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Abstract

Recently, Importance of power management circuit technology is increased with the development of portable

electric devices. This paper presents a high performance DC-DC buck converter for mobile applications.

Especially, presented design have low ripple voltages and driving capability of large load current. A designed

voltage mode 2-phase DC-DC converter is implemented in a 0.35μm CMOS process, and the overall size is

2.35×2.35mm. The peak efficiency is 91% with a 4MHz frequency and the maximum load current is 4A.

요 약

최근 휴대용 전자기기의 발달로 인해 전력관리회로 기술의 중요성이 증가하고 있다. 본 논문에서는 휴대기기를

위한 고성능 DC-DC 벅 변환기를 설계하였으며 특히 출력에서의 리플 전압을 작게 하고 수 A급의 대용량 출력

전류의 안정적인 구동이 가능하도록 2-페이스 구조를 사용하여 설계하였다. 설계된 전압모드 2-페이스 벅 변환기

는 0.35μm CMOS 공정을 통하여 칩으로 제작되었고 전체 칩의 크기는 2.35×2.35mm, 동작주파수는 4MHz, 최대

4A의 부하전류를 구동할 수 있으며 최대 변환효율은 91% 이다.
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Ⅰ. 서론

본 논문에서는 효율적인 멀티페이스 DC-DC 벅 변환

기를 설계, 제작 하였다. 스위칭 레귤레이터는 외부에

인덕터를 이용해 전력을 전달하는 변환기로 리니어

레귤레이터, 차지펌프와 같은 다른 변환기에 비해

설계 난이도가 높으며 가장 큰 시스템 면적을 차지한

다. 또한 인덕터의 사용으로 EMI 영향을 고려해야 하

며, 비용이 가장 많이 소요되는 시스템이기도 하다.

하지만 스위칭 변환기는 공급전압보다 낮은 전압뿐

아니라 높은 전압 또한 발생 시킬 수 있어 활용도가
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Fig. 1. Proposed block diagram of the voltage -mode buck converter 
   그림 1. 제안된 전압모드 벅 변환기의 블록선도

높다 [1], [2]. 멀티페이스 구조의 벅 변환기는 두 개

이상의 인덕터를 사용하여 출력전압을 생성하고 전류

를 공급 한다 [3]. 이 구조는 리플 상쇄 효과가 있어

출력 커패시터의 크기를 감소시킬 수 있으며, 적은

인덕턴스를 가지는 인덕터의 사용이 가능하여 빠른

천이 응답 특성과 높은 효율을 지니게 된다 [4]. 본

논문에서는 수 A급 이상의 대용량 출력전류가 필요

한 모바일 시스템에 최적화된 전력을 공급하기 위한

2-페이스 구조의 DC-DC 변환기 개발을 목표로 하였

다 [5], [6]. 설계된 회로는 두 개의 인덕터를 사용하

는 2-페이스 벅 변환기 이고 설계공정은 0.35μm

CMOS공정으로 제작되었다. 파워 트랜지스터를 포함

한 전체 칩 면적은 2.35×2.35mm 이고 컨트롤러 면적

은 2.35×0.72mm 이다.

Ⅱ. 본론

1. 회로구성과 동작원리

그림 1은 본 논문에서 설계한 벅 변환기의 블록도

이다. 두 개의 인덕터와 파워트랜지스터, 데드타임 버

퍼, SR 래치, 비교기, 클럭, 램프 발생기, 그리고 L, C

외부소자로 회로를 구성하였다. 파워 트랜지스터는

부하 시스템에 전력을 공급하는 스위치 역할을 하며

데드타임 버퍼는 SR래치의 출력신호(PWM신호)를

파워 트랜지스터에 정확히 전달하기 위한 구동회로

이다. SR 래치 회로는 클록 신호와 RST신호를 이용

해 PWM 신호를 발생 시킨다. 램프 신호는 클록 신

호에 동기되어 톱니파형의 신호를 발생시키며 에러

증폭기와 함께 비교기를 통해 RST 신호를 발생시킨

다. 에러 증폭기와 보상회로는 전체 시스템의 안정성

과 출력전류와 입력전압 변화에 대한 응답속도에 영

향을 준다 [7]. R1과 R2 는 출력전압을 감지하며 L과

C은 2차 필터로서 펄스형태의 전압을 평활 시켜 준다.
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또한 그림 2 와 같이 2-페이스 구조를 통해 180°의

위상 차이를 갖는 인덕터 전류신호를 이용하여 리플

상쇄효과를 통해 단일 페이스 구조의 벅 변환기에 비

해 출력에서의 인덕터 전류 리플크기를 줄일 수 있다

[8-11].

Fig. 2. Inductor current waveform of 2-phase buck converter

그림 2. 2-페이스 벅 변환기의 인덕터 전류파형

(1) 증폭기 및 보상 회로의 설계

벅 변환기 설계에 있어서 중요한 블록 중 하나는

증폭기다. 특히 기준 전압과 피드백 신호의 전압 차

이를 증폭하여 비교기에서 램프 신호와 함께 전체

Duty를 결정하게 되므로 높은 이득과 더불어 빠른 반

응속도를 필요로 한다 [7].

Fig. 3. Schematic of the OTA 

그림 3. OTA 회로도

Table 1. Simulation results of the OTA

표 1. OTA의 시뮬레이션 결과

이에 적합한 OTA(Operational Transconductance

Amplifier)로 그림 3에 보이는 구조를 사용하였으며

표 1에 시뮬레이션 결과를 나타내었다. 전체 벅 변환

기의 루프 이득이 작을 경우 부하전류 및 공급전압의

변화에 대해 출력전압을 유지할 수 없다. 따라서 높

은 루프 이득을 위해 본 논문에서는 80dB 이상의

OTA를 설계하였고, 타입 3 보상 회로를 통해 전체

루프의 안정성을 확보하였다 [7]. 설계한 OTA는

80dB 이상의 DC 이득과 입력 피드백 전압의 변화폭

에서도 안정도를 가지기 위해 위상여유를 88°로 설계

하였다. 또한 2-페이스 구조이지만 에러 증폭기를 통

한 comp신호를 공유하기 때문에 일반적인 1-페이스

전압모드 벅 변환기의 보상 회로를 설계할 때 와 동

일하게 보상회로 값을 결정하였다. 그림 4의 타입 3

보상 회로는 2개의 폴과 2개의 제로를 만들어 크로스

오버 주파수를 높게 만들고 각각의 주파수는 (식1)

의 값으로 계산할 수 있다.

Fig. 4. Type3 compensation circuit

그림 4. 타입3 보상회로
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2개의 제로 주파수는 출력의 인덕터와 커패시터에

의한 더블 폴 주파수에 위치시키고, 2개의 폴은 크로

스오버 주파수로 설정하여 보상 회로에 의한 위상
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Fig. 5. Gain, phase plot of the compensation circuit

그림 5. 보상회로의 이득과 위상선도

이동이 최대로 발생하도록 설계하여야 한다. 크로

스오버 주파수는 스위칭 노이즈로 인한 리플 전압을

줄이기 위해 일반적으로 스위칭 주파수의 1/10 정도

로 정한다 [12]. 크로스오버 주파수가 높게 되면 빠른

속도의 출력 천이 반응을 얻을 수 있지만 위상 여유

가 부족하게 되어 전체 루프의 안정성에 문제가 생겨

발진할 수 있으므로 그림 5와 같이 단일 이득 주파수

에서 위상이동을 최소 45° 이상 확보하여야 한다 [13].

(2) 클록 분배 회로와 램프 발생기 설계

그림 6에서 클록 분배 회로를 나타내었다. 2-페이

스구조이기 때문에 두 개의 클록 신호가 필요한데,

4MHz의 클록 신호를 입력으로 각각 2MHz의 클록

신호로 분배한다. D 플립플롭, 숏 펄스 회로를 이용하

여 180° 반대위상을 갖는 램프 신호를 생성하여 출력

에서의 리플 전류를 최소화 하고, 그로인한 리플 전

압이 상쇄 될 수 있도록 하였다.

클록 분배 회로에서 발생한 클록은 각각 두 개의

컨트롤러 내부에서 클록 신호에 동기화된 램프신호를

발생 시킨다. 그림 7에 클록 신호에 동기화된 램프

신호발생 회로를 나타내었다. 클록 신호가 High 일

때 VRAMP 신호가 VSS가 되며 반대로 클록 신호가

Low일 때 VRAMP 신호는 (식 2)와 같이 정의된다.

Fig. 6. Block diagram of clock division circuit

그림 6. 클록 분배회로의 블록도

Fig. 7. Ramp generator and waveform

그림 7. 램프 발생기와 파형
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VRAMP신호는 클록의 High/Low에 따라 결정되므로

클록 신호에 동기 되며 톱니파 신호 형태를 갖게 된다.
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(3) 데드타임 버퍼

파워 트랜지스터는 인버터 형태로 구성되어 있고 면

적이 매우 크다. 본 논문에서 제작한 2-페이스 벅 변

환기의 파워 트랜지스터 는 낮은 저항을 갖기 위해

사이즈를 각각 약 2.35×0.80mm로 설계하였다. 파워

트랜지스터의 크기가 상당히 큰 것을 고려해 볼 때,

동시에 켜지는 순간 큰 전류가 발생하게 된다. 이러

한 문제를 해결하기 위한 데드타임 버퍼를 그림 8에

나타내었다. 데드타임 버퍼는 기본적인 인버터,

NAND로 구성되어 Non-overlapping 신호를 발생 시

켜 최종 출력 단 을 파워 트랜지스터의 게이트에 연

결시킨다. 파워트랜지스터의 게이트는 큰 면적으로

매우 큰 기생 커패시턴스를 포함하고 있기 때문에 펄

스 파형의 상승시간, 하강시간이 증가하게 된다. 따라

서 인버터 크기를 점차 증가시켜 파워 트랜지스터를

충분히 구동 시킬 수 있도록 설계해야 한다. 그림 8

에서는 데드타임버퍼의 출력신호를 나타내었다. 우선

PD 신호가 High 일 때 PMOS 파워 트랜지스터를

OFF 시키고, ND 신호가 High일 때 NMOS파워 트랜

지스터를 ON 시킨다. 또한 데드타임 간격은 인버터

사이 C1, C2 커패시터를 적용시켜 조절하며, 본 논문

에서는 스위칭 주파수가 4MHz임을 고려하여 데드타

임을 약 10㎱로 스위칭 주파수의 4%로 동작하도록

하였다.

Fig. 8. Dead time buffer and waveform

그림 8. 데드타임 버퍼와 출력신호

이러한 동작을 통해 파워 트랜지스터의 NMOS,

PMOS가 동시에 ON 되는 구간이 생기지 않도록 하였

다 [14].

Ⅲ측정결과

 설계된 2-페이스 전압모드 DC-DC 벅 변환기는

0.35μs CMOS 공정으로 제작하였다, 그림 9는 측

정을 위해 제작된 PCB 이고 그림 10에서 180°의

위상 차이를 가지고 2-페이스를 구동하는 램프

파형, 그림 11에서 두 개 컨트롤러의 PWM 파형

이 각각 2MHz로 정확하게 측정됨을 볼 수 있다.

또한 그림 12에서는 최대효율 구간인 1.5A에서

출력전류 구동 시 40μs 의 settling time , 300mV

의 전압 강하를 보이며 약 50°의 위상 여유를 가

지고 전압 레귤레이션이 안정적으로 동작함을 볼

수 있다. 출력 전류에 따른 효율을 그림 13에 나

타내었다. 이외 설계상에 사용된 소자와 세부 스

펙들의 각각의 값은 표 2를 통해 정리 하였다.

Fig. 9 Manufactured PCB test board

그림 9. 제작된 PCB 시험 보드 

Fig. 10. Ramp waveform with 180° Phase differences

그림 10. 180° 의 위상 차이를 갖는 램프신호 파형
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Technology Dongbu 0.35μm
Analog CMOS
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Phase 2

Inductor 4.7μH

Output capacitance 20μF

Switching frequency 4MHz

Input voltage 3.3V ~ 5V

Output voltage 1.5V ~ 2.7V

Maximum load
current

4A

Efficiency(peak) 91% (1.5A)
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Fig. 11. PWM1, PWM2 waveform of the determining 

output voltage.

그림 11. 출력전압을 결정하는 PWM1, PWM2 파형

Fig. 12. Load current transient response (1.5A)

그림 12. 출력전류에 대한 천이 반응(1.5A)

Fig. 13. A load current efficiency of the buck converter

그림 13. 출력전류에 따른 벅 변환기의 효율

Table 2. Test result of the proposed 2-phase buck converter

표 2. 본 논문에서 제시된 2-페이스 벅 변환기의 측정결과

Ⅳ 결론

본 논문에서는 모바일용 벅 변환기에서 가장 문

제가 되는 대용량 전류공급과 출력에서의 리플

전압 저감 방식에 대해 제안하였다.

제안된 효율적인 2-페이스 전압모드 DC-DC 벅

변환기는 실험측정을 통해 그 성능이 검증이 되

었으며 출력 리플 전압에 민감하고, 대용량 출력

전류를 요구하는 모바일 전자 기기 어플리케이션

에 매우 매력적인 기술이 될 것이다 [15], [16].
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