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Abstract

This paper proposes a three level buck converter utilizing multi-bit flying capacitor voltage control. The conventional

three-level buck converter can not control the flying capacitor voltage, so that the operation is unstable or the circuit for

controlling the flying capacitor voltage can not be applied to the PWM mode. Also when the load current is increased, an

error occurs in the inductor voltage. The proposed structure can control the flying capacitor voltage in PWM mode by

using differential difference amplifier and common mode feedback circuit. In addition, this paper proposes a 3bit flying

capacitor voltage control circuit to optimize the operation of the three level buck converter depending on the load current,

and a triangular wave generation circuit using the schmitt trigger circuit. The proposed 3-level buck converter is designed

in 0.18μm CMOS process and has an input voltage range of 2.7V∼3.6V and an output voltage range of 0.7V∼2.4V. The

operating frequency is 2MHz, the load current range is 30mA to 500mA, and the output voltage ripple is measured up to

32.5mV. The measurement results show a maximum power conversion efficiency of 85% at a load current of 130 mA.

요 약

본 논문은 멀티비트 플라잉 커패시터의 전압제어를 이용한 3-레벨 벅 변환기를 제안한다. 기존의 3-레벨 벅 변환기는 플라

잉 커패시터 전압을 제어하지 못하여 동작이 불안정하거나 플라잉 커패시터 전압을 제어하는 회로가 PWM방식에 적용되지

못하는 문제가 있었다. 또한 부하전류에 증가할 때 인덕터 전압에 오차가 발생하였다. 본 논문에서 제안하는 구조는 입력이 4

개인 차동증폭기와 공통모드 피드백 회로를 이용하여 PWM모드에서 플라잉 커패시터 전압을 제어할 수 있다. 또한 3비트 플

라잉 커패시터 전압 제어회로를 제안하여 부하전류에 따른 3-레벨 벅 변환기의 동작을 최적화할 수 있으며 슈미트 트리거 회

로를 이용한 삼각파 생성 회로를 제안하였다. 제안하는 3-레벨 벅 변환기는 0.18μm CMOS 공정으로 설계되었으며 2.7∼3.6V

의 공급 전압 범위와 0.7V∼2.4V의 출력 전압 범위를 갖는다. 동작 주파수는 2MHz, 부하전류 범위는 30mA∼500mA이며 출력

전압 리플은 최대 32.5mV로 측정되었다. 측정 결과 130mA의 부하전류에서 약 85%의 최대 전력변환 효율을 보인다.
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Fig. 1. Proposed three level buck converter block diagram.

그림 1. 제안하는 3-레벨 벅 변환기 블록 다이어그램

Ⅰ. 서론

현재 전자 및 통신기술이 발달하면서 스마트폰과

같은 휴대기기와 IoT가 보편화되었다.  이에 따라

AP와 CPU의 수요가 증가하고 있으며 AP와 CPU

의 전력소모를 최소화하기 위해 동적 스케일링이

가능하며 배터리 전력을 효과적으로 제어할 수 있

는 전력관리회로가 요구된다.
   

3-레벨 벅 변환기는 일반적인 벅 변환기보다 작

은 출력전압 리플을 가지며 스위칭 손실이 적어 전

력변환 효율이 높다. 하지만 기존의 3-레벨 벅 변

환기는 회로 내 딜레이, 파워 스위치와 플라잉 커

패시터의 기생성분에 의해 플라잉 커패시터 전압

의 변동이 발생하여 3-레벨 벅 변환기의 동작이 불

안정하다.
  플라잉 커패시터를 자동으로 제어하는

자기 제어 방식은 고정 온타임 방식에만 적용되는

한계점이 있다.  또한 부하전류가 증가할 경우 파

워 스위치의 기생 저항, 플라잉 커패시터 전압의

변동에 의해 인덕터 전압에 오차가 증가하는 문제

점이 있다.   따라서 PWM 방식에 적용할 수 있으

며 부하전류에 따라 플라잉 커패시터 전압을 제어

하는 회로가 필요하다.

본 논문에서는 입력이 4개인 차동증폭기와 공통

모드 피드백 회로를 이용하여 플라잉 커패시터 전

압을 제어하는 3-레벨 벅 변환기 설계를 목표로 한

다. 3비트로 구성된 제어회로를 이용하여 부하전류

에 따라 플라잉 커패시터 전압을 외부에서 조절할

수 있도록 하였다. 또한 칩 면적과 제어회로의 전

력소모를 최소화하기 위해 슈미트 트리거 회로를

이용한 삼각파 생성 회로를 제안하였다.

본 논문의 2장에서는 제안하는 3-레벨 벅 변환기

구조와 주요 회로에 대해 설명하였으며 3장에서는

실험 결과에 대한 설명, 4장에서 결론을 논의한다.

Ⅱ. 제안하는 회로 설계

그림 1은 제안하는 회로의 블록 다이어그램을 나

타낸다. 점선 내부에 이뤄진 회로는 칩 내부에 내

장된 회로이며 기준전압 생성회로, 에러 증폭기, 소

프트 스타트, 선형 레귤레이터, 클럭 생성회로, 삼

각파 생성회로, 비교기,   제어회로,  교정회

로, 디지털 회로, 3개의 게이트 드라이버와 4개의

파워 스위치로 구성되어있다. 점선 외부는 칩에 내

장되지 않는 회로이며 인덕터, 출력 커패시터, 부

하, 피드백 저항으로 구성되어있다.

그림 1에서 에러 증폭기의 출력 가  교정

회로에 의해  cali1과  cali2로 변형된다. 이때

 cali1과  cali2가 위상이 180° 다른 CLK1,

CLK2에 각각 동기화된 삼각파와 각각 비교되어 D

플립플롭에 의해  ,  가 나타난다.  ,  는 3

개의 게이트 드라이버와 4개의 파워 스위치를 제어

하여 3-레벨 벅 변환기의 출력이 생성된다.
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1. 플라잉 커패시터 전압 제어 회로

Fig. 2. Proposed flying capacitor voltage control circuit.

그림 2. 제안하는 플라잉 커패시터 전압 제어 회로

그림 2는 플라잉 커패시터 전압 제어 회로의 회로도

를 보여주며 차동차이 증폭기(Differential difference

amplifier), 공통모드 피드백(Common mode feedback)

회로 그리고 4개의 저항 배열로 구성되어 있다. 차

동 차이 증폭기와 공통모드 피드백 회로가 충분한

루프이득을 갖는 부궤환을 이룰 때 다음의 식이 성

립된다.

       (1)

이때 3-레벨 벅 변환기 특성상 플라잉 커패시터

양단 노드  , 와 공급전압  ,  가  ,  ,

 , 에 적용될 경우 아래의 식과 같다.

        (2)

가 의 50%일 경우 플라잉 커패시터의 양단

의 전압은 공급전압의 50%으로 유지되어 3-레벨

벅 변환기의 안정적인 동작을 유도한다. 하지만 공

급전압이 1V이상일 경우 차동차이 증폭기의 입력

전압 차가 증가하여 드라이버 트랜지스터가 포화

되지 않는다. 이를 해결하기 위해 저항배열을 사용

하여    를 동일한 비율로 감소시켜 차

동차이 증폭기의 드라이버 트랜지스터를 포화영역

에서 동작시킨다.



  


   (X=저항비율) (3)

모의실험결과 3.3V의 공급전압에서 차동차이 증

폭기의 입력전압차이가 150mV이하일 때 드라이버

트랜지스터가 포화된다. 따라서 저항 비율을 13으

로 설계하여 입력전압 차이를 137.5mV로 제한하였

다. 또한 커먼 센트로이드 기법을 적용하여 공정오

차를 최소화하였다.

2. 멀티비트 플라잉 커패시터 전압 제어 회로

Fig. 3. Proposed multi-bit flying capacitor voltage control

circuit.

그림 3. 제안하는 멀티비트 플라잉 커패시터 전압 제어 회로

3-레벨 벅 변환기는 부하 전류가 증가할 때 플라

잉 커패시터에서 충전, 방전되는 전하의 양이 증가

하면서 플라잉 커패시터의 전압이 변동된다. 이로

인해 인덕터에 인가되는 전압에 오차가 발생하여 인

덕터 전류의 균형이 무너지는 문제가 발생한다. 이

러한 문제를 보완하기 위해 그림 3의 멀티비트 플라

이 커패시터 전압 제어회로를 이용하여 부하 전류의

크기에 따라 를 조절한다. M비트 플라잉 커패시

터 전압 제어 회로의 경우 는 최소
  


, 최

대 


로 제어된다. 포스트 모의실험 결과 부하

전류가 500mA일 때 플라이 커패시터의 전압오차

가 200mV로 나타난다. 따라서 3비트 플라잉 커패

시터 전압 제어 회로를 통해 공급전압이 3.3V일 때

 는 최소 1.45V, 최대 1.65V까지 조절 가능하여 식

(2)에 의해 플라잉 커패시터의 전압이 최소 1.65V,

최대 1.85V까지 조절된다. 따라서 500mA의 부하전

류범위까지의 플라잉 커패시터의 전압오차를 보상

하여 인덕터에 인가되는 전압의 오차를 제거, 3-레

벨 벅 변환기의 동작을 안정화할 수 있다.

3. 슈미트트리거를 이용한 삼각파 생성 회로

3-레벨 벅 변환기에는 클럭에 동기화된 2개의 삼

각파 생성회로가 필요하다. 기존의 삼각파 생성회

로는 2개의 비교기를 사용하기 때문에 2개의 삼각

파 생성회로에 4개의 비교기가 사용되어 전력소모

와 칩 면적이 증가하는 단점이 있다. 따라서 슈미

트 트리거 회로를 이용하여 2개의 비교기를 대체하

는 삼각파 생성회로를 그림 4에서 제안한다.

(1008)
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Fig. 4. Proposed triangular wave generation circuit using

schmitt trigger.

그림 4. 제안하는 슈미트 트리거를 이용한 삼각파 생성 회로

커패시터이 방전되어있을 때 node1은 0V가

되어 가 차단, 커패시터가 충전된다. 커패시터

가 충전되면서 Ramp의 전압이 


울 기울기로

증가하며 이 도통,   가 차단될

때 node1의 전압은 공급전압을 갖는다. 그 후 클럭

이 도통될 때 가 도통되면서 커패시터가 방전

된다. 커패시터가 급격하게 방전되는 과정에서 Ramp

의 전압이 


  보다 작아질 때 node1의

전압은 0V로 전환되어 가 차단, 커패시터가

충전, Ramp의 전압이 다시 증가하기 시작한다. 따

라서 제안하는 회로에서 슈미트 트리거 회로를 이

용하여 클럭에 동기화된 삼각파를 생성할 수 있으

며 는 아래 식과 같다.

  


   (4)

   


(=주기) (5)

Ⅲ. 실 험

제안하는 3-레벨 벅 변환기는 0.18㎛ CMOS

1-Poly 6-Metal 공정으로 설계되었다. 그림 5는 칩

의 현미경 사진을 보인다. 게이트 드라이버와 파워

스위치를 제외한 컨트롤 회로의 유효 크기는 790μ

m×1140μm이다.

Fig. 5. Die photograph of the fabricated 3-level buck

converter.

그림 5. 제작된 3-레벨 벅 변환기의 칩 사진

그림 6, 7은 입력 전압 3.3V일 때 3-레벨 벅 변환

기의 출력전압  , 인덕터 전류, 파워 스위치 제어

신호   , 플라잉 커패시터 양단의 전압   ,

플라잉 커패시터 전압  , 인덕터 전압 의 측

정 파형을 나타낸다.

Fig. 6.   , Inductor current,   , measurement waveform.

그림 6.   , 인덕터 전류, ,  측정 파형

Fig. 7. , ,  ,  measurement waveform.

그림 7.  , ,  ,  측정 파형

(1009)
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(a) (b)

Fig. 8.   ,  measurement waveform according to 3bit

flying capacitor voltage control with load current

300mA.

그림 8. 300mA의 부하전류에서의 3비트 플라잉 커패시터

전압제어에 따른   ,  측정 파형

(a) (b)

Fig. 9.   ,  measurement waveform according to 3bit

flying capacitor voltage control with load current

300mA.

그림 9. 300mA의 부하전류에서의 3비트 플라잉 커패시터

전압제어에 따른   ,  측정 파형

그림 8은 부하전류가 300mA, 그림 9은 부하전류

가 400mA일 때 3비트 플라잉 커패시터 전압제어

에 따른  ,  측정파형을 나타낸다. 그림 8(a)

는 부하전류가 300mA일 때 3비트 플라잉 커패시

터 전압제어 로직이 ‘000’ 으로 플라잉 커패시터 전

압제어가 적용되지 않는 파형이다. 높은 부하전류에

따른 플라잉 커패시터 전압의 변동, 파워 스위치의

기생저항에 의해 의 전압이 0V 혹은 1.65V가

아닌 오차가 나타난다. 이러한 의 오차로 인해

에 최대 255mV의 잡음이 발생된다. 그림 8(b)

는 부하전류가 300mA일 때 3비트 로직이 ‘001’로

플라잉 커패시터 전압제어가 적용되는 파형으로

의 파형에 오차가 발생하지 않아 그림 8(a) 대

비 의 잡음이 약 58%감소한다. 또한 그림 9(a)

는 부하전류가 400mA일 때 3비트 로직이 ‘000’으

로 플라잉 커패시터 전압제어가 적용되지 않는 파

형이다. 높은 부하전류에 따른 의 오차로 

에 최대 303mV의 잡음이 발생된다. 그림 9(b)는

부하전류가 400mA일 때 3비트 로직이 ‘101’ 로 플

라잉 커패시터 전압제어가 적용되는 파형이다. 

의 오차가 감소하여 그림 9(a) 대비 의 잡음이

약 39%감소한다. 따라서 300mA이상의 높은 부하

전류일 경우 플라잉 커패시터 전압제어로 인해 

의 오차를 제거하여 의 잡음이 감소된다.

Fig. 10. Power efficiency according to load current.

그림 10. 부하전류에 따른 전력 효율

그림 10은 제안하는 3-레벨 벅 변환기의 부하전류

에 따른 전력효율 그래프이다. 30mA부터 400mA

의 부하전류범위에서 130mA일 때 85%의 최대 전

력 효율이 나타난다. 모의실험과 다르게 측정된 전

력 효율이 90%이하로 나타나는 것은 PCB와 COB

본딩 와이어의 기생저항 성분에 기인된다.

Table 1. Comparison of performance.

표 1. 성능 비교

Parameters [7] [8] This work

Technology 350nm 350nm 180nm

Input voltage 2.6∼4.0V 3.3∼5.5V 2.7∼3.6V

Output voltage 1∼2V 1.8V 0.7∼2.4V

Inductor 4.7μH 2.2μH 2.2μH

Capacitor 10μF 10μF 10μF

Frequency 1MHz 2.6MHz 2MHz

Voltage ripple 90mV 89mV 32.5mV

Load range ∼600mA ∼600mA 30∼400mA

Efficiency(max) 90% 83% 85%

표 1은 기존 논문에 대한 성능 비교표이다. 기존

논문 [7], [8]의 경우 제안하는 회로대비 같거나 큰

외부소자를 갖는 벅 변환기로 출력전압 리플이 약

90mV이다. 제안하는 회로는 동일한 외부소자를 가
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지고 기존 논문대비 약 64% 감소된 출력전압 리플

을 갖는다.

Ⅳ. 결론

본 논문은 멀티비트 플라잉 커패시터의 전압제어

를 이용한 3-레벨 벅 변환기를 설명하였다. 플라잉

커패시터의 전압 제어 회로는 플라잉 커패시터의 전

압을 공급전압의 50%로 제어하여 안정적인 3-레벨

벅 변환기의 동작을 유도한다. 부하전류가 증가할

때 인덕터 전압에 오차가 발생하는 문제를 해결하기

위해 멀티비트를 이용하여 플라잉 커패시터 전압을

제어, 인덕터 전압의 오차를 보상한다. 또한 슈미트

트리거 회로를 응용하여 기존 방식보다 전력소모가

적은 삼각파 생성 회로를 제안하였다. 제안하는 3-

레벨 벅 변환기는 매그나 0.18㎛ CMOS 1Poly

6Metal 공정으로 제작되었다. 입력전압 범위는 2.7V

에서 3.6V까지이며 0.7V∼2.4V의 전압을 출력한다.

부하 전류 범위는 30mA∼400mA이며, 출력전압 리

플은 32.5mV이다. 측정 결과 부하전류 130mA에서

최대 85%의 전력 변환 효율을 나타내었다.
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