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요약 - 본 논문은 단일 인덕터 다중 출력 벅 컨버터에 영차 동
적 특성을 갖는 뱅뱅(Bang-Bang) 제어를 새로운 제어방법으로 
제안하고 있다. 메인루프는 위상검출기, 전하 펌프, 필터, 그리고 
비교기로 구성되어 있다. BBZOC의 SIMO 벅 컨버터는 기본적
인 전압 모드 제어와 비교되는 보상을 적용하였다. 이는 1P4M 
0.35um BCD 공정을 사용하였고, 최대 83%의 효율을 1.04W의 
출력파워로 얻을 수 있다. 그리고 최대 출력파워는 2.7W이고 파
워밀도는 1.07W/mm2이다. 다른 공정들과의 차이점을 비교해보
았을 때, 이는 파워밀도 측면으로 최고의 성과를 얻었다.

Abstract - This paper presents a new control scheme dubbed 
Bang-Bang Zeroth-Order Control (BBZOC) for Single 
Inductor Multiple Output (SIMO) buck converter. The main 
loop control utilizes a phase detector, charge pump, filter, 
and comparator. The SIMO buck converter with BBZOC 
simplifies the compensation design compared to conventional 
voltage mode control. This work is fabricated in 1P4M 
0.35um BCD process and achieves 83% maximum efficiency 
with the rated output power of 1.04W. The maximum 
output power is 2.7W and the maximum power density is 
1.07 W/mm2. Considering the difference in the process, this 
work represents the state of the art in the power density.
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Ⅰ. 서 론

최근에 휴대용 장치의 성능이 향상되면서, 사용자들

은 휴대용 장치를 더 오래 동안 사용하길 원한다.  스

마트 폰, 태블릿-PC 등은 우리의 삶과 떼어놓을 수 없

는 장치가 되었다.

휴대 장치의 사용 시간을 늘리기 위한 방법 중에서 

다중 전압을 이용한 방법이 가장 인기 있는 방법이다. 

컨버터가 더 많은 출력을 낼수록, 많은 인덕터가 필요

로 한다. 그러나 인덕터는 PCB상에서 가장 많은 공간

을 차지하는 요소이다. 인덕터의 수를 줄이는 것이 모

바일 시장에서 경쟁력으로 작용하게 된다. 따라서 단일 

인덕터 다중 출력 컨버터가 다중 전원을 공급하는데 

효과적인 해결책이다.

유사 연속 전도 모드 (PCCM) 는 각각 출력의 구동능

력을 향상시켰다 [1]. PCCM은 기존의 시간 다중화의 유

사 불연속 전도 모드(PDCM) 보다는 출력의 구동능력을 

향상시켰다. 그리고 출력전압 간의 cross-regulation을 제

거하기 위해 환류를 이용하여 인덕터의 최대 전류를 감소

시켰다. 그러나 여전히 정상상태에서 환류에 의해 스위치

에서 발생하는 전력소모가 있고, 근본적으로 시간 다중화 

방식이기 때문에 출력의 개수를 늘리는데 한계가 있다. 더

욱이 각각 출력에 비례-적분(PI) 보상을 사용하여 복잡하

고 면적을 증가시킨다.

영차 동적 특성을 갖는 단일 인덕터 4개 출력 
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SIMO 부스트 컨버터는 Ordered power-distributive 

control(OPDC) 개념을 적용하여 출력을 regulation 한

다 [2]. 그러나 마지막 출력 전류가 0에 가까워지면, 

전체 시스템이 불안정해진다. 여전히 정상상태에서 환

류에 의해 스위치에서 전력 소모가 발생한다.

또 다른 방법은 메인 루프의 제어 방식이 스위치드 

커패시터를 이용한 이산 시간 아날로그 프로세서와 펄

스 폭 변조에 의해서 제어하는 것이다 [3]. 그러나 각 

출력에 증폭기와 이산 시간 아날로그 프로세서가 존재

하여 IC로 구현하기가 너무 복잡하다.

또 다른 SIMO 부스트 컨버터는 각 출력은 비교기에 

의해 제어가 되고, 인덕터의 환류를 이용하여 메인 루

프를 제어한다 [4]. 이런 제어방법은 출력 부하전류와 

무관하게 시스템을 안정적으로 할 수 있는 장점이 있

다. CCM에서 환류덕분에 부하전류 과도응답특성이 향

상된다. 그러나 시스템이 안정적으로 동작하기 위해서

는 일정량의 환류가 필요하고 이것이 정상상태에서 스

위치의 전력 소모로 나타난다. 마지막으로 SIMO 벅/

부스트 컨버터는 3개의 승압 출력과 2개의 감압출력과 

1개의 추가 출력으로 구성되어 있다 [5]. 이 컨버터는 

추가 출력을 모니터링 하면서 모든 출력이 필요로 하

는 에너지보다 조금 높게 잔여 전류는 0이 되지만, 실

제로는 부하전류 전이를 고려하여 소량의 잔여 전류가 

존재한다. 빠른 과도 응답과 넓은 부하 전류 범위에서 

안정적으로 동작하지만 추가 출력과 추가 외부 소자가 

필요하기 때문에 가격측면에서 불리하다.

그림 1. 제안된 구조의 탑 뷰 블록 다이어그램.
Fig. 1. Top View Block Diagram of Proposal Architecture

제안된 구조가 가지는 장점은 다음과 같다. 1) 직류

-직류 컨버터의 효율을 향상시키기 위해서 정상상태에

서 환류를 0에 수렴하게 제어한다. 2) 직류-직류 컨버

터를 작게 IC로 집적화하기 위해 모든 출력을 비교기

로 제어한다. 3) 비교기와 위상검출기를 이용하여 각 

출력의 오차를 합산하여 메인 루프를 제어한다. 그리고 

제안하는 구조에서는 증폭기와 수동 소자로 구성되는 

일반적인 보상방법이 필요 없는 장점을 가지게 된다.

본 논문에서는 Bang-Bang Zeroth-Order control(BBZOC)이

라는 비교기과 위상검출기를 기반으로 한 새로운 SIMO 직

류-직류 컨버터의 형태를 제안한다. BBZOC의 동작 

원리와 주요 회로 구현에 대한 내용을 II에서 보여준

다. 그리고 III에서는 BBZOC 직류-직류 컨버터의 실

험결과와 성능에 관하여 설명한다. IV는 결론이다. 

 

그림 2. 과도 에너지의 상황
Fig 2. Excessive Energy Case

그림 3. 불충분한 상황에서의 에너지
Fig 3. Insufficient Energy Case
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Ⅱ. 실험 방법

그림 4. 부분적 생략 경우.
Fig 4. Partial Skipping Case

1. Bang-Bang Zeroth-Order Control

가. 새로운 구조

 

제안하는 구조는 비교기, 위상 검출기, 전하 펌프, 전

류 센서, 기울기 보상기, PWM 생성기, 그리고 데드-

타임 컨트롤러로 구성되어있고, 전체 구성은 그림 1과 

같다. 일반적인 직류-직류 컨버터는 PI 보상회로를 이

용하여 인덕터의 전류를 제어한다. 그러나 본 구조에는 

각각 출력의 위상 오차의 합과 환류 구간의 위상을 비

교하여 메인루프를 제어한다. 각각 출력은 비교기를 이

용하여 bang-bang 제어된다 [6]. 이는 넓은 부하 전류 

범위를 가지고, 간단한 보상 회로를 갖는 부하전류에 

의존적인 제어방식이다. 환류가 계속 흐르게 되면 효율

이 나빠질 수 있지만, 제안한 구조에서는 정상상태에서

는 0이 되어 컨버터의 효율을 최대화하고, 부하 과도응

답 상황에서는 오버슈트와 언더슈트를 작게 해준다. 오

차 전압()은 전하펌프와 필터에 의해서 생성된다. 

전력 스위치()에서 전류를 감지하여 기울기 보상기

를 적용한 전류 파형()과 를 비교기로 비교하여 

PWM 파형을 생성한다.

전압을 비교, 동작하는 원리는 다음과 같다. 출력으

로 정의되는 ∼를 여러 저항으로 나눠 비교기의 

상한선과 비교하여 커지면 그림 1의

표 1. LIC의 비교
Table 1. Comparison of LIC

 

표 2. BBZOC의 비교
Table 2. Comparison of BBZOC

HYS_UP1/2/3/4를 High로 출력하고, 하한선과 비교하

여 작아지면 HYS_UP1/2/3/4를 Low로 출력한다. 그

리고 시퀀스 로직 블록에서 HYS_UP1이 High가 되면 

스위치()를 끄면서 동시에 스위치()를 켜게 된

다. 출력의 마지막 스위치()가 꺼지면 스위치()

를 켜면서 남은 에너지를 인덕터와 환류 스위치에 저

장한다. 이 때, 에너지가 부족하게 되면 전하 펌프에서 

CP_UP이 발생하고, 에너지가 과잉 시에 발생하는 

CP_DN이 균형을 이루면서 정상상태에서 환류를 0에 

수렴하게 한다. CP_DN신호가 CP_UP보다 우선순위가 

높게 논리 게이트로 CP_UP신호를 마스킹 했다. 

나. 동작 원리

BBZOC 벅 컨버터는 출력의 부하 전류가 갑자기 

줄어들면 그림 2와 같이 동작한다. 에너지가 과잉인
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그림 5. 전하 펌프와 필터
Fig 5. Charge Pump and Filter

상태에서 각 출력을 순차적으로 출력한 뒤 마지막에 

프리휠링 구간이 발생한다. 그러면 인덕터의 빌드업 전

류를 줄이기 위해서는 구간 동안 전하 펌프의 전압

을 감소시켜야 한다. 그러면 에러 전압()이 감소함

에 따라서 빌드업 듀티도 감소하여 인덕터의 피크 전

류()을 점차 감소시킨다. 결국에는 프리휠링 구간이 

사라진다. 신호와 신호를 비교하면서 BBZOC 

벅 컨버터의 메인루프는 전류모드제어로 제어된다. 반

대로 BBZOC 벅 컨버터는 출력의 부하 전류가 갑자기 

증가하면 그림 3과 같이 동작한다. 에너지가 부족한 상

태에서 각 출력을 순차적으로 출력하고 프리휠링 구간

이 발생하지 않는다. 그러면 인덕터의 빌드-업 전류를 

증가시키기 위해 각 출력을 하한선과 비교하여 CP_UP

신호를 생성하여 전하 펌프의 전압()을 증가시켜야 

한다. 그러면 에러 전압()이 증가하면서 빌드업 듀

티가 증가하고, 인덕터의 피크 전류()를 점차 증가시

킨다.

다. 부분적 생략 모드

특정 출력의 부하전류 상황에 따라서 출력 스위치들

(, , , )의 스위칭 동작을 생략하는 부분

적 생략 모드에 대한 설명이 그림 4에 도시되어 있다. 

예를 들어 의 부하 전류인 가 갑자기 높은 부

하전류에서 낮은 부하전류로 바뀌게 되면 이 꺼

지게 되면서 가 켜지지 않고, 바로 가 켜지

게 된다.

그림 6. 전류 센서 종류
Fig 6. Current Sensor Type

이렇게 되면  스위치의 스위칭 로스가 감소하여
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그림 7. 센서 리셋/트래킹
Fig 7. Sensor Reset/Tracking

전체효율이 증가한다.  스위치를 켤 때 쓰여야 할 

에너지는  스위치를 켜서 프리휠링으로 저장된다. 

그리고 프리휠링 구간에 의해 전압이 감소하여 인

덕터의 빌드업 피크 전류가 감소하고, 시간이 지나면 

프리휠링 구간은 자동적으로 사라지게 된다. BBZOC 

제어방법은 Load-Independent Control(LIC)제어에 속

한다. 왜냐하면 기본적으로 메인 루프를 전류제어방식

으로 제어하여 인덕터에 의해서 생성되는 전달함수의 

극점의 특성이 사라지기 때문이다. 따라서 각 출력은 

비교기를 사용하여 bang-bang 제어하기 때문에 출력 

커패시터(CO)에 의해서 생성되는 전달함수의 극점의 

특성이 또한 사라진다. 그래서 보상회로가 간단해지고 

집적화하기 용이하다.

라. 제어 방법의 비교

BBZOC 벅 컨버터의 제어 방법과 기존 전압 모드 

제어,  전류 모드 제어를 비교하면 표 1과 같다. 

BBZOC 벅 컨버터의 제어방법과 기존의 SIMO에서 

그림 8. 센서 리셋/트래킹 시뮬레이션
Fig 8. Sensor Reset/Tracking Simulation

그림 9. 기울기 보상 회로

Fig 9. Slope Compensation Circuits

사용된 LIC 방법과 비교한 것은 표 2와 같다. 환류 

제어 [4]는 정상상태에서 일정량의 오프셋 환류가 필

요하다. 그리고 Vestigial current control [6]은 외부

에 추가 소자들을 필요로 한다. 이에 반해 제안한 

BBZOC는 외부에 추가 소자가 필요없고 정상상태에

서의 환류가 0이 된다.

2. 주요 회로의 구현

가. 전하 펌프와 필터

그림 5는 전하 펌프와 필터에 대해서 묘사하고 있

다. 쿼드레쳐 특성을 갖는  는 프리휠링 구간을 

빠르게 0으로 수렴시킨다. 전하 펌프의 출력을 올리

는 신호보다 신호를 우선적으로 제어했다. 이는 

프리휠링 구간의 위상 정보가 출력의 bang-bang 제

어에서 발생하는 위상 정보보다 가중치를 더 주어 

발진하는 것을 방지해준다. 그리고 정상상태에서 전

하 펌프의 출력을 제어하는 UPx/DNx(x=1,2,3,4)는 

균형을 이루게 된다. 이 때, , ㅡ, ㅡ은 

모두 1uA이고  는 1∼11uA의 범위를 갖는다. 또 

=100pF, =30kΩ, =5pF의 소자 값을 갖는다.
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그림 10. 전류 센서 및 기울기 보상기
Fig 10. Current Sensor and Slope Compensator

그림 11. 클럭 생성기
Fig 11. Clock Generator

   ×   × 

             (3.1)

나. 전류 센서와 기울기 보상기

전력소모가 없는 전류센서는 그림 6과 같이 크게 4

가지로 구분된다. (a) NMOS Type은 센서 저항에 따

른 이득의 변화가 있지만 높은 대역폭을 가진다. (b) 

PMOS Type은 센서 저항에 따른 이득의 변화가 없지

만 NMOS Type에 비해 낮은 대역폭을 갖는다. (c) 

Local Feedback Type은 두 번째 극점의 위치를 높게 

보내 위상 여유를 확보할 수 있다. (d) Cross-Coupled 

type은 대칭이 되는 큰 슬루율을 가지고 높은 대역폭을 

갖는다. 본 논문의 SIMO 벅 컨버터의 스위칭 주파수

가 1MHz이므로 가능한 소비전력이 작은 PMOS Type

을 선택했다.

PMOS Type 전류센서는 그림 7과 같이 크게 2가지 

동작을 가진다. (a )  S ensor  Res e t  Mode에서는 

그림 12. 비교기 종류
Fig 12. Comparator Type

그림 13. 비교기 종류와 입력 트랜지스터 크기에 른 VREF 리
플
Fig 13. Ripple of VREF according to Comparator Type and 
Input Transistor Size

SW1과 SW2가 켜지면서 V1, V2가 전원전압

(VBAT)에 연결되고 스위칭 노드(Vx)는 꺼진 상태

로 대기 전류를 소비하면서 대기하는 모드이다. (b) 

Sensor Tracking Mode에서는 V1은 SW1이 꺼지면

서 M_S의 VDS전압이 확보되면서 M_P에 흐르는 

전류를 1/1000만큼 복사한다. V2는 SW2가 꺼지고 

SW3가 켜지면서 Vx에 연결된다. 이는 MP1, MP2, 

MP3, MN1, MN2에 의해서 형성되는 부귀환에 의

해 V1과 Vx가 거의 동일한 전압이 되면서 M_S가 

복사한 전류의 오차를 최소화하게 된다.

그림 8의 (a) Tracking/Reset 없는 전류 센서에서 
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그림 14. 데드 타임 제어기
Fig 14. Dead Time Controller

그림 15. 밴드갭 기준전원
Fig 15. Bandgap Reference

 
× 


 ×  

      (3.2)

대기 전류가 잡히는 만큼의 시간 지연이 발생하여 

100ns 내에 정착하지 못한다. 그러나 (b) 

Tracking/Reset 있는 구조에서는 reset 상태에서 대

기 전류가 계속 흐르고 있고, Tracking 상태로 진입 

시 바로 출력전류를 따라가므로 시간 지연이 없이 

묘사가 가능하다. 기울기 보상기 회로는 그림 9의 

(b)와 같다. 기존의 (a)회로에서 (b)회로로 개선하여 

정확성을 향상시켰다. 소스팔로워 버퍼를 추가한 (b)

회로의 수식은 (3.1)과 같고 최종 전류 센서와 기울

기 보상기 회로는 그림 10과 같다.

다. 클럭 생성기와 데드타임 컨트롤러

제안된 컨버터에서 사용한 클럭 생성기는 그림 11과 

같다. 수식 (3.2)와 같이 1MHz 클럭을 생성하기 위해 

비교기의 지연시간(250ns)을 고려하여 커패시터 값을 

결정했다. 그리고 톱니파형을 리셋할 때, 비교기의 입

력단에서 생성되는 킥백의 영향 때문에 비교기의 입력

에 연결된 VREF에 리플을 발생시킨다. 이를 최소화하

기 위해, 입력단에 소스팔로워가 있는 그림

 

그림 16. 온도 계수 시뮬레이션
Fig 16. Temperature Coefficient Simulation

12의 (c) 구조를 선택했다. 그리고 입력 트랜지스터의 

크기에 따른 VREF의 리플에 관련된 시뮬레이션 파형

이 그림 13에 제시되어 있다. 본 컨버터에 사용한 데

드타임 컨트롤러는 그림 14와 같다. 오버랩되지 않는 

시간이 1.6∼1.7ns 정도의 고정 시간을 갖는 단순한 제

어방법의 데드타임 컨트롤러를 사용했다.

라. 밴드갭 기준전원

본 컨버터에 사용한 밴드갭 기준전원은 그림 15

와 같다. 스타트-업 회로는 대기전류가 없는 구조

로 만들었다. EN 신호가 Low에서 High로 바뀌면 

C_st 커패시터의 하단이 플로팅되고, C_st의 상단

이 상승하면서 V_start도 상승한다. 그러면 MN5 

스위치가 켜지면서 바이어스 회로(MP1∼MP4, 

MN1∼MN4, Q1, Q2, R1)에 전류(300nA)가 흐

르기 시작한다. 그리고 VB1전압이 settling하면 

MN6이 켜지면서 V_start전압을 방전한다.

그리고 VREF는 수식 (3.2)에 의해서 결정되는데 

이 때, R1, R2의 저항 비에 의해 밴드갭의 온도계

수가 결정된다. 수식 (3.2)에 BJT의 , , 그리

고 BJT의 사이즈 비(N)에 의해서 R2와 R1의 저항

비가 17.9배로 결정했다.

 


× ln            (3.2)
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그림 17. 스타트-업 파형
Fig 17. Start-up Wave Form

그림 18. 정상상태에서의 환류 구간의 사라짐
Fig 18. Freewheeling Duration Disappears at Steady State

  ×∆

max min
×℃


 ℃ (3.3)

그림 16은 밴드갭 기준전원에 대한 시뮬레이션 결과

이다. -40℃ ∼120℃에서 2.5mV정도의 변화를 보인

다. 수식 (3.3)에서 온도 계수(TC)는 14ppm/℃ 정도이

다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 시뮬레이션 결과

그림 17은 4개의 출력이 약 80us로 스타트업하

는 파형을 보여준다. 그림 18과 같이 정상상태에 

도달하면 신호가 사라지고 환류에 의한 손실이 

사라진다. 그리고 여기서 사용된 소자의 값은 

L=4.7uH(DCR=80mΩ), C=10uF(ESR=30Ω)이다. 

그림 19는 V1의 부하전류를 1mA에서 100mA로 

변경했을 때, 출력의 리플을 보여주고 있다. 또 그

림 20은 V1의 부하전류를 100mA에서 1mA로 변

경 했을 때의 출력 리플을 보여주고 있다.

 

그림 19. 로드의 변화(저전류 → 고전류)
Fig 19. Load Transient (Light → Heavy)

그림 20. 로드의 변화(고전류 → 저전류)
Fig 20. Load Transient (Heavy → Light)

리플의 크기는 30mV 이내이고, 언더슈트는 

50mV정도의 수준이다. 4-Output SIMO 벅 컨버

터의 효율을 분석해보면 그 요인으로는 출력 스위

치 4개에서 발생하는 손실이 4.4%, PMOS/NMOS 

파워 스위치가 2.3%, 출력 부하전류가 클 때는 인

덕터의 DCR에 의한 손실이 1.4%, 그리고 게이트 

드라이버의 손실이 1.3%를 차지한다. 그래서 전체 

효율은 90.4%로 시뮬레이션 되었다. 
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그림 21. 측정파형(DC 레귤레이션)
Fig 21. Measurement Waveform (DC regulation)

그림 22. 측정파형(로드의 변화)
Fig 22. Measurement Waveform (Load Transient)

2. 측정 결과

그림 21에서는 전원전압이 4.2V에서 정상상태 출력전

압이 각각 =1.8V, =2.5V, =2.8V, =3.3V

로 레귤레이션 되고, 인덕터의 전류 파형()과 출력 스

위치 노드()의 파형도 정상적으로 출력되고 있는 걸 

보여주고 있다. 그리고 측정 파형의 부하전류 조건은 

=200mA, =100mA, =100mA, =100mA이다. 

그림 22는 부하전류의 과도 응답상태에서 측정한 파형

이고 출력 전압은 그림 18과 같은 조건이다. 이 

10mA에서 200mA로 급격히 변화할 때 의 언더슈트

는 약 40mV이고, 200mA에서 10mA로 변화할 때, 

의 오버슈트도 약 40mV이다. 의 부하전류의 변화가 

인접한 출력 채널인 에 30mV 정도의 오버슈트를 발

생시켰다. 즉, 크로스 레귤레이션은 0.157mV/mA 정도

이다. 그리고 125mV 수준의 스파이크 노이즈를 제외한

다면 리플의 크기는 약 35mV 정도이다. 그림 23은 제

안된 컨버터의 chip 사진이다. 본 컨버터는 동부 1 poly 

4 metal 0.35um BCD 공정을 사용하여 제작되었고, 트

랜지스터는 5V소자만 사용하였다. 그리고 패드를 포함

한 전체 사용 면적은 2.52로 상당히 적은 면적을 

사용하였다.

그림 23. 칩 사진
Fig 23. Chip Micrograph

표 3. 성능비교
Table 3. Performance Comparison

표 3은 기존의 최고 수준의 SIMO 컨버터와 제안된 

컨버터의 성능을 비교한 표이다. 출력 리플과 로드 레

귤레이션은 [8]보다 조금 크고, [7]보다는 작다. 그리고 

크로스 레귤레이션은 기존의 [7-8]보다는 못하다. 각 

출력전압은 =1.8V, =2.5V, =2.8V, 

=3.3V이고 부하전류가 100mA일 때 

최고 효율이 83%이다. 효율 특성으로 보았을 때 [7]과 

비슷한 수준이다. 그리고 본 컨버터의 최대 출력 파워

는 2.7W이고 이 때, 전력 밀도는 1.07로 높은 

수준이다. 이는 [8]보다는 높고, [7]보다는 조금 낮다. 

그러나 [7]이 65nm공정이고 제안된 컨버터는 0.35um

공정이라는 것을 고려했을 때, 제안된 컨버터가 최고수

준의 전력 밀도를 달성했다고 볼 수 있다.
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Ⅳ. 결 론

본 논문은 BBZOC으로 출력을 제어하고, 각 출력을 

비교기로 레귤레이션하고 있다. 그리고 위상 위상 검출

기와 저역필터를 이용하여 인덕터의 전류를 제어한다. 

또 보상회로의 설계가 간단해서 제어회로의 면적을 최

소화하여 집적회로의 파워밀도를 최대화 하였다. 아울

러 정상상태에서 환류를 0으로 수렴하게 하여 전력손

실을 최소화하여 효율을 높였다. 
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