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Mode Selector

A Mode Selector for Operation with Linear and Switching
Regulator

조 한 희
*
, 박 경 현

*
, 정 준 모

**★
, 구 용 서

*

Han-Hee Cho*, Kyeong-Hyeon Park*, Jun-Mo Jung**
★

, Yong-Seo Koo*

Abstract

In this paper, we propose mode selector for operating a switching system and regulator of linear system to

detect the load current. The proposed mode selector can be a mode switching of linear system and switching

system, and it has been proposed to compensate for the disadvantages of regulator of switching system with low

efficiency in light load conditions. At light load conditions, the mode selector is possible to provide a high

efficiency in light load condition by switching the mode to the regulator of linear system. The mode selector was

designed to using a Dongbu Hitek 0.18µm CMOS process.

요 약

본 논문에서는 부하전류를 감지하여 스위칭 방식과 선형 방식의 레귤레이터를 동작하기 위한 mode selector를 제

안한다. 제안된 mode selector는 선형 방식과 스위칭 방식으로의 모드 전환이 가능하며, 경부하 조건에서 낮은 효

율을 갖는 스위칭 방식의 레귤레이터의 단점을 보완하고자 제안되었다. 경부하 조건에서는 선형 방식의 레귤레이

터로 mode를 전환함으로써 경부하 상태에서도 높은 효율을 제공할 수 있다. 설계한 mode selector는 동부 하이텍

의 0.18um CMOS 공정을 이용하였다.
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Ⅰ. 서론

요즈음 스마트폰, 태블릿 PC 등과 같이 편리성과 휴

대성을 강조한 배터리를 기반으로 하는 제품들은 필

수품이 되고 있다. 이에 따라 전력관리회로의 중요성

또한 강조되고 있다. 과거에 비해 보다 다양한 기능

을 갖는 휴대용 제품을 선호함에 따라 배터리를 기반

으로 하는 제품의 사용시간을 증가시킬 수 있는 고효

율에 관한 연구와 개발의 필요성이 강조되고 있다.

고효율을 제공하기 위해서 전력관리회로는 기존에

사용되던 선형방식의 레귤레이터에서 스위칭 방식의

레귤레이터로 대체되고 있지만, 스위칭 방식의 레귤

레이터가 경부하 조건에서는 선형 방식의 레귤레이터

보다 낮은 효율을 갖는 단점이 존재한다. 따라서 본

논문에서는 경부하 조건에서 효율의 향상을 위해 선

형 방식의 레귤레이터와 스위칭 방식의 레귤레이터를

함께 사용할 수 있는 mode selector를 제안한다

[1]-[3].

설계된 IC는 부하의 전류를 감지하여 스위칭 방식

과 선형 방식으로 모드의 전환이 가능하도록 하였다.

제안한 mode selector는 동부 하이텍의 0.18um

CMOS 공정을 사용하였다.

Ⅱ. 본론

1. Mode Selector
본 논문에서는 부하 전류 조건에 따른 상호 모드

전환을 위하여 mode selector를 설계하였으며, 모드

전환을 위한 구동 방식은 다음과 같다. heavy load

조건에 의해 IC가 스위칭 방식에서 구동될 경우에는

선형 방식의 레귤레이터를 차단하여 추가적인 전력

소비가 생기지 않도록 하는 조건 하에서, 부하의 흐

르는 전류를 감지하여 1mA 이하의 light load 조건으

로 변하게 되면 선형 방식의 레귤레이터로 전환될 수

있도록 한다. 부하 전류를 감지하는 방법으로는 인덕

터에 흐르는 전류를 감지하여 스위칭 방식에서 선형

방식으로 전환시킬 수 있도록 하였다[4]-[6]. 이러한

방법은 current mode 제어 방식을 이용하여 스위칭

방식을 구동시키는 방법을 선택하였기에 전류 감지

회로에서 발생하는 감지 전류값을 이용하여 추가적인

회로 설계 없이 모드 전환이 가능하도록 설계하였다.

하지만 이와 같은 방법을 사용할 경우에는 크게 2가

지 유의사항이 발생하게 된다. 첫 번째로 유의할 점

은 스위칭 방식에서 선형 방식으로 전환할 경우에 선

형 방식이 스위칭 방식에 비해 높은 효율을 제공할

수 있는 부하 전류값을 알아야 하는데, 해당 값은 각

모드에 대한 효율 시뮬레이션을 통해 부하 전류에 대

한 효율을 구하고 비교함으로써 적정값을 구하였다.

스위칭 방식에 비해 선형 방식을 이용하여 상대적으

로 높은 효율을 내기 위해서는 약 1mA 이하의 부하

전류를 기준으로 전환시켜야 함을 확인할 수 있었다.

두 번째 유의할 점으로는 1mA 부하 전류를 기준으로

모드 전환이 이루어져야 하는데, 전류 감지 회로를

이용하여 1mA 의 전류를 1:1 비율의 전압으로 변환

시키기에는 적절하지 않다. 그 이유로는 1mV 의 전

압을 이용할 경우에는 비교를 위한 기준전압이 1mV

내외에 있어야 하기 때문에 잡음의 영향 또는 설계

시 발생할 수 있는 오차에 의해 안정적인 구동이 이

루어지지 않기 때문이다. 따라서 본 논문에서는 전류

감지 회로에서 발생하는 감지값을 증폭시켜 모드 전

환 시 잡음과 오차에 의한 오작동을 막고 안정적인

전환이 가능하도록 하였다. 또한 counter 블록을 이용

해 모드 전환을 위한 최종 출력 신호의 횟수를 셈으

로써 잡음이나 지연 시간에 의해 오작동이 일어나지

않도록 회로를 구성하였다.

2. 스위칭방식에서 선형 방식으로 변환

Fig. 1. Transfer switching mode to linear mode

그림 1. 스위칭방식에서 선형 방식으로 변환

그림1 은 스위칭 방식에서 선형 방식으로 전환을

위한 블록도이다. current sensing circuit을 통해 감

지된 전압은 1mV 단위의 전압을 DC 증폭기를 통해

100mV 단위의 전압으로 증폭시켰으며, current

sensing circuit은 스위칭을 이용하여 인덕터 전류를

감지하기 때문에 스위칭에 의한 spike 현상을 일으키

게 된다. 이와 같은 현상은 light load에서 더욱 선명

한 효과를 얻게 되며, 높은 spike 현상으로 인해 비교

기의 추가적인 동적 전력 소모가 발생하게 되고 잡음

에 의한 추가적인 오작동의 원인이 될 수 있다. 이를

방지하기 위해 transmission gate를 이용하여 증폭된
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감지 전압을 반전시킴으로써 비교를 위한 안정된 전

압으로 변경하였다. 즉 transmission gate inverter를

사용할 경우에는 spike 현상으로 인한 신호를 반전시

켜 spike 전압이 제거되기 때문에 비교기의 추가적인

동적 전력 소모를 억제할 수 있다. 모드 전환을 위해

변환되는 전류 감지 신호는 기준 전압(Vref)과 비교

기를 통해 신호를 형성하게 되며, 생성된 신호는 bit

counter 블록에 의해 일정 펄스가 인가된 후에야 선

형 방식 방식으로 전환하게 된다. 이와 같은 방식은

잡음이나 시간 지연에 의해 발생할 수 있는 오작동을

방지하기 위함이며, clear 단자를 통해 인덕터의 최대

전류 구간에서 비교된 신호와의 논리 게이트를 통해

low current 가 발생하지 않았을 경우에는 clear를 시

킴으로써 초기 조건으로 되돌리게 된다.

Fig. 2. Transfer switching mode to linear mode

그림 2. 스위칭방식에서 선형 방식으로 변환

그림 2는 그림 1의 회로를 통해 모드 전환이 이루

어지는 결과를 나타낸 시뮬레이션 파형이다. 인덕터

감지 전류값은 인위적인 파형을 생성시켜 인가하였으

며, 스위칭에 의해 증폭된 전류 감지 전압에는 spike

현상이 일어남을 확인할 수 있다. spike 현상은

transmission gate를 이용하여 위상을 반전시킴으로써

제거할 수 있고, 제거된 신호와 기준 전압을 비교하

여 모드 전환을 위한 clock을 생성하게 된다. Bit

counter 는 3bit 구조를 이용하여 총 7번의 clock이

인가되면 선형 방식으로 전환하기 위한 신호를 형성

하게 된다. LDO_EN 출력 신호는 스위칭 컨트롤러

블록을 차단하여 추가적인 전류 소모를 줄이게 된다.

추가 사항으로는 전체 IC 회로에서 부분적인 시뮬레

이션을 진행하기 위해 인위적인 mode change enable

신호를 인가하였다.

반대로 경부하에서 선형 방식의 레귤레이터가 동작

할 경우에는 스위칭 방식을 위한 회로를 차단시켜 주

는 조건 하에서, 부하전류의 감지를 통해 모드 전환

이 이루어져야 한다. 즉, heavy load 조건을 감지하여

스위칭 방식으로 전환을 할 때에는 스위칭 방식 컨트

롤러를 구동시키고 그 뒤에 선형 방식을 차단시킬 수

있어야 한다. 스위칭 방식에서는 전류 감지 회로가

설계되어 있기에 모드 전환이 용이하였지만, 선형 방

식의 경우에는 전류 감지 회로가 차단되기에 부하 전

류를 감지할 수 있는 추가적인 회로를 설계해 주어야

한다. 따라서 본 논문에서는 부하 전류를 감지하기

위해 패스 트랜지스터의 게이트 전압을 감지하여 전

류 복사를 하는 과전류 제한 회로의 구조를 이용하였

다. 선형 방식에서 스위칭 방식으로 전환이 이루어지

면 스위칭 방식 컨트롤러 블록을 구동시키고 선형 방

식의 레귤레이터 회로를 차단시키게 된다.

Fig. 3. Transfer linear mode to switching mode

그림 3. 선형 방식에서 스위칭방식으로 변환

그림 3은 선형 방식에서 스위칭 방식으로 전환하기 위한

회로도이다. 회로의 구조는 넓은 대역폭을 갖도록 병렬구조

로 된 오차증폭기를 사용하여 보다 넓은 대역폭을 갖고, 이

로 인해 보다 넓은 범위의 부하 전류에 대해 안정적인 동

작을 확보하기 위함이며, 이 모드 변환은 LDO 레귤레이터

에서 과전류를 제한하기 위한 회로를 이용하였으며, 패스

트랜지스터(Mpass)와 감지 트랜지스터(Msense)의 게이트

와 드레인 단자는 공통이기 때문에 크기 비에 의해 전류의

복사를 더욱 용이하게 할 수 있다. 복사된 전류는 저항 R

에 의해 전압을 형성하게 되며, 기준 전류원(Iref)과 비교를

통해 Mn3에서 신호를 형성하게 된다[7]-[9]. 안정적인 구동

을 위해 인버터의 logic threshold voltage를 조절하여 오작

동이 일어나지 않도록 설계하였다.
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Fig. 4. Transfer linear mode to switching mode

그림 4. 선형 방식에서 스위칭방식으로 변환

그림 4는 그림 3의 회로를 통해 모드 전환이 이루

어지는 시뮬레이션 결과 파형이다. 선형 방식의 레귤

레이터의 로드 전류를 인위적으로 변환하여 시뮬레이

션을 진행하였으며, 선형 방식에서 스위칭 방식으로

전환될 때 그림 3 회로의 중요 전압 및 전류를 확인

하여 결과를 나타내었다. Mp1의 게이트 전압(VR)은

부하 전류가 증가함에 따라 그 값이 작아짐을 확인할

수 있다. 그 이유로는 부하 전류가 증가하면 Msense

를 통해 더 많은 전류가 흐르게 되고, 저항 R 양단의

전위차가 커지게 되면서 Mp1의 게이트 전압(VR)이

작아지기 때문이다. 접점 VR이 감소하게 되면 Mp1의

Vgs는 증가하게 되어 해당 가지(branch)에 흐르는 전

류(Icomp)는 증가하고, 그 증가의 한계값은 기준 전

류원(Iref)이 정해주는 특징을 보이게 된다. 결국 Mp1

에 대한 Vgs의 변화는 해당 가지의 전류(Icomp)를

변화시키는 것과 동시에 Mp1의 동작 영역을 변화시

킴으로써 Mn3의 게이트 전압(Vcomp)을 통해 급격한

전압의 변화를 확인할 수 있게 된다. 접점 Vcomp는

인버터를 통해 선명한 디지털 신호로 변하게 되며,

생성된 신호는 Switching_EN 단자를 통해 선형 방식

에서 스위칭 방식으로 전환하는 역할을 하게 된다.

그림 5는 스위칭 방식과 선형 방식 각각의 부하에 따른

효율 곡선을 나타낸다. 그림에서 볼 수 있듯이 약 5mA를

기준으로 하여 스위칭 방식의 경우는 중부하에서 높은 효

율을 나타내고, 선형 방식의 경우는 경부하에서 높은 효율

을 나타낸다.

그림 6은 mode selector를 사용한 부하에 따른 효율 곡선

을 나타낸다. 그림에서 볼 수 있듯이 스위칭 방식의 중부하

에서 높은 효율과 선형 방식의 경부하에서 높은 효율의 장

점을 고루 가지는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 5. Efficiency of switching and linear mode

그림 5. 스위칭방식과 선형 방식의 효율

Fig. 6. Efficiency of mode selector

그림 6. Mode selector의 효율

Ⅲ 결론

본 논문은 부하 전류 감지를 이용하여 선형방식과

스위칭 방식의 모드 전환을 가능하게 하는 mode

selector를 제안한다. 부하 변동에 따른 스위칭 방식의

경부하 조건에서의 효율 감소를 해결하기 위하여 선

형방식을 사용하여 효율을 개선할 수 있는 mode

selector를 제안하였다. 선형 방식에서는 모드 전환을

위해 부하 전류감지 회로를 추가하였고, 보다 안정적

인 동작을 위해 병렬구조의 오차 증폭기를 사용하여

넓은 대역폭을 갖도록 하였다. 따라서 모드 전환을

통해 많은 어플리케이션에 사용이 가능하도록 하여

넓은 범위의 부하 전류에 대해 높은 효율을 갖도록

설계하였다.
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