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요  약

본 논문에서는 입력전압 범위가 향상된 저면적 이중출력 스위치드 커패시터 DC-DC 변환기를 제안하였다. 기존

의 스위치드 커패시터는 면적이 작고 저렴하지만, 효율적인 전압변환을 하는 입력전압의 범위가 좁고 다중출력의 경

우 면적이 커지고 전력효율이 낮아진다. 제안된 스위치드 커패시터 DC-DC 변환기는 입력전압에 따라 커패시터 어

레이 구조를 변경하여 최적의 효율을 갖는 입력 범위를 증가시켰다. 그리고 두 개의 스위치 어레이를 공유함으로써 

스위치와 커패시터 수를 32개에서 25개로 줄였다. 제안된 변환기는 0.18µm CMOS 공정에서 제작하였다. 시뮬레이

션 결과 입력전압 범위는 0.7~1.8V이고, 최대 전력 효율은 90%이며, 칩의 면적은 0.255mm2이다. 

ABSTRACT 

In this paper, a small areal dual-output SC(switched capacitor) DC-DC converter with a improved range of an input 
voltage is presented. The conventional SC DC-DC converter has an advantage of low cost and small chip area. But, it 
has a narrow input voltage range to convert efficiently. Also, it has a lager chip area and a lower power efficiency from 
multiple outputs. The proposed SC DC-DC converter improves the power efficiency by using the capacitor array 
structure which efficiently converts the voltage according to the input voltage. By sharing two switch array, it reduces 
the number of switches and capacitors  from 32 to 25. The proposed SC DC-DC converter was manufactured in a 
0.18µm CMOS process. In the simulation, the range of the input voltage is 0.7~ 1.8V, the max. power efficiency is 
90%, and the chip area is 0.255mm2.
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Ⅰ. 서  론

최근, 모바일 장치는 기술의 발달로 인해 소형화, 고

성능화 되고 있다. 하지만, 모바일 장치의 배터리 용량은 

모바일 장치의 성능에 비해 적은 용량을 지닌다. 그렇기 

때문에 모바일 장치에는 저면적의 효율적인 전력관리 

장치를 필요로 한다. 또한, 모바일 장치의 배터리 효율을 

높이기 위해선 적은 전압을 소모하는 디지털 블록과 보

다 많은 전압을 소모하는 아날로그 블록에 각각 다른 전

압을 공급해주어야 한다. 이렇게 이중출력으로 구현하

기 적절한 전력관리 장치에는 인덕터를 사용한 스위칭 

변환기 (Inductor-Based Switching Converter)[1]와 스위

치드 커패시터 변환기 (Switched-Capacitor Converter, 

SCC)[2, 3] 등 이 있다.  본 논문에서는 입력전압의 범위

를 향상시키고, 칩의 면적을 줄여 모바일 장치에 사용하

기 적합한 이중출력 스위치드 커패시터 변환기를 제안

했다.

Ⅱ. 기술동향

PMIC 기술의 주된 목적은 한정된 배터리 전원을 다

양한 부하 변동에 능동적으로 대처하여 배터리 전원을 

효율적으로 관리 하는 것이다. 또한, 최근 모바일 장치의 

경우 주 전원이 배터리이기 때문에 배터리의 DC전압을 

가지고 다양한 전압을 만들어 주는 기능을 수행하는 전

력 변환기와 높은 사용효율을 요구하고 있다[4]. 그래서 

출력 부하전류 범위가 넓고, 효율이 높으며, 안정적인 전

원을 공급할 수 있는 인덕터를 사용한 스위칭 변환기가 

많이 사용된다. 하지만, 인덕터를 사용함에 따라 PCB 면

적과 비용이 증가하고 낮은 부하전류에서 효율이 떨어

지는 단점이 있어 모바일 장치에는 적절하지 않다. 반면

에 스위치드 커패시터 변환기는 칩 안에 커패시터를 집

적할 수 있어서 면적이 작고, 가격이 저렴할 뿐만 아니라 

낮은 부하전류에서 사용되기 때문에 효율이 높아 전력

소모가 매우 작은 모바일 장치에 사용하기 적합하다.

Ⅲ. 본  론

앞장에서 알 수 있듯이 면적이 작고, 낮은 부하 전류

에서 높은 효율을 갖는 스위치드 캐패시터 DC-DC 변

환기는 저면적을 요구하는 모바일 장치나 웨어러블 디

바이스에 사용하기에 적합하다. 하지만, 스위치드 커패

시터 DC-DC 변환기는 입출력 전압 변환 비율이 고정

된다는 단점이 있고, 정해진 전압 변환 비율에서 최적

의 효율을 보이는 입력전압 범위가 제한된다는 단점이 

있다. 그림 1은 고정된 전압 변환 비율을 갖는 스위치드 

커패시터 변환기의 효율 그래프이다. 그림과 같이 80%

이상의 효율을 갖는 입력전압의 범위는 0.85~0.95V로 

좁다. 또한, 스위치드 커패시터 DC-DC 변환기는 다중

출력으로 제작하기에 제한이 있다. 그림 2는 기존의 다

중출력 스위치드 커패시터 DC-DC 변환기이다. 그림과 

같이 기존의 다중출력 변환기는 단일출력 변환기를 여

러 개 사용한다. 이에 따라 커패시터와 스위치의 수가 

증가하여 면적이 커지고 효율이 떨어져서 기존의 방식

으로는 다중출력을 구현하기 어렵다.
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Fig. 3 The conventional switched-capacitor converter

그림 3은 기존의 스위치드 커패시터 DC-DC 변환기

의 구조이다. 스위치드 커패시터 변환기는 인덕터나 변

압기와 같은 유도성 소자를 사용하지 않고 반도체 스위

치와 커패시터를 이용하는 전력 변환 장치이다. 따라서 

PCB면적이 작고 가격이 저렴하다는 장점이 있다. 하지

만, 전압 변환 비율이 고정 되고, 변환 비율에 따라 입력

전압 범위가 좁다는 단점이 있다. 입력전압이 변할 때 

기존의 스위치드 커패시터 변환기처럼 하나의 변환 비

율로만 동작한다면 스위치드 커패시터 변환기의 전체 

효율이 낮아진다. 

그림 4는 입력범위를 향상 시킨 단일출력 스위치드  

커패시터 DC-DC 변환기의 효율이다[5]. 이 변환기는 

스위치 입력전압에 따라 스위치드 커패시터의 구조를 

변경하여 기존의 스위치드 커패시터 변환기의 제한되

는 입력전압의 범위를 넓혔다. 하지만, 넓은 입력전압

을 갖는 스위치드 커패시터 DC-DC 변환기를 이용하여 

다중출력 스위치드 커패시터 DC-DC 변환기를 제작 할 

경우, 다중출력 스위치드 캐패시터 DC-DC 변환기는 

면적이 증가하고 효율이 감소한다.

Fig. 4 The efficiency of wide-input-voltage-range switched- 
capacitor DC-DC converter [5]
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Fig. 5 The switch array of conventional dual output 
switched capacitor converter with a wide input voltage 
range 

 

그림 5는 입력전압 범위가 향상된 단일출력 스위치

드 커패시터 DC-DC 변환기를 이용하여 구현한 이중출

력 스위치드 커패시터 DC-DC 컨버터의 스위치 어레이

를 나타낸다. 0.5V와 1V의 전압을 출력하고 입력전압

의 범위는 0.7~1.8V이다. 그림 5(a)는 1V를 출력하는 

스위치 어레이이고, 그림 5(b)는 0.5V를 출력하는 스위

치 어레이이다. 기존의 이중출력 스위치드 커패시터 

DC-DC 변환기는 26개의 스위치와 6개의 커패시터로 

구성되어 있다. 그 중, 커패시터가 칩의 면적 중 대부분

을 차지한다. 따라서 커패시터 수를 줄이는 것이 매우 

중요하다. 본 논문에서는 커패시터 수를 줄여 칩의 면

적을 감소시켰다. 

그림 6은 제안된 이중출력 스위치드 커패시터 DC- 

DC 변환기의 구조이다. 
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입력전압을 감지하고 변환기의 변환 비율을 결정하

는 모드 선택기, 스위치를 제어하는 스위치 제어 및 드

라이버, 스위치 어레이, 논 오버랩 클락 생성기를 동작

시키는 비교기로 구성된다. 모드 선택기는 입력전압을 

감지하여 해당 입력전압에 해당하는 전압 변환 비율 동

작 모드 선택 코드 M[1:4]를 생성한다. 스위치 제어기

는 M[1:4]을 이용하여 스위치 제어 신호 S[1:21]를 생성

하고, S[1:21]로 스위치 어레이를 제어하여 2개의 출력

전압을 생성한다.  

그림 7은 제안된 이중출력 스위치드 커패시터 DC- 

DC 변환기의 스위치 어레이 구조를 나타낸다. 제안된 

스위치 어레이 구조는 총 2개의 스위치 어레이로 나뉘

어 있으며 스위치 21개와 플라잉 커패시터(Flying 

Capacitor, Off-Chip) 4개로 구성되어 있다. 제안하는 

이중출력 스위치드 커패시터 변환기는 두 개의 스위

치 어레이를 공유하여 스위치와 커패시터의 개수를 

줄였다. 
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Vin
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Switch array #1 Switch array #2

Fig. 7 The proposed switch array structure

Table. 1 The switch array control according to the input 
voltage (Vout1=1V, Vout2=0.5V)

Input voltage 
range(V)

Switch array#1 Switch array#2

output 
voltage

conversion 
ratio

output 
voltage

conversion 
ratio

1.8~1.55 Vout1 2/3 Vout2 1/2

1.54~1.35 Vout1 3/4 Vout2 1/2

1.34~1.05 Vout2 1/2 Vout1 2

1.04~0.8 Vout2 2/3 Vout1 2

0.79~0.7 Vout2 3/4 Vout1 2

표 1은 입력전압에 따른 스위치 어레이 제어를 나타

낸다. 입력전압에 따라 각 스위치 어레이에 입출력 전

압 변환  비율이 변경되며 출력 노드 또한 변환된다. 입

력전압이 높은 경우, 스위치 어레이#1를 통해 Vout1을 

출력 하며 스위치 어레이#2에서 Vout2를 출력한다. 반

대로, 입력전압이 낮은 경우에는 스위치 어레이#2를 통

해 Vout2을 출력하며 스위치 어레이#1에서 Vout1를 출

력한다. 이처럼 입력 전압과 출력전압의 차가 작은 경

우를 찾아 한 스위치 어레이에서 전압 변환 비율을 변

경하여 최적의 효율로 하나의 전압을 출력하고 다른 스

위치 어레이에서는 앞서 출력 된 전압을 이용하여 출력 

전압을 생성한다. 이를 통해, 기존의 다중출력 스위치

드 커패시터 DC-DC 변환기 보다 적은 스위치 및 커패

시터로 이중출력이 가능하게 되었다. 그림 8은 입력에 

따른 변환 비율에 해당하는 스위치 어레이 구조를 나타

내고  있다.

SW3 SW4

Vout
SW1 SW2

Vin Vin
SW1 SW2

SW3 SW4

Vout

1:2 conversion ratio 2:1 conversion ratio

(a)                         (b)
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SW12SW13
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SW5
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4:3 conversion ratio1:2 conversion ratio

(c)                       (d)

Fig. 8 The operation of the switch array according to 
the voltage conversion ratio

그림 8은 제안된 스위치드 커패시터 DC-DC 변환기

의  입력 전압 감지 및 모드 선택기의 구조를 나타낸다. 

그림 9의 저항 분배기를 통해 입력 전압을 VA, VB, VC 

로 분배한 후 비교기 4개를 이용하여 기준 전압(Vref1, 

Vref2)과 비교 후 각 입력 전압 범위에 해당하는 코드 

M<1:4>를 출력한다.
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Fig. 9 The voltage conversion mode selector

표 2는 입력전압 범위에 따른 입력전압 감지 및 모드 

선택기의 출력을 나타낸다. 이 코드를 이용하여 제안된 

스위치드 커패시터 DC-DC 변환기의 스위치 제어 부분

에서 스위치 어레이의 변환을 제어한다. 

Table. 2 Voltage conversion mode select code 

 

Mode select code, M<1:4> 

Input voltage range(V) M<1> M<2> M<3> M<4>

1.8~1.55 0 1 0 1

1.54~1.35 0 1 1 1

1.34~1.05 1 1 1 1

1.04~0.8 1 1 1 0

0.79~0.7 1 0 1 0

Ⅳ. 실  험

 그림 10은 제안된 DC-DC 변환기의 레이아웃이다. 

제안된 넓은 입력전압 범위에서 높은 효율을 갖는 이중 

출력 스위치드 커패시터 DC-DC 변환기는 0.18µm 

CMOS 공정으로 제작하였다. 칩의 크기는 0.255mm2이

다.  표 3은 제안된 변환기의 특성을 나타낸다. 

그림 11은 입력전압이 변하는 상황에서 변환기의 입

출력 전압 변환 비율 및 스위치 어레이 변환을 이용한 

Vout1(=1V), Vout2(=0.5V)의 시뮬레이션 파형이다. 그

림 11을 보면 변환 비율 변경 구간에서 하강 전압이 발

생하는 것을 볼 수 있는데 입력 전압이 천천히 변하는 

실제 환경에서는 정상 동작이 가능하다.

PAD

SW & buffer

COMP & digital 
control circuit

Fig. 10 The proposed converter layout

Table. 3 The proposed converter characteristic  

Process 0.18µm CMOS

Supply voltage 1.8V

Input voltage range(V) 0.7~1.8V

Output voltage(Dual) 0.5V, 1V

Output Capacitor(COUT) 4.7µF

Flying capacitor(CF1,CF2,CF3,CF4) 1µF

Operating frequency 3MHz

Circuit area 0.255mm2

Output load power range 0.5~90mW

Max. power efficiency 90%
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Fig. 11 The simulated waveform of the converter output 
voltage according to the  input  voltage 

그림 12는 제안된 이중출력 변환기의 입력 전압에 따

른 변환기의 효율을 나타낸다. 시뮬레이션은 출력전류가 
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10mA일 때 입력 전압을 0.7~1.8V로 변경하며 측정하였

고 변환기의 효율은 입출력 전압과 변환 비율에 따라 구

간 별 차이를 보이며, 70∼90%의 효율로 동작하였다. 
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Fig. 12 Efficiency of the converter according to the 
input voltage
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Fig. 13 The output voltage waveform of the output 
current changes (a) Vin=1.7V (b)Vin=0.9V

그림 13은 제안된 이중출력 스위치드 커패시터 DC- 

DC 변환기의 출력전류 변화에 따른 출력전압 시뮬레이

션 파형이다. 그림 13(a)는 입력전압이 1.7V이고 Vout1

의 출력전류 Iout1이 변하는 ( →→) 

경우의 동작 파형이며 Vout1이 출력전류량에 따라 다

른 리플 전압을 보인다. 

출력 부하전류 변경 시 언더슈트 전압(undershoot 

voltage)과 오버슈트 전압(overshoot voltage)이 발생하

는데 이는 1mV 내외로 Vout1의 0.1%이며, Vout1의 부

하전력에 따라 Vout2(0.5V)도 영향을 받게 되는데 이

를 크로스 레귤레이션 효과(cross regulation effect)라 

하며 Vout2의 0.4%정도로 확인 되었다. 그림 13(b)는 

입력전압이 0.9V이고 Vout2의 출력전류 Iout2가 변하

는( →→)경우의 동작 파형을 나타

낸다.

그림 14는 제안된 변환기의 입력전압 범위에 대한 최

대 부하전력 범위를 나타낸다. 하나의 출력에서 많은 

부하전력이 걸릴 경우, 다른 출력은 상대적으로 적은 

부하전력이 걸리는 현상을 보인다. 따라서 그림 14는 

두 출력 노드의 총 부하전력량을 나타낸다. 또한, 입력

전압이 0.7~1.3V로 낮은 경우 출력 전력이 15mW로 제

한되는 것을 확인 할 수 있다.
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Fig. 14 The maximum output power of the converter

표 4는 기존의 스위치드 커패시터 DC-DC 변환기와의 

특성을 비교한 표이다. [6]은 입력전압 범위는 1.7~2V

이고, 85.5~90.2%의 전력효율을 가지며 칩의 면적은 

2.515mm2이다. [7]은 입력전압 범위는 1.1~1.8V이고, 전

력효율은 63~86%를 보이고 있다. 
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제안된 스위치드 커패시터 DC-DC 변환기는 입력전압 

범위는 0.7~1.8V로 기존의 변환기보다 넓은 범위를 가졌

고, 전력효율도 70~90%로 향상된 성능을 보였다. 그리고 

칩의 면적은 0.255mm2로 같은 공정으로 제작된 [6]번 변

환기보다 더 작았다.

Table. 4 Compare Dual Output Converter

Parameter [6] [7] Proposed

Process
018µm
CMOS

0.35µm 
CMOS

0.18µm 
CMOS

Input voltage range 1.7~2V 1.1~1.8V 0.7~1.8V

Number of outputs 2 2 2

Number of flying 
capacitor

4 2 4

Number of power 
Switches

22 22 22

Output voltages 0.8V, 2.5V 2V, 3V 0.5V, 1V 

Chip area 2.515mm2 0.225mm2

Max. output load 
current

-100mA ~25mA ~90mA

Power efficiency 85.5~90.2% 63~86% 70~90%

Ⅴ. 결  론

본 논문에서 입력전압 범위가 향상된 저면적 이중

출력 스위치드 커패시터 DC-DC 변환기를 제안 하였

다. 제안된 스위치드 커패시터 DC-DC 변환기는 입력

전압의 변화에 따라 최적의 효율을 가지는 전압변환 

비율로 변경함으로서 동작 가능한 입력 전압 범위를 

넓혔다. 또한, 기존의 다중출력 스위치드 커패시터 변

환기와는 달리 스위치 어레이 2개를 공유함으로써 21

개의 스위치와 4개의 커패시터를 사용하여 칩의 면적

을 줄였다. 제안된 변환기는 0.18µm CMOS 공정으로 

제작 하였으며, 출력전압은 0.5V와 1V이고 입력전압 

범위는 0.7∼1.8V 이며 최대 출력 부하전류는 90mA

이고 최대 효율은 70~90%이다. 그리고 칩의 면적은 

0.255mm2 이다. 
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