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Dead-time을 갖는 톱니파 발생기를 이용한 이중 피드백
루프 기반 단일 인덕터 이중 출력 승압형 변압기 설계
Design of Single-Inductor Dual-Output Boost-Boost DC-DC

Converter with Dual Feedback Loop Based on Relative Sawtooth
Generator
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Abstract

This paper presents a control method of Single-Inductor Dual-Output DC-DC Converter using Common mode

feedback and differential feedback loops. To generate duty used for differential mode feedback loop, this paper

propose relative sawtooth circuit using current divider circuit which makes ramp signal with variable dead-time.

Two outputs of the Single-Inductor Dual-Output DC-DC Converter are specified for 2.8 V and 4.2 V with input

voltage 2.5 V. The maximum conversion efficiency of designed SIDO DC-DC Converter is 95% at total output

power of 539mW. Cross regulations of Boost1 and Boost2 are 3.57% and 4% each, when increasing twice times

output current.

요 약

이 논문은 Dead-time을 갖는 톱니파 발생기를 이용하여 공통모드와 차동모드 피드백 루프를 구현한

Single-Inductor Dual-Output DC-DC Converter 설계에 관한 내용을 제시하고 있다. 제어회로에는 공통모드와 차

동모드 피드백 루프를 Dead-time을 갖는 톱니파 발생기를 이용하여 동시에 사용하였다. 차동모드 피드백 루프에

서 duty를 생성하기 위해서 전류 분배기 회로를 사용하여 공통모드 피드백에 의한 duty에 따라 dead-time이 유동

적으로 변하는 톱니파형을 만드는 회로인 Dead-time을 갖는 톱니파 발생기를 추가하여 차동모드 피드백 회로를

구성하였다. 0.35um 공정을 사용하여 설계한 SIDO DC-DC Converter는 2.5V 입력으로부터 2.8V와 4.2V의 전압

을 출력하며 최대 전력변환 효율은 95%이다. 출력간의 Cross regulation은 출력전류가 2배씩 증가할 경우 Boost1

과 Boost2의 출력전압은 각각 3.57%, 4% 수준을 보이고 있다.
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Ⅰ. 서론

최근 휴대용 전자기기의 사용이 많아지면서 이에 필

수적인 배터리 성능에 대한 관심이 증가하고 있다.

이에 따라 같은 배터리 용량에서도 효율적으로 배터

리 전력을 관리해 줄 PMIC(Power Management IC,

)의 필요성이 커지고 있다. PMIC란 칩 내에서 전력
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관리를 하는 IC로써 전압변환, 전압정류와 같은 역할

을 한다. 대부분의 전자기기들이 하나의 배터리에서

다중의 내부 전원전압을 사용하기 때문에 다양한 전

압변환회로가 필요하다.

Single-Inductor Dual-Output DC-DC Converter는

칩내 면적과 비용을 많이 차지하는 인덕터를 줄일 수

있기 때문에 최근들어 많은 관심을 받고 있는 전력변

환기술이다. 기존의 Single- Inductor Dual-Output

DC-DC Converter의 제어는 시간분할 방법, charge

pump control 방법, 공통모드와 차동모드 피드백 루

프를 이용하는 방법 등이 있다[1],[2]. 이중 피드백 루

프 이용하는 제어방식은 출력간의 cross regulation에

의한 ripple이 상대적으로 적어서 출력 부하에 따른

regulation 특성이 좋다[2].

본 논문에서는 공통모드와 차동모드 피드백을 전류

분배기 회로를 이용하여 간단하게 구현할 수 있는 방

식을 제안하고 0.35um CMOS 공정을 이용하여 설계

하였다.

Ⅱ. SIDO DC-DC Converter

1. 제안하는 Single-Inductor Dual-Output DC-
DC Converter 구조

 

Fig. 1. Proposed SIDO DC-DC Converter Diagram

그림 1. 제안하는 SIDO DC-DC Converter 다이어그램

논문에서 제안하는 Single-Inductor Dual-Output

DC-DC Converter의 블록 다이어그램은 그림 1과 같

다. 전체 DC-DC Converter는 크게 전력변환이 일어

나는 코어, 출력 보상 및 기준전압과 비교하는 회로,

Duty 생성회로로 구성되어 있다.

Fig. 2 Proposed SIDO DC-DC Converter Core

그림 2. 제안하는 SIDO DC-DC Converter 코어

코어의 동작은 그림 2와 같다. 입력 Vin으로부터 승

압된 출력전압 Boost1, Boost2를 얻는 구조이다. 코어

의 동작은 PWM(Pulse Width Modulation)을 기본으

로 한다. 코어는 정해진 스위칭 주파수를 기준으로 3

가지 위상을 갖고 d0, d1, d2 스위치들을 동작시키는

3 pulse들에 의해 동작한다. 출력전압은 입력전압과

각각의 pulse들의 duty 비율에 의해 결정된다[3].

동작원리는 첫 번째 d0 스위치가 켜지게 되면 입력

으로부터 인덕터에 전류가 흐르면서 인덕터에 에너지

를 축적하게 된다. 한편 입력과 연결된 스위치가 꺼

진 두 출력은 출력부하 R1과 R2에 의해 방전되어 전

압이 감소한다. 두 번째 d1 스위치가 켜지면 Boost1

출력 캐패시터가 인덕터에 연결된다. 이 구간에서는

Boost1의 캐패시터가 인덕터에 흐르는 전류로 에너지

를 축적하게 된다. 동시에 Boost2 출력은 출력부하

R2에 의해 방전되어 전압이 감소한다. 마지막 d2 스

위치가 켜지면 d1이 켜졌을 때와 같이 Boost2 출력

캐패시터가 인덕터에 연결된다. 마찬가지로 이 구간

에서는 Boost2의 캐패시터가 인덕터에 흐르는 전류로

에너지를 축적하게 되며 동시에 Boost1 출력은 출력

부하 R1에 의해 방전되어 전압이 감소한다.

가. 정상상태의 SIDO DC-DC Converter

다중 입력(d0, d1, d2 duty), 다중 출력 구조인 SIDO

Converter를 평균화 기법을 이용한 식 (1)과, 상태변

수 모델을 이용해 분석하면 식 (2), (3)와 같은 상태

방정식을 얻을 수 있다[4]. 정상상태에서의 입력, 출력

  ×   ×   × (1)
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전압을 duty에 관한 식으로 나타내기 위해 편의상

R1 = R2, C1= C2로 놓고 volt-sec 평형조건식과 상

태방정식을 정리하면 식 (4), (5), (6)을 얻을 수 있다.

   ×  × (4)
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전력 스테이지 동작과 정상상태의 출력전압 식에서도

볼 수 있듯이, 두 출력전압은 d0 duty(d0 =1–d1-d2)

에 공통으로 비례하여 증가하고, 각각의 V1, V2 전압

은 d1, d2 duty에 비례하여 증가하게 된다. 따라서 공

통모드의 피드백을 이용하여 d0 duty를 제어하고, 각

각의 출력을 차동모드로 피드백을 통해 d1, d2 duty

를 제어하여 전체 SIDO Converter를 제어할 수 있다.

나. 소신호 분석

SIDO Converter의 안정성을 분석하기 위해 상태방

정식 (2), (3)을 duty에 관해 정리하면 식 (7)과 같다.

여기서도 편의상 R1 = R2, C1 = C2로 놓고 식 (7)

을 각각의 출력전압과 duty에 관해 다시 정리하면 식

(8) ~ (11)과 같은 주파수 응답특성을 얻을 수 있다(

I : 정상상태에서 인덕터 평균전류).

 





  


 














 






















 

 


  

 










































·   ·  

  
 

  


·   · ·  ·   
  



  ·  ·   





·   ·  

  
 

  


·   · ·  ·   
  



  




·   ·  

  
 

  


·   · ·  ·   
  



  ·  ·   





·   ·  

  
 

  


·   · ·  ·   
  



  

Fig. 3. Vout/duty bode plot of SIDO DC-DC Converter

Core

그림 3. SIDO DC-DC Converter Core 출력전압/duty

전달함수 Bode plot

위에서 얻은 식 (8) ~ (11)에 실제 설계에 사용한 저

항 값(    50Ω), 캐패시터 값(    4.7uF),

인덕터(L = 100uH)를 대입하여 그림 3와 같은 bode

plot을 얻을 수 있다. bode plot상에서 볼 수 있듯이

Single-Inductor Dual-Output 구조의 DC-DC

Converter의 소신호 모델이 Single-Inductor Single-

Output 구조의 DC-DC Converter와 동일하게 3.5kHz

에 LC double pole이 존재하는 주파수 특성을 갖는

것을 알 수 있다. 따라서 피드백의 루프를 통해

double pole을 보상하기 위해 type 3의 OP-Amp를

이용하여 보상회로를 설계하였다.

2. SIDO DC-DC Converter 제어회로

제안하는 SIDO DC-DC Converter의 제어회로는 그
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림 1과 같다. 제어회로는 두 출력전압의 평균값에 비

례하여 동작하는 공통모드 피드백 루프와 두 출력전

압간의 차이에 비례하여 동작하는 차동모드 피드백

루프가 동시에 동작한다. 먼저 두 출력전압의 공통모

드에 비례하는 출력인 Amp_CM으로부터 d0 duty를

생성하여 공통모드 피드백 루프가 동작한다. 그리고

출력전압들의 차동모드에 비례하는 출력인 Amp_DM

으로부터 d1, d2 duty를 생성하여 차동모드 피드백

루프가 동작한다. Amp_CM 출력은 톱니파 발생기 회

로와 Comparator로 이루어진 duty Generation 회로를

통해 d0 duty를 만든다. Amp_DM 출력은 Dead-time

Fig. 4 SIDO DC-DC Converter Core and

compensation loop

그림 4. 제안하는 SIDO DC-DC Converter 코어와 보

상회로

을 갖는 톱니파 발생기와 Comparator로 이루어진

duty generation 회로를 통해 d1과 d2 duty를 만든다.

각각의 duty generation 회로를 통해 생성된 d0, d1,

d2 duty는 그림 2와 같이 DC-DC Converter 코어의

스위치들을 제어하여 전력변환 동작을 한다.

가. 보상회로

DC-DC Converter는 LC double pole을 갖기 때문에

보상회로 없이는 안정적인 출력을 만들기 힘들다. 설

계한 SIDO DC-DC Converter의 주파수 응답특성은

그림 3과 같다. 3.5kHz 부근에서 형성된 LC double

pole을 상쇄하기 위해 Type3 OP-Amp를 사용하여

안정성을 확보하였다. 그림 5는 차동모드 피드백의

보상회로의 Type3 OP-Amp의 주파수 응답특성이다.

LC double pole의 위치인 3.5kHz에 2개의 zero를 만

들어 Phase Margin을 확보하여 시스템을 안정화 시

켰다.

Fig. 5 Frequency response of type3 OP-Amp in

differential mode compensation circuits

그림 5. 차동모드 보상회로 Type3 OP-Amp의 주

파수 응답특성

나. Duty Generation 회로

제어회로에서 피드백 루프가 정상적으로 동작하기

위해서는 duty generation 회로가 공통모드에 비례하

는 d0 duty, 차동모드에 대해서 선형적으로 비례하는

d1, d2 duty를 만들어야 한다. 하지만Single-Inductor

Single-Output DC-DC Converter의 duty generation

회로에서 사용하는 톱니파 발생기를 통해서는 한 가

지 출력에 비례하는 duty 밖에 생성 할 수 없다. 따

라서 공통모드 뿐만 아니라 차동모드에 대해 선형적

으로 비례하는 duty를 생성하기 위해 Dead-time을

갖는 톱니파 발생기를 제안하였다.

Fig. 6. Relative sawtooth wave which has dead-time

proportional to d0 duty

그림 6. d0 duty에 따라 dead-time을 갖는 톱니파

파형(Saw2)

Dead-time을 갖는 톱니파 발생기란 공통모드 피드
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백을 통해 생성된 d0 duty 만큼의 dead-time이 지난

후 톱니파를 만들어 내는 회로이다. 그림 6의 파형에

서 볼 수 있듯이 먼저 comparator가 Amp_CM과

Saw1 (Saw tooth)신호를 비교하여 d0 duty를 갖는

pulse를 생성한다. 그리고 Saw2(Dead-time을 갖는

톱니파)신호와 Amp_ DM을 비교하여 d1과 d2 duty

를 갖는 pulse를 생성한다. Saw2와 같은 dead-time을

갖는 톱니파를 만들기 위해 그림 7의 a)와 같은 회로

를 추가하였다. 톱니파 발생기의 전류원의 전류와 주

기는 식 (12)과 같은 관계를 갖는다. 공통모드 피드백

에 사용하는 톱니파 발생기는 식 (13)의 관계를 갖고,

차동모드 피드백에 사용하는 Dead-time을 갖는 톱니

파 발생기는 식 (14)와 같은 관계를 갖는다. 따라서

Dead-time을 갖는 톱니파 발생기 회로의 전류원은

식 (15)와 같이 (VDD – Amp_CM)에 반비례하는 전

류를 공급해야 한다. 이 동작을 위해서 그림 7의 a)와

같은 전류 분배기 회로를 이용하여 식 (15)의 동작을

구현하였다[5]. 전류 분배기 회로는 식 (16)와 같은 동

작을 하므로 Iy를 (VDD – Amp_CM)에 비례하게

만들어 Dead-time을 갖는 톱니파 발생기 회로 동작

을 구현하였다.

Fig. 7. Relative sawtooth generator

그림 7. Dead-time을 갖는 톱니파 발생기 회로

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

차동모드 피드백 회로에서는 그림 8과 같이 생성된

Dead-time을 갖는 톱니파와 Amp_DM을 비교하여

d1, d2 duty를 만들고, 공통모드 피드백 회로에서 먼

저 생성한 d0와 함께 SIDO DC-DC Converter의 코

어의 스위치들을 제어하여 동작하게 만든다.

Fig. 8 d0, d1 and d2 waves generated by duty

generator

그림 8. duty 생성회로에서 생성된 d0, d1, d2 파형

Ⅲ. 시뮬레이션 결과

공통모드와 차동모드 피드백을 통해 생성된 duty들

과 이때의 인덕터 전류는 그림 9과 같다. 스위치를

동작시키는 duty들이 식(4) ~ (6)의 정상상태의 출력
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전압 관계식의 결과와 거의 일치하는 것을 확인할 수

있다.

Fig. 9. Inductor current and switching duties at

steady state

그림 9. 정상상태의 인덕터 전류 및 스위칭 duty

전력변환을 통한 출력 전압들은 그림 10에서 볼 수

있다. Boost1 출력의 평균전압은 4.1985V로 0.036%의

오차를, Boost2 출력의 평균전압은 2.8001V로

0.0035%의 오차를 보이고 있다. 각각의 ripple치는

13.7mV, 10.8mV 수준을 보이고 있다.

Fig. 10. Averaged output voltages and output ripples

그림 10. 평균 출력전압 및 출력전압 ripple

각각의 출력부하가 변함에 따른 cross regulation 특

성은 그림 11에서 볼 수 있다. Boost1 출력전류가

140mA에서 280mA로 증가 했을 때, Boost2 출력의

cross regulation은 100mV 가량(∆V/V=3.57%)을 보

이고 있다. Boost2 출력 전류가 93.3mA에서 186.7mA

로 증가했을 때, Boost1 출력의 cross regulation은

170mV 가량(∆V/V=4%)을 보이고 있다.

Fig. 11. Cross regulation Simulation results

그림 11. Cross regulation Simulation 결과

구성된 feed back loop의 stability는 그림 12에서 볼

수 있다. 그림 12의 결과는 closed loop에서의 system

전체의 전달함수 특성이며 출력전압과 duty에 관한

전달함수의 bode plot으로, worst case에 30°의 phase

margin을 확보하였다.

Fig. 12. Vout/duty bode plot of overall SIDO

DC-DC Converter Core

그림 12. 전체 SIDO DC-DC Converter의 출력/duty

전달함수 Bode plot

출력전류에 따른 효율은 그림 13의 그래프에서 볼

수 있다. 효율이 출력전류가 증가함에 따라 일정한

경향을 보이지 않는 것은 각각의 출력전류의 비율에

따라 효율의 차이를 보이기 때문이며 그림 13의 출력

전류는 Boost1과 Boost2의 총 출력전류로 각각의 출

력전류 차이가 심할 때는 효율이 감소하는 경향을 보

이고 출력전류 차이가 크지 않는 경우 출력전류가 증
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Parameter
Value

( Boost1 / Boost2 )

Process CMOS 0.35um

Switching Frequency 850kHz

Phase Margin (Worst)     30°

Output Ripples 13.7mV / 10.8mV

Efficiency(Maximum) 95.4%

Cross-Regulation
(∆I = 93.3mA/140mA)

170mV / 100mV

( 4% / 3.57% )

Table 1. Performance summary

표 1. 성능 요약

가하면 효율이 증가하는 경향을 보인다. 표 1은 전체

성능을 요약하였다.

Fig. 13. Efficiency at output current variation

그림 13. 출력전류에 따른 효율

Ⅳ. 결론

 제안하는 Single-Inductor Multiple-Output DC-DC

Converter의 구조는 공통모드 피드백과 차동모드 피

드백을 동시에 이용하므로 Cross Regulation이 상대

적으로 적다. 또한 기존의 복잡하고 면적을 많이 차

지하는 방식에 비해 단순한 제어회로를 사용하였다.

CMOS 0.35um 공정을 이용하여 설계된 회로는

850kHz의 스위칭 주파수로 동작하고 부하 전류가

70mA이상에서는 90% 이상의 효율을 갖으며, 부하전

류가 140mA일 때 최대 95.4%의 효율 특성을 보인다.

스위칭 MOS의 size는 W=20,000um, L=0.35um를 사

용하였다. 본 논문에서 제안하는 SIDO DC-DC

Converter의 제어기법은 다양한 출력을 갖는 Boost

Converter의 전력변환에 적용될 수 있다.
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