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요  약 

본 논문에서는 넓은 출력 부하 전력에서도 동작하는 하이브리드 변환기를 제안했다. 스위치드 커패시터 변환기는 

높은 부하 전력에서 효율이 낮고,  낮은 부하 전력에서는 효율이 높다. 반대로, 벅 변환기는 높은 부하 전력에서는 효

율이 높고, 낮은 부하 전력에서는 효율이 낮다. 제안된 하이브리드 변환기는 스위치드 커패시터 변환기와 벅 변환기

를 혼합했다. 낮은 부하 전력에서는 스위치드 커패시터 변환기를 동작시키고, 높은 부하에서는 벅 변환기를 동작시

켜, 넓은 출력 부하 전력에서 전력 효율을 향상시켰다. 제안된 하이브리드 변환기는 0.18μm CMOS 공정으로 구현되

었다. 하이브리드 변환기의 출력 부하 전력 범위는  0.05~100mW 이며, 벅 변환기와 스위치드 커패시터 변환기에서 

각각  93%와 77%의 최대 전력 효율을 가진다. 

ABSTRACT 

This paper proposed hybrid converter to operate over a wide output load power. The switched-capacitor converter 
has a high efficiency at low load power and a low efficiency at high load power. On the contrary, the buck converter 
has a high efficiency at high load power and a low efficiency at low load power. The proposed hybrid converter has 
combination of the switched-capacitor converter and the buck converter. The switched-capacitor operates at low load 
power and buck converter operates at high load power, so that the hybrid converter is improved power efficiency at 
wide output load power. The hybrid converter was implemented with a 0.18μm CMOS process. The hybrid converter 
has a range of the load power between 50μW and 100mW. The maximum power efficiencies are 93% and 77% at the 
buck converter and the switched-capacitor converter, respectively 
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Ⅰ. 서  론

노트북, 스마트폰과 같은 휴대기기는 한정된 배터리 

용량으로 인해 사용 시간의 제약을 받고 있다. 사용시간

을 최대한 향상시키기 위해, 각 모듈의 동작 상태에 따라 

공급되는 전력을 조절하여 소비 전력을 줄인다[1,2]. 따

라서 모듈에 공급되는 전력에 따라 전력 효율을 최대한 

향상시켜 배터리 소비를 감소시켜야 한다.

벅 변환기(Buck converter)는 인덕터를 사용하는 강

압형 DC-DC 변환기로서 부하에 큰 전력을 전달 할 수 

있고, 높은 전력 효율을 가진다. 하지만 적은 부하에서

는 스위칭 손실로 인한 전력 효율이 감소하는 문제점이 

있다. 이러한 이유 때문에, 적은 부하전력에서는 전력 

효율을 높이기 위해서 벅 변환기에 펄스 스킵핑(Pulse 

skipping) 기법을 이용한다[3,4]. 

그림 1은 펄스 스킵핑 동작을 설명하고 있다. 벅 변환

기는 출력 부하 전류(ILOAD)가 감소함에 따라, PWM의 

듀티비(Duty ratio)가 감소한다. ILOAD가 일정 기준(IREF)

이하로 감소하게 되면, PWM의 듀티비는 감소하지 않

고 일정하게 유지하게 된다. 또한, 펄스 스킵(Pulse skip) 

신호가 발생하면서 PWM의 발생 횟수를 감소시킨다. 

PWM이 스킵핑 되면서 스위칭 동작을 하지 않아, 낮은 

부하 전력에서 효율을 증가시킨다. 그러나, 더 낮은 부

하 전류에서 아날로그 회로의 전력 소비가 인덕터의 전

력 소비보다 크기 때문에, 펄스 스킵핑을 사용하는 벅 

변환기라도 전력 효율이 크게 떨어진다.

스위치드 커패시터 변환기(Switched capacitor conve 

rter)는 디지털 회로로 이루어져 있기 때문에, 낮은 부하

에서도 높은 전력 효율을 가진다[5,6]. 또한 커패시터를 

사용하기 때문에, 칩 안으로 집적이 가능하다. 하지만 

집적할 수 있는 커패시터의 용량에 한계가 있기 때문에, 

부하에 공급 할 수 있는 전력에 제한이 있으며 부하가 

증가 할수록 전력 효율이 낮아지게 된다. 

본 논문에서는 벅 변환기와 스위치드 커패시터 변환

기를 하이브리드 하여, 넓은 출력 부하에서도 높은 전

력 효율을 유지하도록 제안하였다. 

Ⅱ. 본  론

그림 2는 벅 변환기와 스위치드 커패시터 변환기의 

전력효율 그래프이다. 부하전력이 P2보다 클 경우에는 

(Load power > P2) 벅 변환기의 전력효율이 가장 높고, 

부하전력이 P1과 P2사이에서는  (P1 < Load power < P2) 

펄스 스킵핑 벅 변환기의 전력효율이 가장 높다. 부하

전력이 작을 경우에는(Load power < P1) 스위치드 커패

시터 변환기의 전력효율이 가장 높다. 제안된 하이브리

드 변환기는 부하전력이 클 경우에는(Load power > P2) 

벅 변환기를 동작 시키고, 부하전력이 작아지면(P1 < 
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Load power < P2) 펄스 스킵핑을 동작시킨다. 그러다 부

하전력이 더 작아지면(Load power < P1) 스위치드 커패

시터 변환기를 동작시켜, 전체적인 전력효율을 증가시

킨다. 

그림 3은 제안된 하이브리드 변환기 구조이다. 하이

브리드 변환기는 펄스 스킵핑 모드를 사용하는 벅 변환

기, 스위치드 커패시터 변환기, 모드 제어 회로로 구성

되어 있다. 모드 제어 회로는 벅 변화기와 스위치드 커

패시터 변환기의 동작 전환 시점을 알아내기 위해서, 벅 

변환기로부터 펄스 스킵핑 신호(Buck_PS), 벅 변환기 

클럭(Buck_CLK)을 받고, 스위치드 커패시터 변환기로 

부터는 비교기 출력(Comp_out)과 스위치드 커패시터 

클럭(SW-C_CLK)을 받아들인다. 위의 신호들과 스위

치드 커패시터 코드(SW-C_code[M:1]), 펄스 스킵핑 코

드(PS_code[M:1])를 비교하여 각 변환기의 동작 시점을 

판단한다. 그 후, 모드 제어 회로로부터 벅 변환기 또는 

스위치드 커패시터 변환기 중 하나만 동작시킨다. 예를 

들어, 벅 변환기가 동작을(Buck_EN=1) 하면, 스위치드 

커패시터 변환기는 동작을 하지 않는다. (SW-C_EN=0)
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Fig. 5 The structure of the pulse skipping converters 
used in hybrid Converter
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Fig. 6 The structure of the switched capacitor converter 
used in hybrid Converter

그림 4는 제안된 하이브리드 컨버터의 전력효율 그

래프이다. 부하전력이 큰 상태에서는 벅 변환기가 동작

을 하다가, 부하전력이 PS_code[M:1] 이하로 감소하게 

되면, 스위치드 커패시터 변환기가 동작을 하게 된다. 

부하전력이 작은 상태에서는 스위치드 커패시터 변환

기가  동작을 하다가, 부하 전력이 SW-C_code[M:1] 이

상으로 증가하게 되면 벅 변환기를 동작시킨다. 그 결

과, 전체적으로 전력 효율을 향상시킬 수 있다. 

그림 5는 하이브리드 변환기에서 사용되는 펄스 스

킵핑 벅 변환기 구조이다. 펄스 폭 변조/펄스 스킵핑 제

어(PWM/Pulse skipping controller)는 벅 변환기의 부하

전력이 작아지면, PWM 발생 횟수를 줄인다. PWM을 

적게 발생시켜, 스위칭 손실을 줄여 전력효율을 상승시

킨다. 하지만, 전력부하가 더 작아지면 벅 변환기의 전

력효율이 크게 떨어지기 때문에, 벅 변환기의 동작을 

멈추고 스위치드 커패시터 변환기를 동작시킨다. 벅 변

환기의 전력 소모를 없애기 위해서, Buck_EN를 통해 

Bias circuit, Oscillator, Comp, Error_AMP, PWM/Pulse  

skipping controller를 끈다. 

그림 6은 하이브리드 변환기에서 사용되는 스위치드 
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커패시터 변환기 구조이다. 스위치드 커패시터 매트릭

스는 작은 부하전력에서만 사용되며, 입력전압의 1/3에 

해당하는 출력전압을 생성한다.  또한, 출력 전압의 리플

을 감소시키기 위해서 인터리브 구조로 구성 되었다. 부

하전력이 클 경우 SW_C_EN 신호를 통해서 스위치드 

커패시터 변환기를 끈다.  

그림 7은 모드 제어 회로이다. 모드 제어 회로는 2개

의 카운터와 2개의 Equal 회로, SR 플립플롭으로 구성되

어 있다. Equal 회로는 디지털 코드 PS_code[M:1]과 

SW-C_code[M:1]를 PS_count[M:1]과 Comp_count[M:1]

이 같은지 비교한다. 두 디지털 코드가 같으면 ‘High’ 신

호를 출력한다. 벅 변환기 또는 스위치드 커패시터 변환

기의 변경 시점을 알기 위해서 벅 펄스 스킵핑 (Buck_ 

PS), 벅 클럭 카운트 (Buck_CLK_count[M:1]), 비교기 출

력(Comp_out), 스위치드 커패시터 클럭(SW-C_CLK) 및 

스위치드 커패시터 클럭 카운트(SW-C_CLK_count 

[M:1])를 이용한다. 그림 8은 부하전력 감소에 따른 모드 

제어 회로의 동작 파형이다. Buck_count[M:1]과 PS_ 

count[M:1]은 각각 벅 변환기 클럭(Buck_CLK)과 벅 펄

스 스킵핑(Buck_PS)을 센다. 부하전력(Load power)이 

작아지면 Buck_PS가 자주 발생하면서 PS_count[M:1] 

코드가 빠르게 증가한다. PS_count[M:1]이 PS_code 

[M:1]과 같아지기 전에 Buck_count[M:1]의 값이 2M이 

되면 부하전력이 크다고 판단하여, 벅 변환기의 동작을 

유지시킨다. 그리고 Buck_count[M:1]와 PS_count[M:1]

을 리셋하고 다시 카운트를 시작한다. 부하전력이 작아

져 Buck_PS가 자주 발생하면 Buck_count[M:1]이 2M이 

되기 전에 PS_count [M:1]이 PS_code[M:1]이 같아진다. 

그 결과, 그림 7의 Equal 회로에서 ‘High’ 신호가 발생하

며 SR 플립플롭이 Set(S) 되면서 스위치드 커패시터 변

환기를 동작(SW-C_EN=1)시키고 벅 변환기의 동작을 

정지(Buck_EN=0)시킨다. 

Load power
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PS_count[M:1]

Buck_count[M:1]
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그림 9는  부하전력 증가에 따른 모드 제어회로의 동

작 파형이다. 스위치드 커패시터 변환기가 동작하면 

SW-C_On_ CLK에 의해서 SW-C_count[M:1]이 증가

한다. 또한 비교기로부터 부하 상태에 따라 펄스폭이 

변하는 Comp_ out에 따라 Comp_count[M:1]이 증가한

다. Comp_out은 부하가 증가할수록 펄스폭이 넓어지면

서 Comp_ count[M:1]를 빠르게 증가시킨다. SW-C_ 

code[M:1]이 Comp_count[M:1]과 같아지기 전에 SW-C 
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_count[M:1]의 값이 2M이 되면 부하전력이 작다고 판단

하여, 스위치드 커패시터 변환기의 동작을 유지시킨다. 

그리고 SW-C_count[M:1]와 Comp_count[M:1]을 리셋

하고 다시 카운트를 시작한다. 부하가 커져서 Comp_ 

out 펄스폭이 넓어지면 SW-C_count[M:1]이 2M이 되기 

전에 Comp_count[M:1]이 SW-C_code[M:1]이 같아진

다. 그 결과, 그림 7의 Equal 회로에서 ‘High’ 신호가 발

생하며 SR 플립플롭이 Reset(R) 되면서 벅 변환기를 동

작(Buck_EN=1)시키고 스위치드 커패시터 변환기의 동

작을 정지(SW-C_EN=0)시킨다. 

그림 10은 하이브리드 변환기의 동작 파형을 보여준

다. 부하전력이 작을 경우 스위치드 커패시터 변환기가 

동작한다. 부하 전력이 증가함에 따라 Comp_out의 펄

스폭이 넓어지면서 Comp_count[M:1]이 빠르게 증가한

다. Comp_count[M:1]이 SW-C_code[M:1]과 같아지면, 

스위치드 커패시터 변환기는 동작을 멈추고 벅 변환기

가 동작한다. 벅 변환기가 동작하다가, 부하전력이 감

소하면 펄스 스키핑(Pulse skipping)이 발생한다. 펄스 

스키핑이 발생하면서 PS_count[M:1]을 증가시켜 PS_ 

code[M:1]과 같아지면, 벅 변환기를 멈추고 스위치드 

커패시터 변환기를 동작시킨다. 

Ⅲ. 실  험

제안된 하이브리드 변환기는 0.18μm CMOS로 구현

하였다. 그림 11은 제안된 하이브리드 컨버터의 레이아

웃이다. 제안된 하이브리드 컨버터는 벅 변환기, 스위치

드 커패시터 변환기, 모드 제어 회로로 구성되어 있다. 

그림 12는 스위치드 커패시터 변환기의 시뮬레이션 

파형이다. 그림 12(a)는 로드 전류가 100μA, 그림 12(b)

는 로드 전류가 2mA일 때의 출력 전압 및 CMP_clock 

의 시뮬레이션 결과를 보여준다. 출력 전압 리플은 둘 

다 19.82μV이다. 로드 전류가 증가 할수록 부하전력이 

증가하기 때문에, CMP_clock이 자주 발생하게 된다. 

Buck
Converter

Switched
Capacitor
converter

Mode
Control
circuit

Fig. 11 Layout of hybrid converter

그림 13는 펄스 스킵핑 벅 변환기의 시뮬레이션 파형

이다. 그림 13(a)와 같이 출력 전류 100mA일 경우, 펄스 

스킵핑 벅 변환기의 PWM 펄스 폭은 280ns으로 듀티비

는 28%이고, 인덕터 전류 리플은 73.8mA, 출력전압 리

플은 1.12mV이다. 

Fig. 10 Waveform of proposed hybrid converter
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Fig. 12 Waveform of the switched capacitor converter 
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Fig. 13 Waveform of the Pulse-skipping buck converter 
(a) 100mA (b) 10mA

그림 13(b)와 같이 출력 전류 10mA일 경우, 펄스 스

킵핑 벅 변환기의 PWM 펄스 폭은 220ns으로 듀티비는 

22%이고, 인덕터 전류 리플은 66.3mA, 출력전압 리플

은 3.45mV이다. 10mA일 경우, 출력 부하 전력이 낮기 

때문에, 펄스 스킵핑 (Pulse skipping)이 발생하며 이때

는 PWM을 스킵한다. 

표 1은 하이브리드 변환기의 시뮬레이션 특성 및 환

경을 보여준다. 벅 변환기는 1MHz의 속도로 동작하며, 

부하전력은 2mW~100mW의 범위를 갖는다. 스위치드 

커패시터 변환기는 25MHz의 속도로 동작하며, 부하전

력은 0.5μW~2mW의 범위를 갖는다. 벅 변환기와 스위

치드 커패시터 변환기의 최대전력 효율은 각각 93%와 

77%이다. 

Table. 1 Hybrid Converter simulation features & environ- 
ment

Technology 0.18μm CMOS

VIN 1.8V

Capacitor 4.7μF

Buck 
converter

Inductor 4.7μH

Frequency 1MHz

Area 0.092mm2

Load range 2m∼100mW

Max efficiency 93%

Switched
capacitor
converter

Frequency 25MHz

Area 0.4914mm2

Load range 0.5μ∼2mW

Max efficiency 77%

mode 
controller

Frequency 1.25MHz

static current 1.89μA

Area 0.01mm2

Load power [mW]
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Fig. 14 Power efficiency of hybrid converter

그림 14는 제안된 하이브리드 변환기의 전력 효율을 

보여준다. 제안된 하이브리드 변환기는 작은 부하전력

에서는 스위치드 커패시터 변환기가 동작하고 큰 부하

전력에서는 벅 변환기가 동작함으로써, 넓은 범위의 부

하전력에서 전력효율을 증가시켰다.  

표 2는 변환기 비교결과이다. [6]번은 Tri-gate CMOS
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를 이용한 스위치드 커패시터 변환기이다. 1:1 변환 비

(출력 전압 1.1V)에서는 84% 의 효율을 보여주지만 1:3 

변환 비(출력전압 0.55V)에서는 70% 정도의 효율을 보

여준다. 또한 부하전력이 0.1mW~40mW의 범위를 갖

는다. [7]번은 AOT(adaptive on-time)를 사용하여 부하

전류에 따른 온타임을 조절하여, 전력효율을 향상시킨

다. 부하전력은 최소 60mW 이상이다. [8]번은 스위치

드 커패시터 변환기와 벅 변환기를 직렬로 연결하여, 

낮은 부하에서만 전력 효율을 향상시켰다. 제안된 하이

브리드 변환기는 0.5μW~ 100mW까지 넓은 범위의 부

하전력에서 동작이 가능하며, 스위치드 커패시터 변환

기에서는 77%, 벅 변환기에서는 93%의 전력 효율을 보

여주고 있다. 

Ⅳ. 결  론

본 논문에서 제안된 하이브리드 변환기는 벅 변환기

와 스위치드 커패시터 변환기를 하이브리드하여 넓은 

부하전력에서 높은 전력효율을 갖는다. 작은 부하전력

에서는 스위치드 커패시터 변환기를 동작시키고, 큰 부

하전력에서는 벅 변환기를 동작시켜 전체적인 효율을 

증가시켰다. 변환기의 동작 전환 시점은 모드 제어 회

로로 디지털 코드에 의해서 조절이 가능하다. 제안된 

하이브리드 변환기는 0.18μm CMOS 공정으로 구현되

었으며 벅 변환기는 1MHz 주파수, 스위치드 커패시터 

변환기는 25MHz로 동작한다. 시뮬레이션 결과 벅 변환

기의 부하 전력 범위는 2mW~100mW, 최대 효율은 

93%이며, 스위치드 커패시터 변환기의 부하 전력 범위

는 0.5μW~2mW이며 최대 효율은 77%이다. 
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