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파워 트랜지스터 사이즈 조절 기법을 이용한 LDO 내장형 

DC-DC 벅 컨버터의 저부하 효율 개선

( Improving the Light-Load Efficiency of a LDO-Embedded DC-DC 

Buck Converter Using a Size Control Method of the Power-Transistor )
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요  약

본 논문에서는 4bit SAR-ADC(Successive Approximation ADC) 기반의 LDO(Low Drop-Out Regulator)와 파워 트랜지스

터의 사이즈 선택을 통하여 DC-DC 벅 컨버터의 효율을 개선하는 방법을 제안한다. 제안하는 회로는 부하 전류에 따라서 파

워 트랜지스터 사이즈를 선택하여 DC-DC 벅 컨버터의 효율을 개선한다. 이를 위해, 우리는 스위칭 손실과 전도 손실이 교차

하는 지점을 파워 트랜지스터의 적절한 사이즈로 선택하였다. 또한, standby mode 또는 sleep mode로 동작 시에는 효율을 개

선하기 위해 LDO로 동작하도록 하였다. 제안하는 회로는 4bit로 파워 트랜지스터 사이즈(X1, X2, X4, X8)를 선택하였고, 저부

하에서 단일 사이즈를 이용한 기존의 방식보다 최대 25%의 효율 개선을 얻을 수 있었다. 입력 전압은 5V, 출력 전압은 3.3V, 

최대 부하 전류는 500mA이다.

Abstract

In this paper, we propose a method of improving the light-load efficiency of DC-DC buck converter using 4bit 

SAR-ADC (Successive Approximation ADC) for a LDO or a power transistor size selection technique. The proposed 

circuit selects power transistor sizes depending on load current so that improves the light-load efficiency of the DC-DC 

buck converter. For this, we select the power transistor size with a cross point of the switching loss and the conduction 

loss. Also, when the IC operates in standby mode or sleep mode, a LDO mode is selected for improving the efficiency. 

The proposed circuit selects power transistor sizes(X1, X2, X4, X8) with 4 bits and its efficiency is higher about the 

maximum of 25% at the light-load than that of a single transistor size . Input voltage and output voltage are 5V and 

3.3V for maximum load currents of 500mA.
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Ⅰ. 서  론

DC-DC 벅 컨버터는 전원 공급 칩 중 하나로서 배터

리에서 공급되는 전원을 부하 칩에 맞는 전원 전압으로 

바꾸어 출력해 준다. 이러한 벅 컨버터는 휴대용 전자

기기부터 자동차 전장부품, 로봇, 의료기기 등에 폭넓게 

사용되고 있다.[1～4] 이러한 DC-DC 벅 컨버터는 인덕터 

전류가 흐르는 방식에 따라서 CCM(Continuous 
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Current Mode)과 DCM(Discontinuous Current Mode)

으로 나눌 수 있다. CCM 방식은 인덕터 전류가 연속적

으로 흐르는 것을 말하며, DCM 방식은 인덕터에 역전

류가 흐르면 전류 공급이 차단이 되는 것을 말한다. 이

렇게 전류가 흐르는 방식에 따라서 DC-DC 벅 컨버터

의 효율은 달라진다. 일반적인 DC-DC 벅 컨버터에서

는 최대 부하전류에 맞추어 단일 사이즈의 파워 트랜지

스터와 인덕터를 사용한다. 이러한 단일 사이즈의 설계

로 인해 저부하에서는 스위칭 손실(Switching loss)과 

전도 손실(Conduction loss)이 고부하에서 보다 상대적

으로 커지기 때문에 손실이 많이 발생하게 되고, 효율

이 낮아진다. 또한, 그림 1에서 보이듯이 CCM 방식으

로 저부하에서 동작 시 인덕터에 흐르는 역전류는 모두 

손실이 되기 때문에 효율이 낮아지게 되는 것이다.

이러한 저부하에서의 낮은 효율을 극복하기 위해 부

하의 상태에 따라서 CCM과 DCM 방식을 함께 사용하

는 방법이 나와 있다. 저부하에서 동작할 때에는 DCM 

방식을 사용하여 인덕터에 역전류를 차단하여 효율을 

개선하고 고부하에서는 CCM 방식을 사용한다. 하지만 

DCM 방식을 사용하게 되면, 출력에서 리플 전압의 크

기가 커지는 단점을 가지게 된다.[5～6]

이 방법 이외에도 LDO(Low Dropout Regulator)와 

DC-DC 벅 컨버터를 함께 사용하는 방식[7], 파워 트랜

지스터의 사이즈를 조절하는 방식[8～9] 그리고 여러 개

의 인덕터를 사용하여 효율을 개선하는 방식
[10]

 등이 있

다. 파워 트랜지스터의 사이즈를 변화시키는 방식은 파

(a)

(b)

그림 1. (a) 고부하, (b) 저부하에서의 인덕터 전류

Fig. 1. Inductor current at (a) the heavy load, (b) the 

light load.

워 트랜지스터의 단위(unit) 사이즈를 정하고 최대 부하

전류에 따라 트랜지스터의 개수를 증가시킨다. 이 방식

은 부하전류의 범위가 넓어지게 되면, 단위 사이즈를 

키우거나 더 많은 개수의 트랜지스터를 필요로 하게 된

다. 하지만 단위 사이즈를 키우게 되면 스위칭 손실과 

전도 손실이 더 커질 수 있고, 이로 인해 효율의 개선이 

미비할 수 있다. 여러 개의 인덕터를 사용하여 효율을 

개선하는 방식은 한 개의 인덕터만 사용하던 기존의 방

식보다 많은 개수의 인덕터를 사용해야 하므로, 사이즈

와 비용 면에서 단점을 가지고 있다.

본 논문에서는 이와 같은 단점을 개선하기 위해 파워 

트랜지스터의 사이즈를 변화시키는 방식을 바꾸었다. 

가장 작은 파워 트랜지스터의 사이즈를 정하고, 나머지 

트랜지스터들은 2배, 4배, 8배,…, 배(n=자연수)로 키

워 나가는 방식이다. 이 방식은 저부하에서 기존보다 

더 작은 파워 트랜지스터를 사용함으로써, 인덕터 리플 

전류에 의한 손실, 스위칭 손실, 전도 손실을 줄여 효율

을 개선할 수 있다. 이와 같은 방식은 부하전류의 범위

가 넓어지더라도, 적은 개수의 트랜지스터만을 추가하

여도 된다. 또한, 극단적인 저부하 상태(Sleep mode 또

는 Standby mode)에서는 LDO를 사용하여 효율을 개

선하였다. 각각의 파워 트랜지스터와 LDO의 선택은 부

하 전류에 따라서 선택되어지며, 부하전류의 크기는 

SENSEFET을 통해서 알 수 있고, n-bit SAR-ADC를 

통해서 파워 트랜지스터들을 컨트롤하게 된다.

Ⅱ. 일반적인 DC-DC 벅 컨버터의 손실

1. DC-DC 벅 컨버터의 손실

DC-DC 벅 컨버터의 효율은 각각의 손실에 따라 결

정이 된다. 이 손실들을 줄이는 것이 효율을 개선하는 

방법이다. 손실에는 스위칭 손실, 전도 손실, 역전류 손

실, 인덕터와 커패시터의 기생 저항에 의한 손실, 컨트

롤 회로에 의한 손실 등이 있다.
[11]

 그림 2는 일반적인 

DC-DC 벅 컨버터에서 발생할 수 있는 손실을 표현하

였다.

스위칭 손실은 저부하에서 영향을 많이 미치는 손실 

중 하나이다. 일반적인 DC-DC 벅 컨버터에서는 단일 

사이즈의 파워 트랜지스터를 사용하는데, 이것은 저부

하에서 큰 스위칭 손실을 발생시킨다. 스위칭 손실은 

파워 트랜지스터의 사이즈가 클수록 커지고, 고부하에

(442)



2015년 3월 전자공학회 논문지 제52권 제3호 61

Journal of The Institute of Electronics and Information Engineers  Vol.52, NO.3, March 2015

그림 2. 일반적인 DC-DC 벅 컨버터의 손실

Fig. 2. The Loss of the conventional DC-DC buck 

converter.

서보다 저부하에서 상대적으로 효율에 큰 영향을 미치

게 된다. 아래 수식 (1)은 스위칭 손실을 표현한 공식

이다.

 

 ×
× ×   ×   

(1)

여기서,

   
   
        
       

전도 손실은 수식 (2)처럼 파워 트랜지스터의 ON저

항에 의해서 손실되는 전력이다. 전도 손실은 의 

특성에 따라서 사이즈가 커질수록 작아진다.

   × 
 (2)

 






   


(3)

그림 3은 일반적인 DC-DC 벅 컨버터에서 사용하는 

단일 사이즈의 파워트랜지스터를(W=1mm, 3mm, 6mm) 

사용했을 경우에 스위칭 손실과 전도 손실을 나타낸다. 

사이즈가 커질수록 그리고 저부하일수록 스위칭 손실과 

전도 손실의 차이가 커지는 것을 볼 수 있고, 스위칭 손

실이 전도 손실보다 더 큰 비율을 차지하는 것을 볼 수 

있다. 

그림 2의 기생 성분에 의한 손실은 DC-DC의 파워 

트랜지스터 사이즈에 의해서는 직접적으로 영향을 받지 

그림 3. 부하 전류에 따른 스위칭 손실과 전도 손실

Fig. 3. The switching loss and the conduction loss 

according to the load current.

않고, 인덕터 및 커패시터 소자의 특성에 따라 영향을 

받는다. 따라서 본 연구에서는 기생 성분에 의한 손실

은 고려하지 않았다. 

Ⅲ. 파워 트랜지스터 사이즈 변화 기법을 이용한 

DC-DC 벅 컨버터

1. 입력 전류 복사 방법

부하 전류에 따라서 파워 트랜지스터의 사이즈를 조

절하기 위해서 부하 전류의 크기를 측정하는 방법이 매

우 중요하다. 본 논문에서 사용한 방법은 SENSEFET

을 이용하여 부하 전류의 크기를 검출하였다. 이 방법

은 미러링을 이용하여 부하 전류에 따라서 입력 전류의 

크기도 달라지는 점을 이용하여, 입력 전류를 

SENSEFET을 통해서 복사하는 방식이다. 이를 위해 

SENSEFET은 파워 트랜지스터보다 수백배에서 수천

배 낮은 사이즈를 이용하여 검출에 필요한 전류를 최고

화 하였다. 일반적으로 이 방식은 대역폭의 제한과 파

워 트랜지스터와 SENSEFET사이의 매칭 문제를 가지

고 있다. 하지만 본 논문에서 사용한 DC-DC 벅 컨버터

의 스위칭 주파수는 1MHz로 느리기 때문에 대역폭 문

제는 해결이 가능하다. 매칭문제는 파워 트랜지스터와 

SENSEFET의 를 동일하게 만드는 회로를 통해서 

해결하였다.[12]

그림 4는 Voltage mirroring & Current sensing 회로

블록을 이용, 파워 트랜지스터와 SENSEFET의 를 

동일하게 만들어주는 회로블록을 보여준다. 회로의 
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그림 6. 제안하는 회로의 블록 다이어그램

Fig. 6. A block-diagram of the proposed circuit.

그림 4. 입력 전류 복사 회로 블록 다이어그램

Fig. 4. Block-diagram of the input-current sensing 

circuit
[12]
.

′은 voltage mirroring 회로의 입력이 되고, 이 회로

는 SENSEFET의 전압을 전압과 동일하게 만들

어 준다. 4bit ADC신호에 의해 enable 되는 소자 M1은 

벅 컨버터로 동작 시에는 ON되어 있으며, LDO로 동작 

시에는 OFF되어 LDO를 통해서 부하로 공급되는 전류

가 인덕터를 통해서 누설되는 것을 막아준다.  

그림 5는 그림 4의 회로를 통해서 파워 트랜지스터에 

흐르는 입력 전류를 SENSEFET을 이용하여 복사한 전

류를 보여준다. X1사이즈만을 동작 시켰을 때의 가장 

작은 SENSEFET에 흐르는 전류이며, X1사이즈에 약 

80mA가 흐를 때, SENSEFET에는 110uA가 흐른다.

그림 5. 파워 트랜지스터와 SENSEFET에 흐르는 전류

Fig. 5. The current flowing through a power transistor 

and a SENSEFET.

2. 사이즈 자동 선택이 가능한 DC-DC 벅 컨버터

본 논문에서 제안하는 회로는 LDO, DC-DC 벅 컨버

터, 4bit SAR-ADC로 구성되어 있다. 그림 6은 제안하

는 회로의 블록다이어그램이다. 제안하는 회로에서 사

용한 PWM generator는 기존의 DC-DC buck 

converter에서 사용하는 방식이 아닌 Pseudo 

Relaxation Oscillating 방식을 사용하였다. 이 방식은  

출력 전압을 단순히 tracking 하는 방식으로 기존의 방

식에서 나타날 수 있는 undershoot/overshoot에 의한 

부하 시스템의 성능 저하를 개선할 수 있다. 이를 통해 

제안하는 방식에서는 파워 트랜지스터의 잦은 스위칭으

로 인한 부하에서의 노이즈를 최소화할 수 있다.[13]
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그림 7은 제안하는 회로가 동작하는 순서를 표현하

였다. 먼저 입력 전류를 통해 부하 전류의 크기를 모니

터링하고, ADC는 이 크기를 4bit 디지털 신호로 변환하

여 LDO로 동작할지 buck으로 동작할지 결정하게 된다. 

Buck으로 동작 시에는 표 1에 표현한 것과 같이 대응

되는 4bit 신호에 따라 파워 트랜지스터들이 ON/OFF

하게 된다. SAR-ADC를 통해서 이와 같이 컨트롤하는 

방식은 단위(unit) 사이즈를 사용하여 파워 트랜지스터

를 부하 전류에 따라 하나씩 더하는 방식보다 더 효율

그림 7. 제안하는 회로의 동작 순서도

Fig. 7. A flowchart of the proposed circuit.

4bit 신호 X1 X2 X4 X8

0001 ON OFF OFF OFF

0010 OFF ON OFF OFF

0011 ON ON OFF OFF

0100 OFF OFF ON OFF

0101 ON OFF ON OFF

0110 OFF ON ON OFF

0111 ON ON ON OFF

1000 OFF OFF OFF ON

1001 ON OFF OFF ON

1010 OFF ON OFF ON

1011 ON ON OFF ON

1100 OFF OFF ON ON

1101 ON OFF ON ON

1110 OFF ON ON ON

1111 ON ON ON ON

표 1. 4bit 신호에 따른 각 파워 트랜지스터 상태

Table 1. A state of each power transistor according to 

4bit signal.

적으로 벅 컨버터의 효율을 개선할 수 있다. 또한, 단위

(unit) 사이즈를 이용하는 방식은 부하 전류의 범위가 

넓어지면 단위 사이즈의 크기가 커져 효율 개선이 미비

하게 된다.

Ⅲ. 시뮬레이션 결과 

단일 사이즈는 10.28mm, 단위(unit) 사이즈는 

2.57mm를 총 4개 사용하였으며, 제안하는 방식은 X1사

이즈를 690um부터 2배씩 키워 X8사이즈는 5.52mm로 

시뮬레이션을 진행하였다. 그림 8은 부하 전류를 1mA

에서 200mA로 변화시켰을 때, 각 방식의 출력 리플을 

나타낸 그래프이다. 제안하는 방식은 1mA에서 LDO를 

사용하므로, 리플이 발생하지 않으며, 부하 전류에 따라 

적절한 사이즈 선택으로 다른 방식에 비해 리플 감소 

효과를 얻을 수 있었다.

그림 8. 각 방식의 출력 리플 비교

Fig. 8. Comparison with the output ripple voltage.

그림 9. 저부하 효율 비교

Fig. 9. Comparison with the light-load efficiency.
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Ref. [7] [8] [9] [14] this work

   1.2 2.7~5.5 5 2.6-5 5

 0.6~0.9 1.2 2.5 1.8 3.3

동작 주파수(MHz) 250 20 10 1.2 1

부하 전류(mA) 172 600 80 250 500

사이즈 형태 -

단위(Unit) 

사이즈

 

계산을 통한 

사이즈

   ⋯


××⋯

×


××⋯

×


사이즈 변화 형태

(부하 전류에 따라)
- 

 



 선택 
 




Binary code

 ⋯ 

저부하 효율(%)

70(@10mA)

-LDO

76(@50mA)

-Buck

Measured

40(@10mA)

70(@50mA)

Simulation

40(@24mA)

57(@50mA)

Measured

39(@10mA)

50(@50mA)

Simulation

60(@10mA)

-LDO

70(@50mA)

-Buck

Simulation

표 2. 기존 연구들과의 비교

Table 2. Comparison with other works.

그림 9는 부하 전류에 따라 각 방식의 효율을 비교한 

그래프이다. 효율은 시뮬레이션과 함께 컨트롤 블록에

서 소모하는 전력, 스위칭 손실, 전도 손실, 출력 전력, 

역전류 손실을 이용한 아래 수식을 통해서 구하였다.

 
    


(4)

여기서, 은 컨트롤 회로에서 소모하는 전력, 

는 스위칭 손실, 은 전도 손실, 는 

역전류 손실, 은 부하 전력이다.

제안하는 방식은 sleep mode 또는 standby mode와 

같이 극단적인 저부하 상태에서는 LDO를 사용하여 1 

mA에서는 50% 의 효율과 31.25mA에서는 66% 의 효

율을 얻을 수 있었다. 벅 컨버터의 효율이 LDO의 효율

을 넘어서는 31.25mA 이후에는 제안된 벅 컨버터가 

동작하며, 사용하는 전류에 따라 단위(unit) 사이즈를 

사용하는 방식보다 27%의 효율 개선을 얻을 수 있었

다. 최대 효율은 86%로 부하 전류가 450mA가 흐를 때

이다. 

표 2는 제안하는 방식과 기존의 파워 트랜지스터의 

사이즈 변화를 이용한 저부하 효율을 개선한 방식들을 

비교한 것이다. 파워 트랜지스터의 사이즈 변화를 이용

하여 효율을 개선한 것은 동일 하지만, 사이즈를 변화

시키는 방식은 모두 다르다. [8]은 단위 사이즈를 정하

여, 부하 전류의 크기에 따라 하나씩 더해가는 방식이

고, [9]는 부하 전류에 따라 최적의 사이즈를 수식으로 

계산한 뒤 선택하는 방식을 사용하였다. [14]의 경우 본 

논문과 같은 2진수 형태로 사이즈를 변화시켰다. 하지

만, 파워 트랜지스터의 사이즈를 변화시키는 방식이 부

하 전류의 사용량이 많아질수록 단순히 X1+X2+…+X16

과 같이 더해가는 방식이다. 제안하는 방식은 각 사이

즈의 차이는 2진수로 하였지만, 파워 트랜지스터의 사

이즈 변화는 10진수가 되도록 4bit SAR-ADC를 이용

하여, 더 높은 해상도로 효율을 개선할 수 있다. 제안하

는 방식은 극 단적으로 낮은 저부하에서는 LDO를 사용

하여 다른 방식보다 약 20%정도의 효율 개선을 얻을 

수 있었다. 벅 컨버터를 사용하는 저부하에서도 [9]와 

[14]보다 약 13%～20% 정도의 효율 개선을 얻었다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 파워 트랜지스터의 사이즈를 변화시
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켜 DC-DC 벅 컨버터의 저부하 효율을 개선하는 방법

을 제안하였다. 사이즈의 변화가 단위 사이즈를 더해가

는 방식이 아닌 사이즈를 배로 키워 바이너리 합을 

이용하는 방식을 사용하였다. 4bit SAR-ADC를 통해 

파워 트랜지스터들을 자동 선택할 수 있도록 설계하였

으며, 극단적인 저부하에서는 LDO를 사용하여 효율을 

개선하는 방법을 제안하였다. 그러나 고부하로 갈수록 

효율 개선이 낮게 나오는 것은 단일 사이즈의 전도 손

실이 작은 사이즈를 합쳐 동일하게 만든 것보다 더 작

기 때문에 발생한다. 또한, 제안된 회로는 LDO와 ADC

회로의 추가로  면적 측면에서 1% 정도 증가한다. 
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