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스위치 전도 손실을 개선한 인터리브 DC-DC

벅-부스트 컨버터 설계

A Design of Interleaved DC-DC Buck-boost Converter with

Improved Conduction Loss of Switch
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Abstract

The interleaved power management IC(PMIC) with DTMOS(Dynamic Threshold voltage MOSFET) switching

device is proposed in this paper. The buck-boost converter used to provide the high output voltage and low

output voltage for portable applications. Also we used the PWM(Pulse Width Modulation) control method for high

power efficiency at high current level. DTMOS with low on-resistance is designed to decrease conduction loss.

The interleaved PMIC to reduce output ripple. And step-down DC-DC converter in stand-by mode below 1mA is

designed with LDO in order to achive high efficiency.

요 약

본 논문에서는 DTMOS(Dynamic Threshold voltage MOSFET) 스위칭 소자를 사용한 인터리브 방식의 전원제

어 장치(PMIC)를 제안하였다. 휴대기기에 필요한 높은 출력 전압과 낮은 출력 전압을 제공하기 위하여 벅-부스트

컨버터를 사용하였다. 또한, 높은 출력 전류에서 고 전력 효율을 얻기 위하여 PWM(Pulse Width Modulation) 제

어 방식을 사용하였다. 낮은 온-저항을 갖는 DTMOS를 사용하여 도통 손실을 감소시켰으며 인터리브 방식을 사

용하여 출력 리플을 감소시켰다. 1mA 이하의 대기모드에서도 높은 효율을 구현하기 위하여 LDO를 설계하였다.
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Ⅰ. 서론

정보통신 기술의 발전에 따라 그 수요가 늘고 있는

개인 휴대용 전자제품의 시장이 커지고 있다. 이와

동시에 전자제품의 충전기나 어댑터의 소형화 추세가

두드러지고 있다. 휴대단말기의 다양한 시스템은 대

부분 배터리 전압보다 낮은 전원전압을 요구하지만

LED backlight처럼 높은 전압을 요구하는 경우도 있

다. 이러한 경우에는 충전 펌프 회로 방식이나 부스

트 컨버터를 주로 사용하게 되는데 이처럼 전원제어

장치를 추가적으로 사용하게 된다면, 면적에서 많은

손실을 감수 할 수 밖에 없게 된다. 이러한 문제점을
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해결하기 위해 벅-부스트 컨버터를 사용하여 면적을

줄이게 되는데 벅-부스트 컨버터는 벅 컨버터나 부스

트 컨버터에 비하여 효율이 많이 떨어지는 단점을 가

지고 있다.[1]

본 논문에서는 벅-부스트 컨버터의 스위칭소자로

사용되는 CMOS 소자를 대신하여 전도 손실이 적은

DTMOS(Dynamic Threshold voltage MOSFET) 소

자를 사용하여 손실을 줄였으며 출력단의 전류리플을

줄임으로써 전압 잡음을 줄일 수 있는 인터리브 방식

을 사용하였다. 또한, 휴대단말기의 대기모드에서 높

은 효율을 보장하기 위하여 대기모드에서는 LDO를

이용하여 전원을 공급, 낮은 부하 조건에서 효율이

급격히 떨어지는 SMPS의 단점을 보완하였다. 제안한

벅-부스트 컨버터는 0.13um CMOS 공정 파라미터를

이용하여 설계하였다.

Ⅱ. 본론

1. DTMOS(Dynamic Threshold voltage
MOSFET)

SMPS(Switching Mode Power Supply)는 반도체

소자를 스위치로 사용하여 직류 입력 전압을 일단 구

형파 형태의 전압으로 변환한 후, 필터를 통하여 제

어된 직류 출력 전압을 얻는 장치로서 반도체 소자의

스위칭을 이용하여 전력의 흐름을 제어하므로 선형

방식의 전원 공급 장치에 비해 효율이 높고 내구성이

강하며, 소형 경량화에 유리하다. 그러나 스위치가 온

-오프(on-off) 하면서 스위치 소자의 기생 커패시턴스

(capacitance)에 의해 스위칭 손실(Switching loss)와

도통 손실(Conduction loss)이 발생한다. 스위칭 손실

은 스위치의 기생 커패시턴스와 스위칭 주파수에 비

례하며 스위칭 주파수는 SMPS를 PWM(Pulse Width

Modulation) 방식으로 제어했을 때 고정된다. 이와 같

이 스위칭 손실은 고정된 요인이지만 스위치의 온-저

항에 의한 도통 손실은 출력 전류가 커질수록 증가하

게 된다. 따라서 스위칭 소자의 온-저항 값을 낮추기

위한 방법이 필요하다.[1][2]

소자의 문턱 전압(Vth)을 줄일 수 있다면 전류구

동능력이 커져서 온-저항 값을 줄일 수 있게 된다.

그러나 작은 Vth값은 대기상태에서의 누설전류를 발

생시킬 수 있기 때문에 Vth값을 줄이기만 해서는 좋

은 특성을 얻을 수 없다. 이 문제의 해결책으로

DTMOS(Dynamic Threshold voltage MOSFET)가

있는데 이 방법은 소자의 게이트와 몸체(Body)를 직

접 연결하여 몸체의 전압이 게이트 전압에 의해 제어

되도록 하였다.

Fig 1. Analysis of SMPS efficiency

그림 1. SMPS의 효율 분석

일반적으로 몸체효과는 몸체-소스 간 역바이어스

에 의한 문턱전압의 상승으로 알려져 있는데 이를 반

대로 몸체-소스 간 정바이어스를 가하여 문턱전압을

줄어들게 하였다. 이는 몸체-소스 간 정바이어스에

의해 공핍영역의 전하가 줄어들고 채널 전하의 양이

늘어나게 되어 전류가 증가하여 문턱전압이 줄어든

효과를 내게 된다.[3][4] 이렇게 하여 낮아진 문턱전압

으로 인해 동일한 면적과 게이트 전압에서 더 많은

전류를 흘릴 수 있게 되어 스위칭 소자에서 향상된

효율을 기대 할 수 있게 된다. 하지만 이 경우에 몸

체로 흐르는 누설 전류가 CMOS 소자에 비해 커지게

된다. 따라서 몸체로 흐르는 전류를 제어하기 위해

[그림 2.]와 같은 회로구성을 택하였다.

Fig 2. Leakage current control method

그림 2. 누설전류 제어기법

[그림 2.]의 회로에서 메인 스위치인 NMOS가

도통이 되었을 때, 다이오드 연결된 NMOS에 의해

스위치의 몸체전압을 낮추고, 스위치가 오프 되었을

때에는 메인 스위치의 몸체 전압을 접지로 만들어 문

턱전압을 높임으로서 몸통으로 흐르는 누설전류를 제

어한다.
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2. 제어 회로 설계

DC-DC 컨버터의 제어모드는 인덕터의 연속/불연

속 모드를 사용하는 PWM(Pulse Width Modulation)

방식과 불연속 모드만을 사용하는 PFM(Pulse

Frequency Modulation) 방식이 있는데 PFM 방식은

높은 출력 전류에서는 PWM에 비해 낮은 전력효율을

가지고 있다. 본 논문에서는 PWM 방식을 사용하여

벅-부스트 컨버터를 설계하였다. PWM의 구성은 기

준 전압 발생 회로(Voltage Reference Circuit), 오차

증폭기 (Error-Amp.), 삼각파 발생회로 (Saw-tooth

Wave Generator), 비교기(Comparator)로 이루어진

다.[5]

PWM을 통한 제어 방식은 DC-DC 컨버터의 출

력전압을 전압분배회로를 거쳐 오차증폭기를 통하여

기준 전압과 비교하게 된다. 여기서 생기는 오차는

증폭기를 거치면서 일정한 증폭률로 증폭이 되며, 증

폭된 신호와 삼각파 발생기에서 생성된 삼각파가 비

교기를 통해 일정한 듀티비(Duty Cycle)을 갖는 구형

파를 만들어 내게 된다. 이 구형파가 DC-DC 컨버터

의 스위치를 제어하는 제어 신호가 되어 드라이버 단

을 제어 하게 된다. 결과적으로 출력오차에 상응하여

펄스폭이 조절됨으로서 출력 전압이 제어된다.[6],[7]

Fig 3. PWM block diagram

그림 3. PWM 블록도

3. 인터리브 벅-부스트 컨버터

본 논문에서 제안한 DTMOS를 사용한 인터리브

벅-부스트 컨버터의 시뮬레이션은 외부에서 컨트롤

신호를 스위치에 인가하여 수행하였다.

[그림 4.][8]와 같이 180도의 위상 차이를 보이는

신호는 두 개의 주된 스위치를 한 개의 스위치가 온

(on) 상태 일때는 다른 스위치가 오프(off)가 되고 그

반대의 온-오프 동작이 계속 일어나게 되어 전류 리

플을 서로 상쇄 시키게 된다. [그림 4.]는 L1과 L2에

흐르는 인덕터 전류 IL1, IL2와 IL1, IL2를 통한 부하 저

항과 커패시터의 출력 전류 Io, Ic를 나타낸다. 인터리

브 인덕터를 이용함으로써 전류 리플이 줄어들게 되

어 기존 방식의 출력 리플 전류보다 제안된 인터리브

방식의 출력 리플 전류가 우수한 것을 알 수 있다.

또한 출력 캐패시터 전류(Ic)의 리플감소는 전하량의

변화감소를 의미하므로 기생 커패시터의 크기를 저감

시킬 수 있다.

Fig 4. Interleave waveform of inductor current

그림 4. 인덕터 전류의 인터리브 파형

4. LDO 레귤레이터

PWM 방식의 SMPS는 높은 출력전류에서 높은 전

력변환 효율을 갖지만 출력 전류가 낮아지면 효율이

떨어진다. 휴대용 기기들은 대기모드에서 매우 적은 전

력 소모를 필요로 하기 때문에 PWM 방식의 SMPS로

전원을 공급하는 것은 비효율적 이다. LDO(Low Drop

Out)는 로드 변화에 따라 효율이 크게 변하지 않기 때

문에 낮은 대기전류에서도 일정 이상의 효율을 보장할

수 있다.

Fig 5. Block diagram of LDO

그림 5. LDO의 블록도
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[그림 5.]는 LDO의 블록도이다. 분배 저항과 부하

커패시터, 기준 전압 발생기는 기존의 벅-부스트 컨

버터에 있는 것을 그대로 사용하였고, 오차 증폭기만

추가하여 벅-부스트 컨버터에서 추가되는 외부 소자

없이 LDO 동작을 구현하였다.

5. 시뮬레이션 결과

Fig 6. DTMOS vs. CMOS threshold voltage

그림 6. DTMOS와 CMOS의 문턱전압

[그림 6.]의 시뮬레이션 결과는 DTMOS와

CMOS의 문턱전압을 나타낸다. 동일한 면적과 동일

한 게이트 전압에 대해 DTMOS의 문턱전압이

CMOS에 비해 약 80mV 낮음을 확인 할 수 있으며

같은 전압에서 더 많은 전류의 도통이 가능함을 확인

할 수 있다.

Fig 7. Block Diagram of DC-DC converter

그림 7. DC-DC 컨버터의 블록도

[그림 8.]은 벅 컨버터의 시뮬레이션 결과를 나타

낸다. 입력전압 3.3V, 출력 전압 1.6V, 스위칭 주파수

는 1.2MHz로 설정하였다. 출력 전압의 리플은 약

1mV로 일반 벅 컨버터의 리플 값 24mV에 비해 현

저하게 줄어들었고, 효율은 부하 전류300mA에서 약

85% 이다. CMOS 스위치를 사용할 때보다 약 1%의

효율이 개선되었고 부하 전류가 커질수록 더욱 높은

효율을 도출하였다.

Fig 8. Buck converter simulation result

그림 8. 벅 컨버터 시뮬레이션 결과

Fig 9. Boost converter simulation result

그림 9. 부스트 컨버터 시뮬레이션 결과

[그림 9.]은 부스트 컨버터의 시뮬레이션 결과를

나타낸다. 입력전압 3.3V, 출력 전압 6V, 스위칭 주파

수는 벅 컨버터와 같은 1.2MHz로 설정하였다. 리플

전압은 약 2mV로 일반 부스트 컨버터에 비교할 때

약 17% 줄어들었고, 효율은 부하 전류가 300mA일때

92.4% 이었다. 벅 컨버터의 시뮬레이션 결과와 마찬

가지로 CMOS 스위치를 사용할 때보다 약 1%의 효

율이 개선되었고 부하 전류가 커질수록 더욱 높은 효

율을 도출하였다.

Ⅲ 결론

본 논문에서는 컨버터의 전도손실과 출력전류의

리플을 감소시키기 위해 낮은 온-저항을 갖는

DTMOS 스위치를 이용한 인터리브 벅-부스트 컨버

터를 설계하였다. 제안한 컨버터는 고전류에서 고효

율을 위해 PWM 제어 법을 이용하여 제어하였다. 동
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일 면적에서 CMOS소자를 이용한 컨버터에 비해 효

율이 높고 매우 적은 리플을 나타냈으며 LDO 레귤레

이터를 사용하여 출력전류 1mA 이하의 대기모드에서

도 60% 이상의 효율을 보장하였다. 제안된 컨버터는

적은 리플과 기존 CMOS 스위치보다 면적대비 효율

이 우수하므로 노이즈에 민감한 RF 시스템에 적용과

더불어 효율 증대를 기대할 수 있다.
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