedback)

Low

(Output1 Feedback)

Output1

Comparator(C1)

High

(Short)

Low

(Enough)

High

(Short)

Low

(Enough)

Output2

Comparator(C2)
High Low High Low High Low High Low

Output 1 1
st

1
st

X X 2
nd

1
st

X X

Output 2 2
nd

X 1
st

X 1
st

X 1
st

X

표 1. 출력상태에 따른 출력 스위치 동작 순서

Table 1. Output switch operational order witch follows in

output state.

“X” = Don't care

그림 8. OPDC Block 회로도

Fig. 8. OPDC Block diagram.

그림 9. Timing 도 (a)출력2가 낮을 때 (b)출력1이 낮을

때

Fig. 9. Timing chart (a) output2 is low (b) output1 is

low.

표 1에 따라 출력 스위치 제어신호는 수식(1)과 같이

되고 OPDC Block 전체회로는 그림 8와 같이 구성 할

수 있다.

 ․  ․ (1)

각각의 출력은 Control Signal에 의해 NMOS 스위치

신호(Vsx)와 서로 반대출력 신호중에 하나를 선택할

수 있게 되어 있으며, Control Signal은 Clock Pulse에

동기화 되어 OPDC의 오동작을 방지 하였다.

그림 9(a)는 출력2가 오차증폭기로 부궤환 될 때의

Timing Chart를 보여주고 있으며, 그림 9(b)는 출력1이

오차증폭기로 부궤환 될 때의 Timing Chart를 보여주

고 있다.

3.Freewheeling 스위치 제어 블록

출력전압이 원하는 전압으로 안정화 되면 인덕터에

연결된 PMOS 스위치와 NMOS 스위치가 모두 꺼지는

구간이 발생한다. 이 구간에서 인덕터와 MOS 스위치의

기생 캐패시터에 의해 공진이 발생한다. 공진이 발생하

면 IC의 오동작이나 에너지 손실이 발생할 수 있다. 이

그림 10. Freewheeling 제어 회로

Fig. 10. Freewheeling control diagram.
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그림 11. Freewheeling 제어 회로의 timing chart

Fig. 11. Timing chart of Freewheeling control circuit.

러한 현상을 방지하기 위해서 모든 스위치가 꺼졌을 때

인덕터 양단의 전압을 같게 하는 Freewheeling 구간을

두게 된다.

그림 10과 같이 출력1과 출력2의 신호에 의해서

SR-Latch를 Set을 하고, NMOS 스위치의 Gate신호에

의해서 SR-Latch를 Reset하게 된다.

출력신호 사이의 Dead time을 보장하기 위해서 각각

의 신호에 지연시간을 인가하였다. 제어회로의 동작은

그림 11처럼 PMOS의 출력신호가 있으면 PMOS 스위

치의 상승신호에 의해 Set이 되고 NMOS 스위치의 상

승신호에 의해 Reset이 되며, 출력신호가 없으면

NMOS 스위치의 하강신호에 의해 Set이 되고 NMOS

스위치의 상승신호에 의해 Reset이 된다.

4.히스테리시스를 갖는 비교기

낮은 출력전압을 선택하기 위해서 비례축소된 출력

을 비교하는 비교기는 출력신호의 리플과 같은 잡음 때

문에 발생하는 오동작을 방지하기 위해서 히스테리시스

전압을 가지고 있다. 비교기는 그림 12와 같이 내부 정

궤환 (Internal Positive Feedback)과 Push-Pull output

stage를 사용하였다. 히스테리시스 전압은 식(2)처럼 바

이어스 전류, 입력 Tr(M1)의 크기, 부하 Tr(M3, M6)의

크기비에 의해서 결정된다. 여기서 Beta는 Tr의 W/L을

나타낸다
[6]

.

그림 12. 히스테리시스를 갖는 비교기

Fig. 12. The comparator with hysteresis
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Ⅲ. 실  험 

본 논문의 부궤환 선택회로를 갖는 단일 인덕터 다중

출력 직류-직류 변환기 회로는 0.35um BCDMOS를 사

용하여 제작되었다. 그림 13에는 설계된 SIMO 직류-직

류 변환기의 칩 사진을 나타내었으며, 칩의 전체 면적

은 1.4mm×1.966mm이다. NMOS 트랜지스터 와 PMOS

트랜지스터 그리고 프리휠링 PMOS 트랜지스터의 크기

는 변환기의 효율과 칩크기를 고려하여 각각

그림 13. 작된 회로의 칩 사진

Fig. 13. die photo of the fabricated chip.

그림 14. Test 회로도

Fig. 14. Test Circuit.
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그림 15. Test 지그

Fig. 15. Test Jig.

(a)

(b)

그림 16. 측정결과

(a) 부하가 10mA일 때 출력 특성

(b) 부하가 50mA일 때 출력 특성

Fig. 16. Experimental results.

(a) Output when the load current is 10mA

(b) Output when the load current is 50mA

59,600um/0.6um, 59,600um/0.6um, 4,000um/0.6um 와 같

다. 또한 각각의 MOS 스위치의 기생 저항을 줄이기 위

해서 다중 패드와 다중 와이어를 사용하였다.

그림 14는 제작된 Chip을 측정하기위한 Test 회로와

지그를 보여 주고 있으며, 측정 장비는 오실로 스코프

를 이용하였다. 그림 15의 (a)와 (b)는 각각 출력 부하

가 10mA일때와 50mA일때의 출력의 전압을 보여주고

있다. 출력전압의 범위는 10mA에서 2.50V 와 2.86V,

50mA에서 2.95V 와 2.51V로 출력이 ±1.5% 이내로 제

그림 17. 부하 제어 능력 측정 결과

Fig. 17. Load Regulation.

그림 18. 부하에 따른 전력 변환 효율

Fig. 18. Efficiency with respect to the input voltage.

Process 0.35 BCDMOS

Supply voltage 1.5V

Inductor 1.5uH

Oscillator Frequency ～ 1MHz

Maximum Efficiency 85%

Output(V)
Vout1 Vout2

2.5V 3.0V

Max Load current 50mA 50mA

Max Output ripple 10mV 10mV

Filtering Capacitor/ESR 10uF/50mΩ 10uF/50mΩ

표 2. 성능요약표

Table 2. Performance summary.

어 되고 있는 것을 보여주고 있다.. 그림 17은 부하의

전류가 변경되었을 때 변환기의 출력에 응답을 나타내

는 load regulation에 대한 실험 결과를 나타낸다.

100mA의 부하 전류 변화에 대하여 출력 전압은 20mV

로 약 0.8% 변화를 보이고 있다.

그림 18은 제안된 변환기의 각각의 출력 부하 전류가

10mA 부하에서 59%부터 50mA의 부하에서 85%까지

전력 변환 효율을 가지고 있다. 표 2에 설계된 단일 인

(706)



2011년 12월 전자공학회 논문지 제 48 권 SD 편 제 12 호 29

덕터 다중 출력 직류-직류 변환기의 전체 성능을 요약

정리 하였다.

Ⅳ. 결  론

본 논문은 휴대용 전자기기의 전원 관리 장치로 사

용 할 수 있는 단일 인덕터 다중 출력 직류-직류 변환

기에서 자동적으로 낮은 출력을 부궤환으로 선택하는

회로를 제안함으로써 출력 부하에 관계없이 출력 전압

을 안정적으로 제어 할 수 있는 OPDC를 설계 하였다.

본 변환기는 0.35um BCDMOS 2-poly 3-Metal 공정을

사용하여 제작하였으며, 최대 85%의 전력 변환 효율을

갖는다. 본 논문에서 제안된 부궤환 선택 회로는 스텝

다운, 스텝업 등 다양한 직류-직류 변환기에 적용이 가

능하다.
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