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Abstract

In this paper, a discontinuous-conduction mode (DCM) DC-DC buck converter is presented for mobile device

applications. The buck converter consists of compensator for stable operations, pulse-width modulation (PWM) logic, and

power switches. In order to achieve small hardware form-factor, the number of off-chip components should be kept to

be minimum, which can be realized with simple and efficient frequency compensation and digital soft start-up circuits.

Burst-mode operation is included for preventing the efficiency from degrading under very light load condition. The DCM

DC-DC buck converter is fabricated with 0.18-um BCDMOS process. Programmable output with external resistors is

typically set to be 1.8V for the input voltage between 2.8 and 5.0V. With a switching frequency of 1MHz, measured

maximum efficiency is 92.6% for a load current of 100mA.

요 약

본 논문에서 모바일 기기에 적용하는 DCM DC-DC 벅 변환기를 설계하였다. 이 변환기는 안정된 동작을 위한 보상기,

PWM 로직과 파워 스위치로 구성되어 있다. 작은 하드웨어 폼-팩터를 얻기 위하여 칩 외부에서 사용하는 소자의 갯수를 최

소화하여야 하며 이는 효율적인 주파수 보상과 디지털 스타트-업 회로로 구현하였다. 매우 작은 부하 전류에서 효율의 감소

를 막기 위하여 버스트-모드 동작도 구현하였다. DCM 벅 변환기는 0.18um BCDMOS 공정으로 제작되었다. 2.8～5V의 입력

전압 범위에 대하여 출력 전압 값은 외부 저항 소자를 사용하여 1.8V로 프로그램 되었다. 1MHz의 스위칭 주파수 및 100mA

의 부하 전류에서 측정된 최대 효율은 92.6%이다.
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Ⅰ. 서론

최근 IoT 시대를 맞이하여 다양한 분야에서 모바

일 기기 사용이 광범위하게 확대되고 있다. 뿐만

아니라 모바일 기기들은 점차 복잡한 기능을 수행

하는 방향으로 변모하고 있다. IoT 시장에서 응용

기기들은 무선으로 연결될 것으로 예상되며 긴 배

터리 작동 시간 동안 저전력 동작이 요구되고 있다

[1]. 그러나 배터리 기술은 회로기술의 발전을 따라

잡지 못하고 있다. 그 결과 무선기기 시대에 전력

관리회로는 점점 더 복잡한 문제가 되고 있다[2].

또한, IoT edge node는 점점 더 복잡한 센싱, 연산,

연결 능력을 더 작은 폼-팩터(form-factor)에 집적

하고 있다[3].
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본 논문에서는 이러한 IoT 시대에 발맞추어 모바

일 기기에 응용할 수 있는 DCM DC-DC 벅 변환

기를 설계하였다. 모바일 기기는 충전 빈도를 낮추

어 장시간 사용할 수 있도록 저전력 고효율 동작

특성을 갖추어야 한다. Burst-mode control 회로을

통해 저부하에서 전력 소모를 낮추는 스위칭 동작

을 가능하게 하였다. 뿐만 아니라 부하에 고용량의

커패시터가 존재하는 경우에 DC 이득 및 단위 이

득 주파수를 높이기 위한 주파수 보상 기법을 추가

하였다. IoT 제품, 센서노드 등 모바일 기기 응용을

위해서는 소형화가 필수적 이다. 이 문제는 간단한

주파수 보상 회로 및 디지털 방식의 Soft start-up

회로를 통해 칩 외부 소자를 최소화 하여 작은 하

드웨어 폼-팩터(Hardware form-factor)를 실현하

여 해결하였다.

Ⅱ. 벅 변환기 설계

1. 개괄

그림 1은 DCM DC-DC 벅 변환기의 블록도를

나타낸다. PWM 스위치 제어 회로는 피드백 전압

FB와 기준전압 FBREF을 통해 에러 신호를 만들

고 이를 SLOPE 파형과 비교하여 ONF, OFFT 클

락을 생성한다. 이 클락은 각각 벅 변환기의 on,

off 스위치를 동작시킨다. 이 클락 신호를 제어함으

로써 일정한 출력전압을 생성할 수 있다.

벅 변환기의 DCM 동작 중 인덕터의 역전류를

방지하기 위해 영 전류 감지 회로를 추가하였다.

영 전류 감지 회로는 인덕터 전류가 0이 되었을 때

off-스위치를 open 하여 역전류를 방지한다.

클락 생성회로는 PWM 제어를 위해 SLOPE 전

압과 기준 클락 신호를 생성한다. 본 벅 변환기는

on, off 스위치를 모두 MOSFET으로 구성한

synchronous 변환기 이다. 이를 통해 스위치 일부

를 다이오드로 구성한 asynchronous 변환기 보다

효율을 높일 수 있었다.

보상회로는 벅 변환기의 모바일 응용을 위해선

필수적이다. 보상회로가 없는 경우 벅 변환기의 DC

이득과 단위 이득 주파수가 낮아 모바일 환경에 적

용될 수 없다. 따라서 보상회로를 통해 DC 이득 및

단위 이득 주파수를 높여 다양한 입력 전압 및 부

하 조건에 적용할 수 있도록 하였다. 특히 부하에

큰 커패시터가 존재하는 경우에도 보상회로가 적

용된 벅 변환기는 안정된 동작을 할 수 있다.

Soft start-up 회로는 벅 변환기의 초기 동작 시

인덕터의 돌입전류를 낮추고 출력전압의 오버슈트

현상을 억제하므로 회로를 안정적으로 동작할 수

있게 한다.

Burst-mode control 회로는 출력전압이 상위 기

준전압을 초과하면 모든 스위칭 동작을 멈추게 한

다. 출력전압이 하위 기준전압보다 낮아지면 스위

칭 동작이 재개된다. 상기 동작을 통해 저부하 조

건에서 효율을 증대시킨다.
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Fig. 1. Block diagram of the proposed buck converter.

그림 1. 제안하는 벅 변환기의 블록 다이어그램

2. 보상 회로

DCM DC-DC 벅 변환기의 Control-to-Output

전달함수 는 다음 (1-a)와 같이 one-pole 시

스템이다[4].

 






(1-a)

 






  


(1-b)

(1-b)에서 D는 듀티비, M은 변환비(Conversion

ratio), R은 출력저항, C는 출력 커패시터 이다. DCM

동작의 전달함수가 위와 같기 때문에 안정된 동작

을 위한 보상회로를 간단하게 구현할 수 있으며 이

는 칩 외부 소자의 최소화를 의미한다. 이를 통해

하드웨어를 간단히 하여 모바일 응용도를 높인다.

전달함수가 one-pole 시스템 이지만 부하에 고용량

의 커패시터가 있으면 DC 이득과 단위 이득 주파
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수가 매우 낮다. 따라서 DC 이득과 단위 이득 주파수

를 높이기 위해 OTA(Operational Transconductance

Amplifier)를 보상회로로서 사용했다.

그림 2는 보상회로가 적용된 벅 변환기의 전달함

수의 보드선도를 나타낸다. 보상이전의 변환기 전

달함수의 DC 이득은 7.2dB 이고 위상여유는 102,

단위 이득 주파수는 58Hz 이다. 이 수치는 입력과

부하의 조건이 빠르게 변하는 모바일 기기에 적용

하기에 적합하지 않다. 보상회로가 적용되면, DC

이득은 49.1dB, 단위 이득 주파수는 6.34kHz 까지

높아진다.
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Fig. 2. Transfer function of the compensated DC-DC buck

converter.

그림 2. 보상된 DC-DC 벅 변환기의 전달함수

3. Soft start-up

Soft start-up 회로는 인덕터의 큰 돌입전류와 출

력전압의 오버슈트를 방지하기 위해 필요하다[5].

그림 3-(a)는 Soft start-up 회로의 블록 다이어그

램을 보여준다. 주파수 분주기는 CLK 신호를 받아

분주된 주파수 신호 CLK_s를 내보낸다. 카운터는

CLK_s 신호가 rising 하는 횟수를 계산한다. 이때

가장 앞쪽 4-bit 가 디코더를 통해 S<15:0> 신호로

전환된다. 카운터가 CLK_s의 rising 횟수를 계산함

에 따라 스위치는 S<0>부터 S<15>까지 차례로

turn-on 된다. 결과적으로 SOFT 전압은 V0부터

VDD 까지 순차적으로 증가한다.

그림 3-(b)는 Soft start-up 회로의 시뮬레이션

결과를 나타낸다. 벅 변환기 초기동작에서 SOFT

전압은 PWM 제어회로에 인가되어 인덕터 전류가

천천히 증가할 수 있도록 한다. 이로 인해 출력전

압의 오버슈트를 방지한다. Soft start-up 회로를

디지털 방식으로 구현함으로서 칩 외부의 고용량의

커패시터가 필요가 없어지기 때문에 하드웨어 폼-

팩터(form-factor) 가 향상된다. Soft start-up을 응

용하여 벅 변환기의 스위치 동작을 Soft-switching

하면 스위칭 손실을 줄여 저부하 에서 효율이 향상

되고 배터리로 동작하는 기기의 수명을 늘릴 수 있

다[6].
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Fig. 3. (a) Block diagram and (b) operation of soft start-up

circuits.

그림 3. Soft start-up 회로의 (a) 블록 다이어그램 및

(b) 동작파형

4. Burst-mode control

Burst-mode control 이란 매우 낮은 부하조건에서

스위칭 동작을 생략하는 것을 의미한다. 낮은 부하

조건에서는 conduction loss, switching loss, fixed

loss가 모두 중요해진다. Burst-mode control은 스

위칭 동작을 생략하기 때문에 switching loss가 줄

어들고 저부하 조건에서 효율을 향상 시킨다[7]. 출

(321)
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력전압의 피드백 전압 FB를 두 개의 기준 전압과

비교하여 스위칭 동작을 제어한다. 결론적으로 낮

은 부하조건에서 간헐적으로 스위칭 동작을 멈췄

다가 재개함으로써 효율을 높일 수 있다.

5. 영 전류 감지 회로

PWM 제어 회로에서 SLOPE 전압과 피드백 출

력인 FBOUT 전압을 비교하여 PWM 신호가 생성

된다. PWM 신호는 Dead Time Controller 블록을

거쳐 동시에 켜져 있는 구간이 존재하지 않는(Dead

time zone) ON, OFFT 클락으로 나눠진다. Dead

time이 존재하지 않으면 두 스위치가동시에 Turn-On

되어 VDD에서 GND 방향으로 전류가 흐를 수 있

다[8]. ON 클락은 바로 ON 스위치를 제어할 수 있

다. 하지만 OFFT 클락은 영 전류 감지 회로를 거

쳐야 한다. 왜냐하면 OFF 스위치가 켜져 있는 동

안 인덕터에 역전류가 흐르면 손실이 발생하여 효

율이 낮아지기 때문이다. 따라서 인덕터에 역전류

가 흐르지 않도록 OFFT 클락을 OFF 클락으로 전

환하는 영 전류 감지 회로가 필요하다.

영 전류 감지 회로는 그림 4-(a)와 같이 LX 전압과

GND 전압을 비교하여 LX>GND인 경우 즉, OFF 스

위치에 역전류가 흐르는 조건에서 NRPQT=L이 된다.

이로 인해 OFF=L이 되어 NMOS로 구성된 OFF

스위치가 꺼지게 된다. 그림 4-(b)는 영 전류 감지

회로의 시뮬레이션 결과이다. 인덕터 전류가 0이

되면 OFF=L 이 되어 역전류를 방지한다.

+LX

GND

OFFT

Delay S

R

Q
NRPQT

OFF

ON

(a)

(b)

Fig. 4. (a) Circuit and (b) Simulation result of Zero-Current

Detector.

그림 4. (a) 영 전류 감지회로 및 (b) 시뮬레이션 결과

6. 벅 변환기의 시뮬레이션

그림 5에 벅 변환기의 시뮬레이션 결과가 제시되어

있다. 사용된 인덕터와 출력 커패시터의 값은 각각

3.3uH와 1mF이다. 클락 주파수는 1MHz이며 부하

전류는 100mA이다. 출력전압은 1.8V 이며 입력전

압은 3.3V 이다. 인덕터 전류인 IL 파형이 연속되지

않으며 LX 파형의 상승 초기에 Ripple 이 발생하

는 것을 통해 DCM 으로 동작함을 알 수 있다.

Fig. 5. Simulation result of the buck converter.

그림 5. 벅 변환기의 시뮬레이션 파형

표 1은 입출력 전압이 일정할 때, 부하조건의 변

화에 따른 벅 변환기 효율의 시뮬레이션 결과이다.

Table 1. Buck converter efficiency simulation result in different

load conditions.

표 1. 부하조건 변화에 따른 벅 변환기의 효율 시뮬레이션

결과

VIN VOUT ROUT ILOAD Efficiency

3.3V 1.794V 30ohm 59.8mA 91.24%

3.3V 1.796V 50ohm 35.9mA 87.55%

3.3V 1.8V 100ohm 18.0mA 79.51%

3.3V 1.802V 150ohm 12.0mA 78.94%

3.3V 1.801V 200ohm 9.01mA 73.32%

Ⅲ. 하드웨어 구현

제안하는 벅 변환기의 레이아웃 및 PCB 환경에

서의 Test Board는 그림 6-(a), 6-(b)에 각각 제시

되어 있다. 변환기는 0.18um BCDMOS 공정을 사

용해 제작 되었으며 레이아웃 전체 면적은 2.6

이다.

(322)



DCM DC-DC Converter for Mobile Devices 323
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Fig. 6. (a) Layout and (b) PCB test board of the buck

converter.

그림 6. 벅 변환기의 (a) 레이아웃 및 (b) PCB test board

그림 7은 벅 변환기의 동작 파형을 나타낸다. 부

하 전류 및 입력 전압에 따른 듀티비( )

의 변화를 알 수 있다. 부하 전류가 증가 하거나 입

력전압이 감소할수록 듀티비는 증가한다.

(a) VIN=3.3V, ILOAD=50mA, VOUT=1.8V

(b) VIN=3.3V, ILOAD=100mA, VOUT=1.8V

(c) VIN=5V, ILOAD=100mA, VOUT=1.8V

Fig. 7. Measured waveforms of overall operation at

(a) VIN=3.3V, ILOAD=50mA, (b) VIN=3.3V, ILOAD=100mA,

(c) VIN=5V, ILOAD=100mA. Output voltages of all

conditions are 1.8V.

그림 7. (a) VIN=3.3V, ILOAD=50mA, (b) VIN=3.3V, ILOAD=100mA,

(c) VIN=5V, ILOAD=100mA 조건에서 측정한 벅 변환기

파형. 모든 조건에서 출력전압은 1.8V

표 2은 입력 전압이 변할 때 벅 변환기의 측정효

율을 나타낸다. 측정결과 입력전압이 5V 일 때 최

대 92.62% 의 효율을 나타낸다.

Table 2. Buck converter efficiency measurement result in

different input voltages.

표 2. 입력전압에 따른 벅 변환기의 효율 측정 결과

VIN IIN VOUT ILOAD Efficiency

3.3V 60mA 1.794V 99.7mA 90.71%

4V 49mA 1.796V 99.8mA 91.82%

5V 39mA 1.8V 100mA 92.62%

(323)
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Ⅳ. 결론

이 논문에서는 모바일 기기 응용을 위한 DCM

DC-DC 벅 변환기를 제안한다. 변환기가 공급할

수 있는 최대 부하 전류는 110mA이다. 입력 전압

은 2.8V～5.0V 범위에서 조절할 수 있으며 피드백

저항을 통해 출력 전압을 조절할 수 있다. 표 2는

벅 변환기의 측정 결과를 제시한다.

Table 2. Performance summary of the buck converter.

표 2. 벅 변환기 성능요약

Parameters Measurement Unit

Process
0.18um BCDMOS

Process

Input Voltage 2.8～5 V

Output Voltage 1.8 V

Inductor 3.3 uH

Output Capacitor 1 mF

Switching Frequency 1 MHz

Load Current <110 mA

Line Regulation 4 mV/V

Load Regulation 3.8 mV/10mA
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