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Abstract

A SCALDO(Supercapacitor Assisted LDO) regulator is a new regulator having advantages of a SMPS(Switch

Mode Power Supply) which has a good efficiency and a LDO(Low Drop-out) regulator which has stable output

characteristics and good EMI(Electro Magnetic Interference) characteristics. However, a conventional SCALDO

regulator needs a lot of power consumption to control its switches and it drops an efficiency of the circuit. In

this paper, to reduce switching power consumption and improve an efficiency of the circuit, a new SCALDO

regulator adopting MOSFETs as its switching parts is proposed and it is found out that the proposed SCALDO

regulator has the maximum 9.5% higher efficiency than the conventional SCALDO regulator. We also try to

simplify production process of the circuit by changing switching control method of the circuit from

MCU(Micro-controller unit) based firmware control to hardware control using a comparator and a T-F/F(Flip

Flop).

요 약

SCALDO(Supercapacitor Assisted LDO) 레귤레이터는 기존에 널리 사용되고 있는 SMPS(Switch Mode Power

Supply)의 장점인 높은 효율과 LDO(Low Drop-out) 레귤레이터의 장점인 안정적인 출력 및 우수한 EMI(Electro

Magnetic Interference)특성을 함께 가지는 레귤레이터로 현재 새롭게 연구되고 있는 전원회로이다. 하지만, 현재까

지 연구된 SCALDO 레귤레이터의 경우 회로 내부의 스위치제어에 많은 전력이 소비되어 회로 전체의 효율이 감

소되는 단점이 있다. 본 논문에서는 기존 SCALDO 레귤레이터의 단점을 극복하고 저전력으로 구동이 가능한

MOSFET를 SCALDO 레귤레이터에 적용함으로써 스위치제어 소비전력을 최소화하여 회로 전체의 효율을 향상시

킨 새로운 SCALDO 레귤레이터를 구현 하였으며, 기존 SCALDO 대비 효율이 최대 9.5% 상승됨을 확인하였다.

또한 기존의 MCU(Micro-controller unit)를 이용한 펌웨어제어를 비교기 및 T-F/F(Flip Flop)을 이용한 하드웨어

제어로 대체함으로써 회로의 제작과정을 단순화 하였다.
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Ⅰ. 서론

현재의 전자제품들은 보다 다양하고 복잡한 기능을

수행하기 위해 수많은 IC소자들로 구성되며, 이들을

안정적으로 동작시키기 위한 다양한 전원회로들을 포

함하고 있다. 즉, 하나의 전자제품을 완전히 구동하기

위해서는 여러 종류의 전원이 요구되며, 이를 충족시

키기 위해 과거부터 현재까지 전원회로에 대한 연구

가 활발히 수행되어 왔다.

현재 가장 널리 사용되고 있는 전원회로는 SMPS
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와 LDO 레귤레이터로, SMPS는 효율이 우수하며,

LDO 레귤레이터는 안정적인 출력과 우수한 EMI특성

을 가진다.

EMI는 전자기기에서 방사 또는 전도되는 전자기적

노이즈로 인해 타 전자기기에 간섭을 주는 현상을 말

한다. 따라서, 스위칭 동작이 없이 구동되는 LDO 레

귤레이터는 회로 내 노이즈 발생원이 존재하지 않아

EMI특성이 매우 우수하며, 안정적인 출력전압을 가질

수 있다. 하지만, 입력전압과 출력전압의 차이가 클

경우 그 차이만큼 전력손실이 발생하여 효율이 매우

낮다는 단점이 있다[1-4].

이와는 반대로 SMPS는 회로 내 스위치조작을 이

용하여 전력변환을 수행하는 회로로 높은 효율을 가

지는 반면에 구동 시 필수적으로 요구되는 높은 주파

수 스위칭으로 인해 EMI문제를 야기할 수 있고, 출력

에 리플이 발생하는 단점을 가지고 있다[2-5].

최근 이러한 SMPS와 LDO 레귤레이터의 단점을

보완하고 두 회로의 장점인 높은 효율과 우수한 EMI

특성 및 안정적인 출력을 동시에 구현할 수 있는

SCALDO 레귤레이터가 연구되고 있다. SCALDO 레

귤레이터는 LDO 레귤레이터에 슈퍼커패시터를 적용

하여 효율을 높인 전원회로로, 전압강하 시 입력 전

압과 출력 전압의 차이로 인해 LDO 레귤레이터 내부

에서 불필요하게 소모되는 전력을 슈퍼커패시터에 저

장하였다가 재사용함으로써 효율을 향상시키는 전원

회로이다. 또한, ‘수 F(패럿)’의 높은 용량을 가지는

슈퍼커패시터를 사용함으로써 전력 재사용을 위한 스

위칭 속도가 ‘수십 mHz(밀리헤르츠) ~ 수 Hz(헤르

츠)’로 매우 낮아 EMI에서 주로 문제가 되는 고주파

노이즈의 발생을 억제할 수 있으며, 출력부의 LDO

레귤레이터로 인해 리플이 없는 매우 안정적인 전압

을 출력할 수 있다[6-8].

하지만, 현재까지 연구된 SCALDO 레귤레이터는

스위치제어 시 소비전력이 매우 커 실제 효율이 높지

않다는 문제점을 가지고 있다. 이는 MOSFET 내부의

바디다이오드로 인한 슈퍼커패시터의 방전문제로 인

해 저전력으로 구동할 수 있는 MOSFET 대신 사용

시 소비전력이 큰 광 릴레이를 스위칭소자로 사용함

으로써 발생하는 문제이다[8].

도통시작 시 게이트 커패시터를 충전시키기 위해

순간적으로 매우 짧은 시간 동안만 전력을 소모하는

MOSFET와는 달리 광 릴레이는 도통을 위해 내부

광원의 발광을 계속 유지해야하고 이를 위해 지속적

으로 전력을 사용해야하기 때문에 스위칭 시 많은 전

력을 소모한다[9].

본 논문에서는 현재까지 연구된 SCALDO 레귤레

이터에 사용되고 있는 광 릴레이를 MOSFET로 대체

할 때 발생되는 슈퍼커패시터의 방전문제를 극복하

고, MOSFET를 스위칭 소자로 사용함으로써 스위칭

시 발생되는 소비전력을 최소화 하였다. 또한, 기존

SCALDO 레귤레이터의 MCU를 이용한 펌웨어제어

방식을 비교기와 T-F/F을 이용한 하드웨어제어방식

으로 대체함으로써 회로의 제작과정을 단순화 하였

다.

Ⅱ. 본론

2.1. 기존 SCALDO 레귤레이터의 구성 및 구동원
리

기존 SCALDO 레귤레이터는 그림 1과 같이 슈퍼

커패시터, LDO 레귤레이터, LDO 입력 커패시터, 스

위칭 소자 4개, 그리고 스위치제어용 MCU로 구성되

며, 회로 내 슈퍼커패시터의 동작상태에 따라 충전과

방전 2가지 모드로 동작한다[6-7].

Fig. 1. A conventional SCALDO regulator

그림 1. 기존 SCALDO 레귤레이터

먼저 충전모드는 그림 1의 적색라인과 같이 SW1

과 SW4가 On되고 SW2와 SW3이 Off됨으로써 수행

되며, 입력전원과 슈퍼커패시터, LDO 레귤레이터가

직렬로 연결되어 LDO 레귤레이터로의 전력전달과 슈

퍼커패시터의 충전이 동시에 이루어진다. 이때, 직렬

연결로 인해 LDO 레귤레이터의 입력전압 VLDO는 슈

퍼커패시터의 양단전압 VC-Super가 상승되는 만큼 감

소하며, 그 값이 LDO 레귤레이터의 최소구동전압

VLDO_min까지 감소하면 MCU에 의해 회로가 방전모드

로 동작하게 된다[6-7].

방전모드는 그림 1의 청색라인과 같이 SW2와

SW3이 On되고 SW1과 SW4가 Off됨으로써 수행되

며, 입력전원으로부터의 전력공급이 차단되고 슈퍼커
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패시터와 LDO 레귤레이터가 병렬로 연결되어 슈퍼커

패시터에 충전된 에너지가 LDO 레귤레이터로 전달된

다. 이때, 슈퍼커패시터가 LDO 레귤레이터로 전력을

전달하기 때문에 VC-Super는 시간이 지남에 따라 감소

하게 되며, VLDO_min까지 감소하면 MCU에 의해 다시

충전모드로 동작하게 한다[6-7].

즉, SCALDO 레귤레이터는 충전모드와 방전모드를

반복적으로 수행함으로써 LDO 레귤레이터의 전압강

하 시 불필요하게 소모되는 전력을 저장 및 재사용하

며, 이를 통해 LDO 레귤레이터의 효율을 향상 시킬

수 있다. 또한, SCALDO 레귤레이터는 ‘수 Hz(헤르

츠)’의 큰 용량을 가지는 슈퍼커패시터를 사용함으로

써 충/방전을 위한 스위칭 주파수가 ‘수십 mHz(밀리

헤르츠) ~ 수 Hz(헤르츠)‘로 매우 낮아 우수한 EMI특

성을 가지며, 출력 단에 연결된 LDO 레귤레이터에

의해 리플이 없는 매우 안정적인 출력을 발생시킬 수

있다[6-7].

2.2. 기존 SCALDO 레귤레이터 취약점 및 원인분
석

현재까지 연구된 SCALDO 레귤레이터의 효율은

전압강하 5V to 2V, 출력전류 100mA ~ 500mA의 조

건에서 76.9 ~ 79.2%로 발표되었다. 하지만, 이는 회

로구동을 위해 필수적으로 수행되어야 하는 스위치제

어에 대한 전력소비량을 배제하고 계산된 수치로 이

를 포함하여 계산하면 그 값은 현저히 낮아진다. 기

발표된 문헌의 내용을 바탕으로 스위치제어 소비전력

을 포함한 효율을 계산하면 58.5 ~ 71.4%까지 낮아짐

을 알 수 있다[8].

따라서, 기존 SCALDO 레귤레이터의 스위치제어

소비전력을 감소시킴으로써 회로 전체의 효율을 향상

시킬 수 있음을 알 수 있다.

Table 1. The data for calculating an efficiency of

conventional 5V to 2V SCALDO regulator and an

efficiency of the circuit

표 1. 기존 SCALDO 레귤레이터(5V to 2V)의 효율을 계

산하기 위한 주요 측정데이터 및 효율

Iout

(mA)

Vout

(V)

Iin_max

(mA)

Vin

(V)

Ic_sw

(mA)

Efficiency

without 

control(%)

Efficiency 

with 

control(%)

100 2.02 138 5.0 36 79.2 58.5

200 2.0 245 5.0 40 78.0 65.3

300 2.0 350 5.0 40 77.4 68.5

400 2.0 455 5.0 40 77.1 70.3

500 2.0 560 5.0 40 76.9 71.4

위의 스위치제어 소비전력을 포함한 효율과 이를

제외한 효율은 각각 식 (1), 식 (2)를 통해 계산되었

고, 각 식의 변수들에 적용된 값은 표 1과 같다[8].

       max
 

× (1)

     

 
× (2)

  

 max 
(3)

위 식 (1) ~ (3)의 Vin, Iin_max, Vout, Iout은 각각 입력

전압, 입력전류 최대값, 출력전압, 출력전류를 의미하

며, Ic_sw와 Iavg는 각각 스위치제어전류와 Ic_sw를 제외

한 입력전류의 평균값을 의미한다. 또한 표 1의 값들

중 Efficiency with control을 제외한 값들은 기존 문

헌을 참조한 값이며, Efficiency with control은 표 1

의 값과 식 (1)을 이용하여 계산한 값이다[8].

기존 SCALDO 레귤레이터에서 스위치제어용 소비

전력이 큰 이유는 낮은 소비전력으로 구동 가능한

MOSFET 대신 소비전력이 큰 광 릴레이를 이용하여

회로를 구성하였기 때문이며, 이는 스위치 소자로

MOSFET 적용 시 그림 2와 같이 회로의 방전모드

동작에서 슈퍼커패시터에 저장된 에너지가 LDO 레귤

레이터로 전달되지 못하고 SW4의 바디다이오드를 통

해 GND로 방전되기 때문이다.

Fig. 2. A supercapacitor discharging path in conventional

SCALDO regulator using MOSFETs as switching

elements

그림 2. 기존 SCALDO 레귤레이터에 MOSFET 적용 시 슈

퍼커패시터 방전경로
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따라서, 본 논문에서는 SCALDO 레귤레이터에

MOSFET 적용 시 발생되는 슈퍼커패시터의 방전문

제를 해결하고, MOSFET를 SCALDO 레귤레이터에

적용함으로써 스위치제어용 소비전력을 최소화하였으

며, 회로전체의 효율을 향상시켰다.

2.3. 제안 회로의 구성 및 구동원리

본 논문에서 제안하는 회로는 그림 3과 같으며, 슈

퍼커패시터 방전의 주요한 경로가 되는 그림 2의

SW4를 제거하고 다이오드를 SW4의 바디다이오드와

반대방향으로 설치함으로써 회로의 방전모드 동작 시

슈퍼커패시터가 GND로 방전되지 않게 하고, 충전모

드 동작 시 입력전원이 LDO 레귤레이터로 잘 전달되

게 하였다. 또한, 회로의 제작 및 구현과정을 단순화

하기 위해 기존 연구의 MCU를 이용한 펌웨어제어를

T-F/F과 비교기를 이용한 하드웨어제어로 변경하여

적용하였다. 회로에 적용된 MOSFET 중 라인간의 스

위칭을 수행하는 SW1, SW2는 P-MOSFET가 사용

되었고, GND와의 스위칭을 수행하는 SW3는

N-MOSFET가 사용되었다. 따라서, SW2와 SW3이

같은 상태로 동작해야 함에도 불구하고 그림 3과 같

이 SW1과 SW3이 Q1과 연결되고, SW2는 반대신호

인 Q2와 연결되었다.

회로의 동작과정을 살펴보면 다음과 같다.

먼저, SW1이 On되고 SW2와 SW3가 Off되어

(Q1=Low, Q2=High) 회로에 입력전원이 인가되면 그

림 3의 적색라인과 같이 회로가 충전모드로 동작하

여, 슈퍼커패시터가 충전되면서 LDO 레귤레이터의

입력전압 VLDO가 낮아진다. 이후 VLDO가 LDO 레귤레

이터를 구동하기 위한 최소값 VLDO_min까지 낮아지면,

SW1이 Off되고 SW2와 SW3가 On되어(Q1=High,

Q2=Low) 회로가 그림 3의 청색라인과 같이 방전모드

로 동작한다. 방전모드에서는 입력전원이 차단되고

슈퍼커패시터에 저장된 에너지만으로 LDO 레귤레이

터가 구동되는데, 시간이 지날 수 록 슈퍼커패시터의

에너지가 감소하여 VLDO가 낮아진다. 이후, VLDO가

VLDO_min까지 낮아지면 스위치들의 상태가 반전되어

다시 충전모드로 동작하게 되고, 회로는 같은 방법으

로 충전과 방전모드를 반복하며 동작하게 된다.

회로의 스위치제어 과정을 좀 더 자세히 살펴보면

다음과 같으며, 관련된 주요 파형은 그림 4와 같다.

회로의 스위치제어는 서로 반대되는 상태를 가지는

신호 Q1과 Q2를 출력하여 직접적으로 스위치를 제어

하는 T-F/F과 T-F/F에 Q1과 Q2의 상태를 반전하라

는 신호를 전달하는 비교기로 구성된다. 비교기는 회

로가 동작되는 동안 VLDO와 미리 설정된 VLDO_min을

비교하며, VLDO가 VLDO_min까지 낮아졌을 때 Vcom값을

Low로 변경하여 하강에지 신호를 T-F/F로 전달한

다. 하강에지 신호가 T-F/F으로 전달되면 Q1과 Q2

의 상태가 반전되고, 회로의 동작모드가 변경되어

VLDO가 다시 높은 값을 가지는데 이 경우에는 Vcom은

High로 변경되며 Q1과 Q2는 기존 상태를 유지한다.

이후 회로가 방전 혹은 충전모드 동작을 유지함에 따

라 VLDO가 다시 VLDO_min까지 낮아지면, 위와 같은 과

정을 반복하여 회로의 동작모드를 다시 변경하게 된

다.

Fig. 3. A proposed SCALDO regulator

그림 3. 제안된 SCALDO 레귤레이터

Fig. 4. Major waveforms to control the proposed SCALDO

regulator

그림 4. 제안된 SCALDO 레귤레이터의 주요 제어신호 파형

그림 4의 Vin, VLDO, VLDO_min, Vcom, VQ1, VQ2, VD,

VSuper, VSuper_max는 각각 회로의 입력전압, LDO 레귤

레이터 입력전압, LDO 레귤레이터의 최소구동전압,

비교기 출력전압, T-F/F의 Q1 및 Q2 전압, 다이오드

순방향 전압강하, 슈퍼커패시터 양단전압, VSuper의 최

소값을 의미한다.
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2.4. 실험 방법

Conditions Values

VIN 5V

VOUT 2V

IOUT 100~500mA

VLDO_min 2.1V

Table 2. Operating conditions of the proposed SCALDO

regulator

표 2. 제안된 SCALDO 레귤레이터 구동조건

Parts Specifications

LDO
TPS74201

 Texas Instruments, Inc

Comparator
LM393AN

Motorola, Inc

T-F/F
JK-F/F, 74HC73

NXP Semiconductors

SW1,SW2
P_MOSFET, BSO080P03NS3E_G

Infineon Technologies AG

SW3
N_MOSFET, BUK625R0-40C

NXP Semiconductors

D
Schottky Rectifier, 20L15TPBF

Vishay Semiconductors

CSuper

Supercapacitor, 1.5F, 2.5V

Cooper Bussmann 

CLDO

Electroly Capacitor, 100uF, 50V

Samyoung Electronics

Table 3. Specifications of parts for the proposed

SCALDO regulator

표 3. 제안된 SCALDO 레귤레이터의 구성품 사양

본 실험에서는 제안된 SCALDO 레귤레이터의 우

수성을 증명하기 위해 구동 시의 효율을 측정하여 기

존의 SCALDO 레귤레이터와 비교하였다. 이때, 기존

의 SCALDO 레귤레이터의 효율은 스위치제어 소비

전력을 포함한 회로 전체의 효율을 기 연구된 문헌의

내용을 바탕으로 계산하였고(표 1참조), 제안된

SCALDO 레귤레이터의 효율은 스위치제어 소비전력

을 포함한 회로 전체의 입/출력 전압 및 전류를 측정

하여 산출한 값이다[8].

또한, 제안된 SCALDO 레귤레이터 제어 시 비교기

와 T-F/F으로 구성된 하드웨어제어를 적용함으로써

기존 SCALDO 레귤레이터의 제어에 사용된 MCU를

이용한 펌웨어제어가 하드웨어제어로 대체될 수 있음

을 확인하였다.

실험은 5V to 2V의 입출력 조건 하에서 출력전류

를 100mA에서 500mA까지 변경하며 진행하였으며,

회로의 구동조건 및 적용된 소자의 사양은 각각 표

2, 표 3과 같다.

2.5. 실험 결과

Fig. 5. Major Waveforms of the proposed SCALDO

regulator (5V to 2V, Iout=200mA)

그림 5. 제안된 SCALDO 레귤레이터의 주요 파형 (5V to

2V, Iout=200mA) 

Fig. 6. Control signals of the proposed SCALDO regulator

(5V to 2V, Iout=200mA)

그림 6. 제안된 SCALDO 레귤레이터의 제어신호 (5V to

2V, Iout=200mA) 

그림 5는 제안된 SCALDO 레귤레이터회로의 출력

전압(Vout), LDO 입력전압(VLDO), T-F/F의 출력(Q1)

을 측정한 파형이며, 그림 6은 비교기 출력(Vcom)과

T-F/F의 출력(Q1, Q2)을 측정한 파형이다.
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그림 5와 그림 6의 파형으로부터 제안된 SCALDO

레귤레이터 내의 VLDO값이 일정한 값(VLDO_min)까지

낮아지면, Vcom에 하강에지가 발생하고 Q1과 Q2의 상

태가 반전됨을 확인할 수 있다. 그리고 반전된 Q1과

Q2로 인해 회로가 충전/방전 모드를 반복하며 안정적

으로 동작됨을 알 수 있다. 따라서, 비교기와 T-F/F

을 이용한 하드웨어제어가 기존의 MCU를 이용한 펌

웨어제어를 대체하여 SCALDO 레귤레이터를 안정적

으로 제어할 수 있음을 알 수 있다.

또한, 그림 5의 파형으로부터 제안된 SCALDO 레

귤레이터가 매우 안정적인 전압을 출력할 수 있으며,

mHz(밀리헤르츠) 단위의 낮은 주파수에서 동작되어

EMI특성이 굉장히 우수하다는 것을 확인할 수 있다.

그림 7은 제안된 SCALDO 레귤레이터와 기존

SCALDO 레귤레이터의 효율을 나타내는 그래프로

효율은 출력전류가 100 ~ 500mA일 때의 값을 나타내

고 있다. 제안된 SCALDO 레귤레이터의 효율은 식

(4)를 통해 계산되었고, 그를 위한 변수 값(입/출력

전압 및 전류 값) 및 효율의 정확한 값은 표 4와 같

다. 그리고 기존 SCALDO 레귤레이터의 효율 및 주

요 측정값의 정확한 값은 표 1에서 확인할 수 있다.

그림 7에서 확인할 수 있듯이 제안된 SCALDO 레

귤레이터의 효율은 출력전류가 100 ~ 500mA일 때

68.0 ~ 76.1%이며, 이는 58.5 ~ 71.4%인 기존

SCALDO 레귤레이터의 효율에 비해 4.7 ~ 9.5%만큼

높은 값이다. 특히, 출력전류가 낮은 조건(출력전류

=100mA)에서 효율이 상당히 많이(9.5% 상승) 개선되

었다는 것을 알 수 있다.

Iout

(mA)

Vout

(V)

Iin_avg

(mA)

Vin

(V)

Efficiency

(%)

106.4 1.99 62.9 4.97 68.0

202.2 1.99 112.6 4.97 71.9

301.3 2.00 163.8 4.97 74.0

403.1 1.99 214.1 4.96 75.5

500.0 1.99 263.6 4.96 76.1

Table 4. An efficiency of the proposed SCALDO regulator

and major data

표 4. 제안된 SCALDO 레귤레이터의 효율 및 주요 측정

데이터

    

 
× (4)

위 식 (4)의 Vin, Iin_avg, Vout, Iout은 각각 제안된

SCALDO 레귤레이터의 입력전압, 입력전류 평균값,

출력전압, 출력전류를 의미한다.

Fig. 7. Efficiency of the proposed SCALDO regulator and

the conventional SCALDO regulator

그림 7. 제안된 SCALDO 레귤레이터와 기존 SCALDO 레

귤레이터의 효율 

Ⅲ 결론

본 논문에서는 기존 SCALDO 레귤레이터의 효율

을 향상시키기기 위해 SCALDO 레귤레이터의 스위

치제어 소비전력을 최소화한 새로운 SCALDO 레귤

레이터를 제안하였다.

기존 SCALDO 레귤레이터의 경우 MOSFET를 제

어용 스위치로 사용할 때 슈퍼커패시터에 저장된 에

너지가 GND로 방전되는 문제점을 가지고 있다. 따라

서 스위치 소자로 구동 시 소비전력이 큰 광 릴레이

를 이용하여 스위치제어 소비전력이 상당히 크며 이

는 회로 전체의 효율을 낮추는 주요한 원인이 된다.

반면, 제안된 SCALDO 레귤레이터는 기존

SCALDO 레귤레이터의 문제점을 극복하고

MOSFET를 스위치로 적용함으로써 스위치제어 소비

전력을 최소화하였으며, 회로의 효율을 기존

SCALDO 레귤레이터 대비 4.7 ~ 9.5%만큼 향상 시켰

다. 또한, 기존 SCALDO 레귤레이터의 MCU를 이용

한 펌웨어제어 방식을 비교기와 T-F/F을 이용한 하

드웨어제어방식으로 대체하고, 실험을 통해 회로가

원활히 동작됨을 확인함으로써 SCALDO 레귤레이터

의 제작과정을 단순화 하였다.

따라서, 본 논문에서 제안된 SCALDO 레귤레이터

는 기존 SCALDO 레귤레이터보다 효율적으로 전력

변환을 수행할 수 있으며 제작과정을 단순화할 수 있

어, 전원회로로서 다양한 전자기기에 보다 효율적으

로 적용될 수 있을 것이라고 판단된다.
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