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저-전력 전력 관리 회로를 위한 DC-DC 변환기
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Abstract

In this paper, design of high-efficiency DC-DC converter is presented for low-power PMIC (power management

integrated circuit). As PMIC technologies for IoT and wearable devices have been continuously improved,

high-efficiency energy harvesting schemes should be essential. Since the supply voltage resulting from energy

harvesting is low and widely variable, design techniques to achieve high efficiency over a wide input voltage range

are required. To obtain a constant switching frequency for wide input voltage range, frequency compensation

circuit using supply-voltage variation sensing circuit is included. In order to obtain high efficiency performance at

very low-power condition, accurate burst-mode control circuit was adopted to control switching operations. In the

proposed DC-DC buck converter, output voltage is set to be 0.9V at the input voltage of 0.95~3.3V and maximum

measured efficiency is up to 78% for the load current of 180uA.

요 약

본 논문에서 저전력 PMIC를 위한 고효율 DC-DC 변환기를 설계하였다. IoT 및 웨어러블 기기의 발전에 따라 전

력 공급을 위한 고효율 에너지 습득 기술이 중요해지고 있다. 에너지 습득을 통해서 얻을 수 있는 전압은 낮고 넓

은 분포의 값을 가지므로 이를 사용하기 위해서 넓은 입력 전압 범위에서 고효율을 얻을 수 있는 설계 기법이 필수

적이다. 넓은 입력 전압 범위에서 일정한 스위칭 주파수를 얻기 위해 전원 전압 변화 감지 회로를 이용한 주파수

보상 회로를 설계했으며, 낮은 전력에서 고효율을 얻기 위해 burst-mode 제어 회로를 구성하여 정밀한 스위칭 동작

을 제어하였다. 설계한 DC-DC 벅 변환기는 0.95~3.3V의 입력 전압 조건에서 0.9V를 출력하며 부하 전류가 180uA

일 때 최대 78%의 효율을 얻을 수 있다.
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Ⅰ. 서론

최근 IoT 및 웨어러블 기기는 비약적으로 발전

하여 스마트 폰을 대표로 하는 모바일 기기의 사

용과 필적하게 되었으며 매우 다양한 분야로 확

장되고 있다. IoT 디바이스의 발전으로 인하여 다

양한 기능을 수행하는 IoT 및 모바일 기기의 활

용은 점차 커지고 있다. 이러한 기기를 보다 효율

적으로 사용하기 위해서는 사용 시간의 연장이

필수적이며 이를 뒷받침하기 위한 고효율 전력

관리 회로의 기술 또한 필수적이다.
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IoT 및 웨어러블 기기를 위한 전력 관리 시스

템에서 배터리의 사용 시간을 증가 시기키 위해

서 저전력 고효율 동작이 매우 중요할 뿐만 아니

라 에너지 수확 기술을 도입함으로써 전력을 추

가하는 새로운 방안이 떠오르고 있다. 에너지 수

확 기술에는 태양광, 열, 진동 등의 입력원을 사

용하는 기존의 방식부터 RF 에너지를 사용하여

무선으로 에너지를 습득하는 방식 등이 있다.

[1,2]

다양한 에너지 습득 시스템에서 얻을 수 있는

전압은 매우 낮고 그 변화 범위 또한 매우 넓으

며 전력 레벨은 매우 작다. 본 논문에서 이를 효

율적으로 다룰 수 있는 DC-DC 변환기를 설계하

였으며 이에는 넓은 입력 전압 범위에서 고효율

로 동작할 수 있도록 클럭 주파수 보상 기법 및

정밀한 burst-mode 스위치 동작을 포함하였다.

Ⅱ. 본론

1. DC-DC Buck Converter의 구조

그림 1은 설계한 DC-DC 벅 변환기의 전체 블

록도를 나타낸다. 이 변환기는 매우 낮은 전력 레

벨에서 동작하므로 기존의 PWM (pulse width

modulation)을 사용하는 스위칭 제어를 적용하는

경우 효율이 크게 감소하는 문제점이 발생한다.

본 논문에서는 이를 위하여 burst-mode에서만 동

작하는 DC-DC 변환기 구조를 선택하였으며 정밀

한 스위칭 제어를 통해 안정된 출력 전압을 얻을

수 있도록 하였다.

일반적으로 입력의 전압 범위가 크게 변하는 경

우 내부에 선형 레귤레이터를 사용할 수 있지만

저전력 PMIC 시스템의 경우 추가의 레귤레이터

에서 필요로 하는 소비 전력이 문제될 수 있으며

또한 입력 전압이 매우 낮은 경우 원하는 출력

전압을 얻을 수 없는 단점 등이 있다. 본 논문에

서는 넓은 입력 전압 범위에 대하여 일정한 주파

수에서 동작하기 위하여 전원 전압을 감지하는

회로를 사용한 클럭 발생회로가 포함되어 있다.

Fig. 1. Block Diagram of the proposed DC-DC buck

converter.

그림 1. 제안한 DC-DC buck converter의 블록도

2. 안정된 주파수를 갖는 클럭 발생 회로

그림 2는 전원 전압의 변화에 무관한 클럭을

발생하기 위해 전원 전압을 감지할 수 있는 전원

전압 감지 회로이다. R1과 R2로 이루어진 직렬 저

항열을 통해 scale down된 전원 전압을 얻을 수

있으며 이를 M4와 RS로 이루어진 트랜스-컨덕턴

스 증폭기를 통해 전류로 변환할 수 있다 [3].

Degenerate 저항 RS를 추가함으로써 선형적인 전

압-전류 변환 특성을 얻을 수 있었으며 트랜지스

터 MC를 추가함으로써 온도 및 공정 변화에 따른

M4와의 매칭 특성을 높일 수 있다.

트랜지스터 M1~M3는 위에서 얻은 전류를 외부

로 제공하기 위한 전류 미러 회로이며 PMOS 및

NMOS 트랜지스터를 통해 전류 제어 인버터의

source 및 sink 전류를 제공한다. 전류 제어 인버

터 체인으로 이루어진 링 발진기를 사용하여

DC-DC 변환기에 필요한 클럭을 발생시키다. 전

류 제어 인버터로 이루어진 링 발진기의 주파수

는 식 (1)과 같이 나타낼 수 있으며, Iinverter 및

Cinverter는 각각 내부 인버터의 제어 전류 및 부하

커패시턴스를 나타낸다.
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Fig. 2. Supply-voltage sensing circuit.

그림 2. 전원 전압 감지 회로

∝  ×


(1)

일반적인 링 발진기의 경우 고정된 인버터 전

류를 사용하므로 동작 주파수는 전원 전압과 반

비례하는 특성을 갖는다. 본 논문에서 설계한 발

진기의 경우 인버터의 제어 전류가 전원 전압과

비례하므로 식(1)에 따라 전원 전압과 무관한 동

작 주파수를 얻을 수 있다.

그림 3은 전원 전압 감지 회로를 추가한 전류-

제어 인버터로 이루어진 링 발진기의 simulation

결과를 나타낸다. 전원 전압이 1.3V에서 3.3V까지

변화할 때 동작 클럭 주파수의 오차는 3% 이내로

변화하는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 3. Simulation result of the clock generator with VDD

sensing circuit.

그림 3. 전원 전압 감지 회로를 사용한 클럭 발생기의 시

뮬레이션 결과

3. Burst-mode 제어 회로

IoT 및 센서 노드 구동 등을 위한 DC-DC 변

환기의 경우 구동 전류가 매우 작기 때문에 인덕

터에 흐르는 전류는 항상 0으로 감소하는 DCM

(discontinuous condution mode)에서 동작할 수

밖에 없다 [4]. 이러한 DCM 변환기를 구동하는

일반적인 방법은 출력의 피드백 전압을 이용하여

PWM 동작을 하는 것이다. PWM 동작을 위해서

는 램프 신호 발생기, 비교기 및 관련 로직 회로,

주파수 보상 회로 등이 필요하며 이들에서 소비

되는 전력은 전체 효율을 낮추는 가장 큰 원인이

된다.

그림 4는 저부하 동작 조건에서 출력 전압을

제어하는 burst-mode 제어 회로이다. 그림과 같

이 비교기 2개와 SR 래치로 구성되어 있으며,

REFH는 기준 상한 전압, REFL은 기준 하한 전

압을 나타내며, FB는 출력의 피드백 전압을 의미

한다. 출력의 피드백 전압인 FB가 REFH보다 커

지게 되면 BM 신호는 Low 상태가 되며 스위치

는 멈추게 된다. 부하 전류가 흐름에 따라 출력

전압은 점차 감소하게 되며 출력 전압이 감소하

다 FB가 다시 REFL보다 작아지게 되는 순간

BM은 high 상태로 전환되어 다시 스위치 동작을

수행하게 된다. 결과적으로 출력 전압이 항상 일

정한 범위 안에서 유지되도록 스위칭 동작을 제

어함으로써 높은 효율을 얻을 수 있다 [5].

+

+

S

R

Q
FB

REFL

REFH

BM

Fig. 4. Burst-mode conrtol circuit

그림 4. Burst-mode 제어 회로

일반적인 DC-DC 변환기에서 효율을 감소시키

는 주된 원인은 스위칭 소자의 저항 성분으로 인

한 전력 손실이나 스위칭 구동에 필요한 스위칭

전력 손실이지만 매우 작은 저전력 DC-DC 변환

기의 경우 내부 구성 블록의 소비 전력이 가장

큰 원인이다. 그림 4에서 볼 수 있는 바와 같이
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burst-mode 동작을 하는 경우 스위치 구동 신호

를 발생하는 내부 블록을 최소화함으로써 소비

전력을 효과적으로 낮출 수 있다.

4. Burst-mode DC-DC 변환기

그림 5는 설계한 DC-DC buck 변환기의 기본

동작에 대한 simulation 결과를 나타낸다. 변환기

에 사용된 인덕터와 출력 커패시터의 값은 각각

330uH, 10uF이며 내부 클럭 발생기로부터의 클럭

주파수는 30kHz 이다.

그림과 같이 출력의 feedback 전압인 FB가

REFH보다 커지면 BM 신호가 low가 되며 스위

칭 동작이 중지되고 REFL보다 작아지면 다시 스

위칭 동작을 시작하며 출력 전압이 증가하는 파

형을 확인할 수 있다. 입력 전압 1.5V, 부하 전류

가 15uA인 환경에서 평균 출력 전압은 0.9V, 출

력 전압의 리플은 약 63mV임을 확인하였다.

Fig. 5 Simulation result of the designed DC-DC buck

converter

그림 5. 설계한 DC-DC buck 변환기의 simulation 결과

Ⅲ 하드웨어 구현 및 측정 결과

본 논문에서 설계한 DC-DC buck 변환기는

0.18-um 3.3V CMOS 공정으로 제작하였다. Pad

를 제외한 칩의 면적은 1600x1000mm2이다. 그림

6 (a)와 (b)에 설계한 칩의 레이아웃과 성능 검증

을 위한 PCB를 나타내었다.

(a)

(b)

Fig. 6 Implementation of the DC-DC buck converter.

(a) Chip layout (b) PCB for performance measurement

그림 6. DC-DC buck 변환기의 구현

(a) 칩 레이아웃 (b) 성능 측정을 위한 PCB

그림 7은 설계된 칩의 실제 동작 파형을 측정

한 결과이다. 출력 전압에 따라 스위칭이 시작하

다가 정지하는 과정을 반복하는 burst-mode로 동

작함을 확인할 수 있다. 1.5V의 입력 전압에 대하

여 측정된 출력 전압은 0.9V의 평균 전압을 가지

며 리플 전압은 약 76mV임을 측정 결과를 통해

확인하였다. 다음의 표 1에 DC-DC buck 변환기

의 측정된 성능을 요약하였다.
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Fig. 7 Measured waveform of the DC-DC buck converter

그림 7. DC-DC buck 변환기의 측정 파형

Table 1. Performance summary

표 1. 성능 요약

Parameters Value

Input Voltage 0.95~3.3V

Output Voltage 0.9V

Output Voltage ripple 72mV

Load Current 15~180uA

Switching Frequency 32kHz

Eifficiency < 78%

IV 결론

본 논문에서는 IoT 및 센서 노드 구동 등 저전

력 PMIC에 적합한 DC-DC buck 변환기 회로를

제안하였다. 에너지 습득 응용에 적합하도록 넓은

입력 전압의 범위에서 안정적으로 동작할 수 있

도록 전원 전압 감지 회로를 이용해 일정한 주파

수를 얻을 수 있었다. 또한 매우 낮은 구동 전류

환경에서 burst-mode 제어 회로를 구현하여 스위

칭 동작을 제어함으로써 소모 전력을 줄여 효율

을 최적화하였다.

제안한 DC-DC buck 변환기는 0.18-um CMOS

공정으로 제작되었으며 측정을 통해 성능을 검증

하였다. 0.95~3.3V의 입력 전압 조건에서 0.9V의

전압을 출력할 수 있다. 입력 전원 전압과 무관한

32kHz의 스위칭 주파수에서 부하 전류가 180uA

일 때 최대 78%의 효율을 얻을 수 있다.
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