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Abstract

This paper presents the design of dual mode boost converter for energy harvesting. The designed converter

boosts low voltage from energy harvester through a startup circuit. When the voltage goes above predefined value,

supplied voltage to startup circuit is blocked by voltage detector. Boost controller makes the boosted voltage into

VOUT. The proposed circuit consists of oscillator for charge pump, charge pump, pulse generator, voltage detector,

and boost controller. The proposed converter is designed and fabricated using a 0.18㎛ CMOS process. The

designed circuit shows that minimum input voltage is 600㎷, output is 3V and startup time is 20㎳. The boost

converter achieves 47% efficiency at a load current of 3㎃.

요 약

본 논문은 에너지 하베스팅용 이중 모드 부스트 컨버터 설계에 관한 것이다. 설계된 회로는 에너지 하베스팅에 의

해 출력된 작은 전압으로부터 startup 회로를 통해 승압된 전압을 얻는다. 이 전압이 일정 전압 이상이 되면, 전압

감지기에 의해 startup 회로에 공급되는 전압이 차단이 된다. 승압된 전압은 부스트 컨트롤러에 의해 최종적으로

VOUT이 된다. 회로는 크게 전하 펌프를 위한 오실레이터, 전하 펌ㅍ, 펄스 생성기, 전압 감지기, 부스트 컨트롤러로

구성되어있다. 매그나칩 / SK하이닉스의 0.18㎛ CMOS 공정을 사용하였다. 설계된 회로는 테스트 결과 최소 입력

전압은 600㎷이며, 출력은 3V이고, startup time은 20㎳이다. 제작된 부스트 컨버터의 효율은 load current가 3㎃일

때, 47%로 측정되었다.

Key words : charge pump for low input voltage, dual mode boost converter, energy harvesting, low input

voltage, startup
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Ⅰ. 서론

접는 모니터, 입는 컴퓨터, 휴대하고 다니며 자

신의 건강상태를 언제 어디서든 체크 할 수 있는

헬스케어 시스템(healthcare system) 등의 제품은

외부에서 power 공급이 비효율적이거나, 배터리

교체가 어려워 스스로 power를 공급하는 것이

요구된다. 이러한 제품을 위해 주위에 산재해 있

는 에너지를 획득하는 방식의 다양한 에너지 하

베스터(energy harvester)가 개발되고 있다. 예를

들어, 전자파, 빛, 열, 진동, 기류 등이 있다. 이러

한 형태의 에너지 하베스터에서 발생되는 power

는 면적 1㎠당 수 ㎼에서 수백 ㎽로 매우 작다.
[1]

따라서 에너지 하베스터에서 생성된 전압이 회로

를 동작시키는데 필요한 전압 보다 현저히 낮다

는 것이 문제가 된다. 부스터 컨버터(boost

converter)는 낮은 입력 전압을 승압 시켜, 높은

출력 전압을 제공함으로써 이러한 문제점을 해결

할 수 있다. 하지만 낮은 입력 전압은 부스트 컨

버터 회로를 구동시키기 어렵다.

이전의 연구에서는 에너지 하베스터에서 출력

된 전압을 650㎷ 외부 전압과 2V 배터리를 통해

서 증폭 시키는 부스트 컨버터가 제안되었다.
[2][3]

또한, 진동에 의해 기계적 스위치를 동작 시켜서

전압을 증폭시키는 방법이 제안되었다.
[4]
이러한

방법들은 추가적인 소자가 필요하므로, 휴대용

기기에 적합하지 않다.

본 논문에서는 기존의 부스트 컨버터에서는 추

가적인 소자를 필요하다는 문제점을 개선한 새로

운 방식의 이중모드 부스트 컨버터를 소개한다.

Ⅱ장에서는 startup 방법과 회로 구성 및 동작

원리에 대해 설명한다. 실험결과는 Ⅲ에서 설명

한다. 그리고 이 논문의 결론은 Ⅳ장에서 설명한

다.

Ⅱ. 본론

1. Startup 방법

에너지 하베스팅을 위한 부스트 컨버터에서 가

장 중요한 부분은 부스트 컨트롤러를 동작 시킬

수 있는 전압을 생성하는 방법이다. 비록 입력

전압이 부스트 컨트롤러(boost controller)를 구동

시킬 수 있는 전압보다 낮더라도, 일단 startup을

통해 부스트 컨버터의 output(VOUT) 전압이 부스

트 컨트롤러를 구동 시킬 수 있는 전압 이상이

되면, 부스트 컨트롤러는 부스트 컨버터의 output

으로부터 전원을 공급 받아, 부스트 컨버터가 동

작하고, 원하는 출력을 얻을 수 있다.
[5]
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Fig 1. Startup mode in the proposed boost converter

그림 1. 제안된 부스트 컨버터에서 startup 모드

그림 1은 제안된 부스트 컨버터 회로의 startup

모드를 나타낸 것이다. Startup 원리는 다음과 같

다. 에너지 하베스팅에서 출력된 전압을 이용 하

여 오실레이터(oscillator)에서 클락(clock)을 생성

하고, 이 클락과 하베스팅 출력 전압에 의해 전

하 펌프(charge pump)가 NMOS의 문턱전압

(threshold voltage)이상의 전압을 생성한다. 이

전압을 통해 펄스 발생기(pulse generator)가

NMOS 스위치를 on/off 하기 위한 펄스를 생성

한다. 이 펄스를 통해 NMS가 on/off 동작 하면서

VC 전압이 일정 전압 이상 증가하게 된다. 전하

펌프에서 생성되는 출력 전압은 전하 펌프의 단

(stage) 수에 비례 한다. 즉, 단 수가 많을수록 높

은 출력 전압을 생성할 수 있다. 하지만,

switching loss와 conduction loss로 인해 효율이

떨어진다. 따라서 NMS는 문턱전압이 가장 작은

1.8V 트랜지스터(600㎷)를 사용하였다. 그리고

NMS가 on/off 동작을 하면서 인덕터 L에 저장되

어있던 에너지가 전달되어 VSW 전압이 순간적으

로 증폭된다. 1.8V 트랜지스터의 source와 drain

전압 차이가 1.8V 이상이 되면 트랜지스터가 파

괴될 수 있다. VSW의 순간 전압 증폭에 의해

NMS의 파괴를 방지하기 위해 Stack 방식으로

NMOS를 추가로 연결하였다. 이 NMOS의 gate

전압에는 전하 펌프의 출력 전압을 연결하였다.
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Fig 2. Operation mode in the proposed boost converter

그림 2. 제안된 부스트 컨버터의 동작 모드

그림 2는 제안된 부스트 컨버터 회로의 동작

모드를 나타낸 것이다. VC 전압이 일정 전압 이

상이 되면, 전압 감지기(voltage detector)의 출력

값이 high가 된다. 이때 startup 회로에 들어가는

전압이 차단이 되고, 부스트 컨트롤러가 VOUT으

로부터 전압을 공급받게 된다. 부스트 컨트롤러

에서 생성된 PWM 신호를 통해 NMO가 on/off

동작을 하면서 VC 전압이 최종적으로 원하는 전

압까지 증가하게 된다.

2. 회로구성 및 동작원리.

가. 오실레이터 설계

CLK

CLKB

C1 C2

GND

Fig 3. A 7-stage ring oscillator

그림 3. 7단 오실레이터

전하 펌프는 중첩 되지 않은 두 개의 클락 신

호에 의해 구동된다. 두 개의 클락 신호를 생성

하기 위해 오실레이터를 설계하였다. 그림 3은 7

단 오실레이터를 나타낸 그림이다. 인버터 단 수

가 적으면 오실레이터의 출력 주파수가 높게 된

다. 낮은 입력 전압에서 인버터는 weak

inversion 영역에서 동작하기 때문에 인버터 속도

가 출력 주파수를 따라가지 못하여 클락이 제대

로 출력이 되지 않는다. 따라서 출력 주파수를

낮추기 위해서 7개의 인버터를 사용하였다. 또한

외부 입력 값에 의해 출력 클락의 주파수를 낮추

기 위해서 스위치와 커패시터를 달아주었다.

나. 저전압용 전하 펌프 설계

대표적인 전하 펌프에는 커패시터를 사용하는

Dickson 전하 펌프[6]와 전압 더블러(voltage

doubler)
[7]
가 있다.

CLK

CLKB

VDD M1 M2 M3 M4

C1 C2 C3 COUT

vOUT

Fig 4. Dickson charge pump

그림 4. Dickson 전하 펌프

그림 4에서 나타낸 Dickson 전하 펌프는 다이오

드 커넥티드 트랜지스터에 연결된 커패시터로 구

성되어있고, 중첩되지 않은 2개의 컨트롤 신호에

의해 구동된다. Dickson 전하 펌프는 전하가 다

음 단으로 넘어갈 때, 다이오드로 인해 전압이

문턱전압만큼 감소가 발생하고, 뒷단으로 갈수록

바디효과(body effect)에 의해 문턱전압이 증가하

여, 출력 효율이 떨어지는 단점이 있다. 따라서

낮은 전압에서는 사용되기 어렵다.

CLK

CLKB

VDD

MN1 MP1

MN2 MP2

CL

VOUT

C1

C2

Fig 5. A 7-stage ring oscillator

그림 5. 7단 오실레이터
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그림 5는 전압 더블러를 나타내었다. 각 트랜지

스터는 Ron 등가 저항[8]으로 나타낼 수 있으며,

크기는 수식 1과 같다.

 



   


(1)

VGS는 gate와 source 사이의 전압이고, VTH는 문

턱전압, L은 길이, W는 폭이다. Ron은 conduction

loss를 야기하여 전하 펌프의 효율을 감소시킨다.

낮은 입력 전압에서 전하 펌프 내의 트랜지스터

는 cut-off 영역에서 동작하고, 누설전류를 통해

전하 펌프가 충전된다. 게다가 트랜지스터의 큰

Ron 저항은 전압 감소를 야기하고 전하 펌프의

output 전압을 감소시킨다. 수식 1에서 보듯이,

Ron 저항을 줄이기 위해서는 W와 L 비율을 키우

거나, 입력 전압 VGS를 증가 시키는 방법, 그리고

VTH를 감소시키는 방법이 있다. 수식에 따라 W

를 증가시키고, L을 감소시키면 Ron을 감소시킬

수 있지만, 실제 공정에서는 VTH 증가로 인해 오

히려 증가한다.
[9]
VGS는 에너지 하베스터에서 출

력 되는 전압 값으로 고정이므로, Ron을 줄이기

위해서는 VTH를 감소시켜야 한다. NMOS의 문턱

전압 VTH 크기는 수식 2와 같다.

           (2)

VTH0는 VSB=0에 대한 임계 전압, 는 body

effect 변수, 는 표면 전압 변수, VSB는 source

와 body의 전압 차이를 나타낸다. VSB 전압이 음

의 값을 가지면 문턱전압은 VTH0보다 작아지고,

Ron을 감소시킨다. 기존 논문[10]에서는 전압 더블

러를 기반으로 각 NMOS의 body 전압은 다음

단의 출력 전압과 연결하고, PMOS의 body 전압

은 이전 단의 입력 전압과 연결하는 forward

body biasing 기법을 사용하여 트랜지스터의 문

턱전압을 줄임으로써 Ron 저항을 줄여 전압 감소

를 줄이려고 하였다.

그림 6은 forward body biasing 기법을 사용한

전하 펌프를 나타낸 것이다.

VoutCLKB

CLK

V
D

D

Cu1 Cu2 Cu3

Cd1 Cd2 Cd3

MN1

MN2

MP1

MP2

MN3

MN4

MP3

MP4

MN5

MN6

MP5

MP6

Additional Stage

Vb1 Vb2

Small C

Fig 6. Charge pump circuit with forward body biasing

그림 6. Forward body biasing 기법을 사용한 전하 펌프

Forward body biasing 기법에 의해 NMOS의

body 전압과 source 전압의 차이는 VDD가 된다.

이 값이 과도하게 크면 source와 body간에 short

가 발생하여 큰 전류가 body에서 source로 흐를

수가 있다. 이것은 트랜지스터의 심각한 기능적

문제를 초래 한다.

  
 

  

 
 

 

 (3)

또한 NMOS의 on/off 상태 상관없이 body 전

압이 source 전압보다 VDD가 높기 때문에 항상

문턱전압이 작다. 수식 3[11]에 의하면 트랜지스터

가 turn off 상태에서 낮은 문턱전압에 의해 누설

전류가 크게 발생하여 효율이 떨어진다. 그리고

전하 펌프가 Vb1 노드를 서로 공유함으로써

MP1이 켜졌을 때, MN3와 MP2는 turn off 이므

로 모든 전류가 MN4로 흘러야 하지만, 낮은 문

턱전압에 의해 MN3와 MP2를 통해서 큰 누설전

류가 흐름으로써 Cd2에 충분한 전류가 충전 되

지 못하여, 효율이 떨어진다. 마지막으로 세 번째

단의 트랜지스터에 forward body biasing을 제공

하기 위해 추가적으로 한 단을 더 설계 하여야

한다. 그로 인해, 면적 소모가 발생한다.

본 논문에서는 다음과 같은 방식을 제안한다.



118 j.inst.Korean.electr.electron.eng.Vol.19,No.4,573∼582,December 2015

(577)

V
D

D

Vout

CLK

CLKB

CLKCLKB

CLK CLKB

CLKB

CLK

MN1

MN2

MP1

MP2

MN3

MN4

MP3

MP4

MN5

MN6

MP5

MP6

Cu1 Cu2 Cu3

Cd1 Cd2 Cd3

V1

V1

V2

V2

V3

V3

V3

V4

V4

V4

V5

V5

V6

V6

Branch A

Branch B

Fig 7. Proposed Charge pump for low voltage

그림 7. 제안된 낮은 전압용 전하 펌프

그림 7은 제안된 저전압용 전하 펌프를 나타낸

그림이다. 제안된 저전압용 전하 펌프는 독립적

인 두 개의 전하 펌프로 구성되어있다. branch A

는 MN1, MP1, MN3, MP3, MN5, MP5, Cu1,

Cu2, Cu3로, branch B는 MN2, MP2, MN4,

MP4, MN6, MP6, Cd1, Cd2, Cd3로 구성되어있

고, output 출력은 서로 공유한다. 각 트랜지스터

의 문턱전압을 줄이기 위하여 NMOS의 body 전

압은 이전 단 NMOS의 출력전압에 연결하고,

PMOS의 body 전압은 이후 단 PMOS의 입력전

압에 연결하는 backward body biasing을 이용하

였다.

VDD는 그림 1에서 VIN이고, 에너지 하베스터의

출력 전압이다. CLK과 CLKB는 오실레이터에서

출력되는 클락이다. CLKB가 high, CLK이 low인

경우, MN1과 MP2가 켜지고, 노드 V1은 VDD로

충전이 된다. CLK이 high가 되면 노드 V2가

VDD로 충전이 된다. 노드 V1은 커패시터 Cu1에

의해 2VDD로 승압되고 MP1와 MN3가 켜지면서

노드 V3가 2VDD로 충전이 된다. 다시 CLK이

low가 되면 노드 V3는 3VDD로 승압되고, MP3와

MN5가 켜지면서, 노드 V5가 3VDD가 된다. 마지

막으로 Cu3에 의해 노드 V5가 4VDD로 승압되고,

출력 전압 VOUT는 4VDD가 된다. 그림 8은 각 노

드별 전압 변화를 나타낸 그림이다.

2VDD

VDD

3VDD

4VDD

T1 T2 T3 T4

T1 T2 T3 T4

T1 T2 T3 T4

V1 V3 V5

Fig 8. Corresponding voltage waveforms of proposed

charge pump

그림 8. 제안된 전하 펌프의 노드별 전압 변화

T1 구간에서 MP3와 MN5가 켜지고, V3 전압

은 V5로 전달이 된다. 하지만 두 트랜지스터의

Ron저항에 의해 전압 감소가 발생하여, V3보다

V5 전압이 작다. 즉, PMOS(MP3)의 body 전압

이 source 보다 약간 작다. 이 경우, PMOS의 문

턱전압이 작아져 전압 감소를 줄일 수 있다. 또

한 NMOS(MN5)의 body 전압 (V3)이 source

(V5) 보다 높은 전압이 가해져서, NMOS의 문턱

전압이 작아져 전압 감소를 줄일 수 있다. T2 구

간에서는 MP3와 MN5가 꺼지고, V3보다 V5 전

압이 VDD만큼 더 커진다. 따라서 NMOS의 VSB

전압 증가로 인해 문턱전압이 증가 하고, 누설전

류를 줄일 수 있다. 독립적인 두 개의 전하펌프

를 설계하여 중간 node의 공유를 없앴고, 누설전

류를 줄였다.
[12]

다. 펄스 발생기

VDD

GND

Inverter Vout

Voltage detector

VD
VG

NMR

Fig 9. Pulse generator

그림 9. 펄스 발생기

그림 9는 펄스 발생기를 나타낸 그림이다. 펄스

발생기는 0.8V 전압 감지기
[13]
와 인버터(inverter),

그리고 스위치로 구성 되어있다. VDD는 그림 1에

서 Vch이며, 저전압용 전하 펌프의 출력 전압이

다. 전압 감지기 내부에 있는 커패시터에 전하가

충전 되어 VD전압이 전하 펌프 출력 전압의 절

반 이상이 되면 인버터를 통해서 VG 전압이 0에

서 VDD로 증가한다. VOUT 전압은 0으로 감소한

다. VG 전압이 VDD가 되어 NMR switch가 켜지

면서 VD의 전압은 다시 0이 되고, VOUT 전압은

VDD가 된다. 이러한 원리를 통해 크기 VDD를 갖

는 펄스가 발생하게 된다. Power 소모를 줄이기

위해 NMS 트랜지스터의 크기가 크다. 따라서 인
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버터 크기를 점차 증가시켜 NMS 트랜지스터를

충분히 구동 시킬 수 있도록 설계하였다. 그림

10은 전하 펌프의 출력 전압(VDD)과 펄스 발생기

의 출력 전압(VOUT)의 시뮬레이션 파형을 나타낸

것이다. 크기 1.6V를 가지는 400㎑ 펄스가 출력

됨을 알 수 있다.

Fig 10. Simulated output voltage waveforms of charge

pump and pulse generator

그림 10. 전하 펌프와 펄스 발생기 출력 전압 시뮬레이션 파형

라. 출력 전압 감지기

VDD

GND

VOUT

Voltage detector Hysteresis inverters

VD

Fig 11. Boost converter output voltage detector

그림 11. 부스트 컨버터 출력 전압 감지기

부스트 컨버터의 출력 전압을 감지하여 1.8V

이상이 되면 전하 펌프는 off 시키고, 부스트 컨

트롤러는 on 시키는 회로가 필요하다. 그림 11은

이러한 역할을 하는 출력 전압 감지기를 나타낸

그림이다. 전압 감지기와 히스테리시스 기능을

가진 인버터로 구성되어있다. VDD는 그림 1에서

Vc이며, 부스트 컨버터의 출력 전압이다. 전압 감

지기 내부에 있는 MOS 커패시터에 전하가 충전

되어 VD전압이 부스트 컨버터 출력 전압의 절반

이상이 되면 인버터를 통해서 출력 전압 감지기

의 출력이 high가 된다. 이 신호에 의해 전하 펌

프는 off가 되고, 부스트 컨트롤러는 on이 된다.

부스트 컨버터의 출력 전압에는 리플(ripple) 잡

음이 포함 되어있다. 이 잡음에 영향을 받아 출

력 전압 감지기의 출력 전압인 디지털 신호가 흔

들리게 된다. 이것을 방지하기 위해 인버터에 히

스테리시스 기능을 추가하여 잡음 여유를 주었

다.

마. 부스트 컨트롤러

Compensation

Clock & ramp

S

R

Q Gate 
driver

ramp

CLK

Verr
VFB

VREF

Error amplifier

VOUT

Comparator
SR-latch

PWM
Ndrive

R1

R2

Fig 12. Block diagram of Boost controller

그림 12. 부스트 컨트롤러의 블록 다이어그램

그림 12는 부스트 컨트롤러를 나타낸 것이다.

오차증폭기와 보상회로, 비교기, 클락, 램프 발생

기, SR 래치, 그리고 게이트 드라이버로 구성하

였다. R1 과 R2에 의해 저항 분배한 부스트 컨버

터 출력 전압과 기준 전압 VREF를 비교하여 오차

증폭기(error amplifier)를 통해 오차 신호가 출력

되고, 주파수 보상 회로(compensation)를 통해 보

상 된 신호와 클락 신호에 동기 되어 구현된 톱

니파(sawtooth wave)를 비교하여 SR 래치 회로

의 리셋(reset) 신호가 된다. 셋(set) 신호는 오실

레이터에서 생성된 클락을 사용한다. 그림 2에서

스위치 NMO는 NMOS 트랜지스터로 구현하였다.

이 트랜지스터는 수백 ㎃급의 전류가 흘러 전력

소모가 생기기 때문에, Ron저항 값을 최소화하여

야 한다. 따라서 그 크기가 매우 큰 트랜지스터

VDD

VOUT
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를 사용해야하며, 이 큰 트랜지스터를 구동하기

위해 게이트 드라이버를 사용하였다. 게이트 드

라이버는 스위치 트랜지스터 구동을 위해 부스트

컨버터 출력 전압의 진폭을 가지는 신호를 생성

한다.

Ⅲ 실험 결과

설계된 이중 모드 DC-DC 부스트 컨버터는

0.18㎛ 표준 CMOS 공정으로 제작되었다. 그림

13은 설계된 칩의 레이아웃으로 전체 칩 크기는

2(2㎜*1㎜)이다. 실제로 칩 크기의 대부분이

보상 회로의 커패시터와 power 스위치가 차지하

고 있다. 제작된 컨버터는 그림 14와 같이 회로

를 구성하여 테스트를 수행하였고 각각의 외부

소자들의 값은 표 1을 통하여 정리하였다. 다이

오드는 쇼트키 다이오드를 사용하였으며, 순방향

전압은 1㎃가 흐를 때, 0.37V이다. 그림 15는 설

계된 칩의 성능을 측정하기 위해 제작된 PCB 테

스트 보드이다. 그림 16은 칩 테스트 측정 결과

이다. 그림 16에서 전하 펌프에 의해 1차적으로

20㎳ 동안 1.8V까지 출력 전압이 증폭되고, 부스

트 컨트롤러에 의해 최종적으로 3V까지 증폭되

는 것을 볼 수 있다. 그림 17은 출력 전류에 따

른 측정된 효율을 나타낸 그림이다. 효율은

 


 ×

 ×
(3)

나타낼 수 있다. 출력 전류가 3㎃일 때 최대 효

율 47%를 가진다.

Fig 13. chip photograph

그림 13. 칩 사진

VSS

VSS

VSS

VSS

SW

SW

IB V
RE

F

FB PD V
IN

V
O

U
T

VIN
L

D

C1 C2 R1
R2

R3

C3

Fig 14. Experimental setup of the dual mode DC-DC

boost converter.

그림 14. 이중 모드 DC-DC 부스트 컨버터의 테스트 환경

Table 1. Value of external components

표 1. 외부 소자의 크기

Component Value

L 1µH

C1 2.2㎌

C2 10㎊

C3 47㎊

R1 7.5㏀

R2 160㏀

R3 33㏀

Fig 15. Manufactured PCB test board

그림 15. 제작된 PCB 테스트 보드



Dual Mode Boost Converter for Energy Harvesting 121

(580)

Fig 16. Measured output voltage waveform of proposed

dual mode boost converter

그림 16. 제안된 부스트 컨버터의 측정된 출력 전압

Fig 17. Measured Efficiency of dual mode boost converter

그림 17. 출력 전류에 따른 이중 모드 부스트 컨버터의 측정

된 효율Table 2. Performance comparison of this

design with previously reported works

Table 2. Performance comparison of this design with

previously reported works

표 2. 제작된 컨버터와 이전 결과물들과의 성능 비교

[2] [3] [4] This work

Process 0.13㎛ 0.35㎛ 0.35㎛ 0.18㎛

Min. Input

Voltage
20㎷ 600㎷ 35㎷ 600㎷

Startup

Mechanism

External Voltage

(600㎷)

External Voltage

(2V)
mechanical switch

Boost converter

with

charge pump

Startup time - - 18㎳ 20㎳

Efficiency (Peak)
47%

(VIN=20㎷, VOUT=1V)

70%

(VIN= 600㎷, VOUT=2V)

58%

(VIN=35㎷, VOUT=1.8V)

47%

(VIN=600㎷, VOUT=3V)

표 2는 제안된 컨버터와 이전에 연구된 컨버터들

의 성능 비교를 나타낸 것이다. [2][4]는 입력전압

이 낮지만, 외부에서 추가적으로 전압을 공급하

거나 기계적인 스위치가 필요하다. 응용 분야가

제한적일 수밖에 없다. 설계된 회로의 최소 입력

전압은 600㎷로 다소 높은 편이지만 미세 공정을

사용하거나 문턱전압이 낮은 native NMOS 트랜

지스터를 사용할 경우 최소 입력 전압을 대폭 낮

출 수 있다.

Table 3. Test result of the proposed dual mode boost

converter

표 3. 본 논문에서 제시된 이중 모드 부스트 컨버터의

측정 결과

Technology
Magnachip/SK hynix

0.18㎛ CMOS

Chip Area 2

Input Voltage 0.6V

Output Voltage 3V

Quiescent current 7㎃

Maximum load current 13㎃

Startup Time 20㎳

Efficiency (peak)

(VIN=600㎷, VOUT=3V)
47%

세부 스펙들은 표 3를 통해 정리 하였다.

VIN: 0.6V 

VOUT: 3V
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Ⅳ 결론

본 논문에서는 에너지 하베스팅용 저전압

DC-DC 부스트 컨버터를 제안하였다. 저전압용

전하 펌프 설계로 이전 연구에서 startup을 위해

필요한 추가적인 소자를 없애주었다. 에너지 하

베스터에서 출력된 낮은 전압을 저전압용 전하

펌프와 펄스 발생기를 통해 1차적으로 승압시키

고, 2차적으로 부스트 컨트롤러에 의해 최종적으

로 승압된 출력을 얻도록 설계하였다. 0.18㎛

CMOS 공정으로 설계된 회로를 테스트한 결과

600㎷의 입력전압으로부터 3V의 출력전압을 얻

었으며, startup 시간은 20㎳이고, 최대 효율은

47%이다.
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