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요약 - 본 논문에서는 모바일 SoC 응용을 위해 다상 스위칭 기
법을 적용한 고효율 저잡음 PWM DC-DC buck 변환기를 제안
한다. 제안하는 DC-DC buck 변환기에 적용된 다상 스위칭 기
법은 출력단 트랜지스터의 고속 스위칭 동작에 의해 발생하는 기
판 잡음 및 출력전압의 오버슈트 및 언더슈트와 같은 글리치 잡
음을 최소화하기 위하여, 출력단 트랜지스터를 몇 개의 쌍으로 
나누어서 순차적으로 스위칭 동작을 하도록 하였다. 또한 큰 출
력전류에서 전력변환효율을 최적화하기 위하여 2MHz의 스위칭 
주파수를 가지는 PWM 제어방식을 사용하였으며, Type-3 보상
기법을 적용하여 전체 루프가 충분한 위상여유를 가지도록 하였
다. 제안하는 DC-DC 변환기는 0.18µm BCD 공정을 사용하여 
제작되었으며 0.28mm2의 면적을 차지한다. 시제품 DC-DC 변
환기는 1.8V의 출력전압에서 200mA의 출력전류를 구동할 때 최
대 93%의 전력변환효율을 가지며, 각각 0.04%/V와 0.11%/A의 
line regulation 및 load regulation을 가진다.

Abstract - This work presents a high-efficiency low-noise 
PWM DC-DC buck converter based on a multi-partition 
switching for mobile SoC applications. The proposed DC-DC 
buck converter employs a multi-partition switching technique, 
which sequentially switches the output circuits in a properly 
divided interval to minimize the glitch noise of output 
voltages, such as overshoot and undershoot caused by 
high-frequency switching operation. In addition, the proposed 
DC-DC buck converter adopts a PWM control with a 
switching frequency of 2MHz to optimize power efficiency at 
a large output load current and Type-3 compensation circuits 
to achieve a enough phase margin. The prototype DC-DC 
buck converter with an active die area of 0.28mm2 was 
implemented using a 0.18µm BCD process. The power 
efficiency shows 93% while supplying an output current of 
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200mA and an output voltage of 1.8V. The measured line 
regulation and load regulation are 0.04%/V and 0.11%/A, 
respectively.
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          모바일 SoC

Ⅰ. 서 론

최근 스마트 폰, 스마트 패드 및 포터블 PC와 같은 

모바일 기기는 대용량 멀티미디어 기능이 요구되고 있

으며 그로 인해 내장 배터리 용량의 증가 및 사용 효

율의 향상이 중요한 화두가 되고 있다. 특히 배터리가 

제공하는 한정된 전력을 얼마나 효율적으로 사용할 수 

있게 하는지와 단일 배터리 전압으로부터 멀티미디어 

기능 블록들이 요구하는 다양한 구동 전압을 얼마나 

효율적으로 전달할 수 있는지에 관한 이슈가 부각되면

서 power management integrated circuit (PMIC)에 

대한 관심이 급격히 증가하고 있다[1-7].

한편, 반도체 공정 및 회로설계 기술의 발달로 각종 기

능 블록들을 하나의 칩에 집적하는 system-on-a-chip 

(SoC)에 대한 연구가 활발히 진행되고 있으며, 최근에는 

그림 1과 같이 각종 기능 블록 이외에도 그 블록들을 

구동하는 PMIC 역시 SoC에 집적하려는 노력들이 저

명 저널 및 학회논문에 발표되고 있다[8,9]. 이와 같은 

PMIC는 전압생성 방법에 따라 linear regulator와 스위

칭 DC-DC 변환기로 분류되며, 각 기능 블록이 요구

하는 전원특성에 따라 선택적으로 사용된다. 
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먼저, linear regulator는 입력전압을 부궤환 증폭기

를 사용하여 단순히 전압만을 강하시켜 전원을 공급하

며, 잡음성분이 작으나 전압이 강하되는 만큼 전력변환

효율이 감소하게 된다. 다음으로, 스위칭 DC-DC 변환

기는 트랜지스터의 스위칭 동작과 인덕터 및 커패시터 

조합으로 구성된 필터를 통해 출력전압을 생성하며, 전

력변환효율이 매우 크지만 스위칭 동작에 의한 잡음성

분이 큰 단점을 가진다. 이와 같은 스위칭 변환기를 

SoC에 집적할 경우 높은 전력변환효율을 통해 한정된 

배터리의 전력을 효율적으로 사용할 수 있는 장점이 

있으나, 스위칭으로 인해 발생된 잡음이 같이 집적되는 

민감한 기능 블록의 성능을 감소시키는 단점을 가진다.

그림 1. PMIC를 집적하는 SoC의 블록도.
Fig. 1. Block diagram of SoC with PMIC.

이와 같은 스위칭 DC-DC 변환기는 입력전압과 

출력전압의 관계에 따라 3가지로 나뉘게 되며, 입력

전압보다 높은 출력전압을 만들어 주는 boost 변환

기, 입력전압보다 낮은 출력전압을 만들어 주는 

buck 변환기, 그리고 입력전압보다 높거나 낮은 출

력전압을 모두 만들어 주는 buck-boost 변환기가 있

다. 특히, 나노미터 CMOS 공정의 발달로 각종 멀티

미디어 기능 블록들은 낮아진 전원전압을 사용하게 

되며, 이에 따라 높은 배터리 전압을 나노미터 

CMOS 공정의 저전압 소자들이 사용하는 낮은 전원

전압으로 만들어 주는 DC-DC buck 변환기가 가장 

많이 사용되고 있다[10,11].

본 논문에서는 모바일 SoC에 스위칭 DC-DC 변

환기를 집적하여 한정된 배터리 전력을 효율적으로 

사용하면서도 민감한 각종 아날로그 기능 블록에 간

섭을 최소화하기 위한 설계기법인 다중 분할 스위칭 

기법 (multi-partition switching technique)을 제안한

다. 또한 나노미터 CMOS 공정의 발달로 낮아진 전

원전압을 구동하기 위하여 buck 구조의 변환기를 선

택하였으며, 큰 출력전류를 구동할 때 pulse 

frequency modulation (PFM) 제어에 비해 높은 전

력변환효율을 가지는 pulse width modulation 

(PWM) 제어를 사용하였다[12,13].

제안하는 PWM DC-DC buck 변환기의 전체 구

조 및 각 블록별 기능을 Ⅱ장 본론에서 간략히 설명

하며, 제안하는 여러 가지 회로 설계 기법들을 요약

한다. Ⅲ장에서는 제안하는 DC-DC 변환기 시제품

의 측정 결과를 정리한 후, Ⅳ장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 본 론

1. 제안하는 DC-DC 변환기의 전체 구조

제안하는 DC-DC buck 변환기는 큰 전류구동을 

위하여 PWM 제어를 사용하였으며 전체 구조는 그

림 2와 같이 PWM 제어블록, 전체 제어블록, 기준 

전류 및 전압 생성회로 (IVREF), 다중 분할 스위칭 

기법 기반의 출력단 회로, 그리고 LC 필터로 구성된

다. 

제안하는 DC-DC 변환기는 모바일 기기에서 가장 

많이 사용하는 Li-ion 배터리의 2.7V에서 4.2V로 변

화하는 전압을 입력으로 받아 1.0V에서 1.8V의 낮은 

전압을 출력하는 buck 구조로써 최대 1.0A의 높은 

전류를 구동하기 위하여 PWM 제어 방식을 사용하

였다[14,15]. 한편 높은 전력변환효율을 위하여 작은 

온-저항을 가지는 출력단 트랜지스터 high-side 

switch (HSS)와 low-side switch (LSS)는 상당한 크

기를 가지며, 이런 출력단 트랜지스터가 스위칭 동작

을 할 시 매우 큰 기판 잡음 및 출력 전압의 오버슈

트 (overshoot) 및 언더슈트 (undershoot)와 같은 글

리치 (glitch) 잡음 등이 발생하게 된다. 따라서 본 

논문에서는 제안하는 다중 분할 스위칭 기법을 적용

하여 DC-DC 변환기의 스위칭 동작에서 발생하는 

각종 잡음 성분들을 최소화하였다. 또한 출력단 트랜

지스터를 구동하는 구동회로 역시 상당한 크기를 가

지며, 역시 마찬가지로 큰 스위칭 잡음을 기판으로 

인가하게 된다. 이를 최소화하기 위하여 출력단 구동

회로에는 PMOS 트랜지스터와 NMOS 트랜지스터가 

동시에 켜지지 않도록 간단한 타이밍 회로를 추가하

였다. 마지막으로 인덕터와 커패시터로 구성된 LC 

필터의 이중 극점 의해 감소하는 위상여유를 확보하
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기 위하여 Type-3 보상회로를 추가하여 안정된 출

력전압을 얻도록 하였다[16,17]. 시제품 DC-DC 변

환기는 0.18µm BCD 공정의 5.0V 소자만을 사용하

여 제작되었으며, 0.28mm2의 작은 면적을 차지한다.

그림 2. 제안하는 PWM DC-DC buck 변환기.
Fig. 2. Proposed PWM DC-DC buck converter.

2. 스위칭 잡음을 최소화하는 다중 분할 스위칭 

기법

모바일 응용에 사용되는 PMIC들은 한정된 배터리 전

력을 효율적으로 사용해야 하므로 높은 전력변환효율을 

가져야한다. 이 처럼 높은 전력변환효율을 위하여 스위칭 

DC-DC 변환기의 출력 단 트랜지스터는 작은 온-저항

을 가지는 큰 면적의 HSS 및 LSS와 함께 PWM제어 방

식을 적용하였다[18,19]. 이와 같은 큰 크기의 트랜지스

터가 고속으로 스위칭하는 경우, 그림 3과 같이 SoC 집

적 시 기판으로 큰 잡음이 인가되며, 동시에 출력전압에

는 오버슈트 및 언더슈트와 같은 큰 글리치 잡음들이 발

생하게 된다. 이는 같이 집적되는 민감한 아날로그 블록

에 오동작을 야기하게 되며, 동시에 스위칭 DC-DC 변

환기의 출력전압은 아날로그 블록의 전원전압으로는 부적

합하게 된다.

먼저, 그림 3(a)는 단일 n-well CMOS 공정에서 

기판으로 인가되는 잡음을 보여주고 있다. 일반적으

로 LSS는 NMOS 트랜지스터로 구현이 되며 낮은 

전압 쪽에 주로 연결이 된다. 이때 NMOS 트랜지스

터의 기판과의 접합 기생 커패시턴스 성분인 Csb,n

과 Cdb,n을 통하여 스위칭 잡음이 기판으로 인가되

며, LSS가 커짐에 따라 전달되는 잡음도 증가한다. 

특히, 모든 NMOS 트랜지스터가 하나의 기판을 공

유하는 단일 n-well CMOS 공정에서 인가되는 스위

칭 잡음은 같이 집적되는 민감한 아날로그 블록의 

오동작을 야기하게 된다. 반면에 PMOS 트랜지스터

로 구현되는 HSS의 경우 서로 다른 n-well 위에 집

적이 가능하므로 LSS에 비해 다소 작은 잡음을 기판

으로 인가하게 된다.

(a)

(b)

그림 3. DC-DC buck 변환기에서의 스위칭 잡음, (a) 기판 잡
음, (b) 출력 글리치.

Fig. 3. Switching noises in DC-DC buck converter, (a) 
substrate noise, (b) output glitches.

다음으로 그림3(b)는 출력 단 스위치의 동작 중 사

구간 (dead time)에서 발생하는 채널 전하 주입 현상에 

의한 출력전압 글리치를 보여주고 있다. 예를 들어 

HSS가 꺼지고 LSS가 켜지기 전인 1번 사구간에서 LX 

노드는 플로팅 상태가 되며, 이때 HSS의 채널 정공이 

LX로 인가되어 인덕터의 양단 전압이 증가하여 순간

적으로 출력전압에 상승 글리치가 발생한다. 마찬가지

로 2번 사구간의 경우 LSS로부터 채널 전하가 주입되

어 출력전압에 하강 글리치가 발생하지만, 일반적으로 

LSS는 HSS에 비해서 작은 크기를 가지므로 그에 따라 

인가되는 채널 전하가 작으며 이에 따른 출력전압 글

리치가 작은 경향이 있다.

이와 같은 스위칭 잡음들은 출력 단 스위치의 크기

에 따라 증가하게 되며, 증가된 잡음들은 DC-DC 변

환기의 출력전압을 사용하는 전체 시스템과 변환기 자

체의 신뢰성 문제를 발생시키고 이를 해결하기 위해 

추가적인 평탄 필터 (smoothing filter)가 요구된다. 또

는 출력 단 트랜지스터의 크기를 감소시키는 방법이 

있으나, 온-저항이 증가하여 전체 변환기의 효율을 감
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소시키므로 좋은 해결책이 될 수 없다. 따라서 본 논문

에서는 추가적인 평탄 필터와 변환효율의 감소 없이 

스위칭 잡음의 크기를 감소시키기 위하여 그림 4와 같

은 다중 분할 스위칭 기법을 제안하였다. 제안하는 다

중 분할 스위칭 기법은 그림 4와 같이 출력 단 트랜지

스터 쌍을 여러 단으로 나누어 각각의 트랜지스터 쌍

을 순차적으로 스위칭시켜 출력 단 회로의 스위칭 동

작에 의해 발생하는 큰 기판 잡음, 오버슈트 및 언더슈

트와 같은 글리치 잡음 성분들을 최소화하여 SoC 응용 

시 민감한 아날로그 블록에 미치는 간섭을 방지하였다. 

제안하는 다중 분할 스위칭 기법은 buck 변환기 이외

에도 boost 변환기, buck-boost 변환기, 그리고 

class-D 증폭기와 같은 다양한 스위칭 변환기에 적용

이 가능하다.

제안하는 다중 분할 스위칭 기법의 동작을 살펴보면 

PWM 제어부로부터 전달된 펄스를 입력으로 받아들여 

사구간 제어 회로에서 겹치지 않는 펄스인 PHON과 

PHOFF의 펄스를 생성한다. 이 겹치지 않는 펄스 PHON과 

PHOFF는 다시 다중 분할 펄스 생성회로로 입력되어 일정

한 지연시간을 가지는 각각 5개의 펄스 PHON<4:0> 및 

PHOFF<4:0>를 출력한다. 이 때 5개의 총 지연시간의 합

은 PHON과 PHOFF의 겹치지 않는 시간인 D-time0 보다 

작아야 HSS와 LSS가 동시에 켜지지 않아 큰 short 

circuit 전류 발생을 방지 할 수 있다. 다중 분할 펄스 생

성회로는 그림 5와 같이 인버터의 시간지연을 간단하게 

사용하여 구현하였다.

그림 4. 제안하는 출력 다중 분할 스위칭 기법.
Fig. 4. Proposed output multi-partition switching technique.

그림 5. 다중 분할 펄스 생성회로
Fig. 5. Multi-partition pulse generating circuits.

한편, 각 펄스의 지연시간이 길어지고 스위치를 나누

는 개수가 증가할수록 스위칭 잡음 성분이 감소할 수 

있으나, 추가적인 구동회로와 그에 따른 전력이 소모된

다. 따라서 본 논문에서는 worst case 및 post-layout 

시뮬레이션을 통해 전체 DC-DC 변환기의 전력변환

효율을 고려하여 지연시간은 1ns, 지연 스위치 개수는 

5개로 설계하였다.

일반적으로 스위칭 DC-DC 변환기의 손실은 전도 손

실, 스위칭 손실, 그리고 고정 손실로 나누어진다. 제안하

는 스위칭 기법의 경우 기존의 스위칭 기법과 동일한 제

어 블록 및 전체 스위치 크기를 가지기 때문에 동일한 스

위칭 손실 및 고정 손실을 가진다. 하지만, 제안하는 스위

칭 기법은 그림 6에서 보이는 바와 같이 전도손실을 발

생 시키는 스위치의 온-저항이 시간에 따라 변화하여 전

체 변환기의 효율에 영향을 끼치게 된다. 즉, 그림 5의 

회로에서 생성되는 지연시간이 길어질 경우 전도손실을 

일으키는 등가 기생저항 성분이 증가하여 전체 변환기의 

효율이 감소하게 된다. 따라서 본 설계에서는 제안하는 

스위칭 기법에 따른 전도 손실의 증가를 고려하여 최대 

지연시간을 제한하였다.

(a)

(b)

그림 6. 제안하는 스위칭 기법에서의 전도 손실, (a) Off-time에
서의 출력단 회로, (b) LSS 경로의 기생저항

Fig. 6. Conduction loss in proposed switching technique.(a) 
power stage circuit in off-time, (b) parasitic  
resistance analysis of LSS path.
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3. 겹치지 않는 타이밍의 출력 단 구동회로

높은 전력변환효율을 위하여 매우 큰 크기를 가지

는 출력 단 트랜지스터를 2MHz의 높은 주파수로 스

위칭 시키기 위해서는 충분한 크기의 구동회로가 필

요하다. 출력 단 트랜지스터 HSS 및 LSS는 90%이상

의 높은 전력변환효율을 얻기 위하여 각각 120mΩ 

과 40mΩ으로 설계하였다. 두 트랜지스터 HSS와 

LSS의 width/length는 모두 65800µm/0.5µm의 큰 크

기를 가지며, 이를 구동하기 위하여 그림 7과 같은 구

동회로를 사용하였다[19]. 이때 HSS와 LSS를 2MHz

의 주파수로 스위칭 시키는 구동회로의 MP4와 MN4 

역시 상당한 크기를 가지며, 두 트랜지스터가 동시에 

켜질 경우 기판 및 배터리로 큰 잡음을 인가하게 된

다. 따라서 MP4와 MN4를 제어하는 타이밍에 약간

의 겹치지 않는 타이밍을 두어 두 트랜지스터가 동시

에 켜지는 것을 방지하여 스위칭 잡음을 최소화하였

다.

그림 7. Short circuit 전류를 최소화하는 출력단 구동회로
Fig. 7. Power stage driver to minimize short circuit current.

4. 높은 전력변환효율을 위한 PWM 제어

스위칭 DC-DC 변환기는 제어 방식에 따라서 PWM 

제어 방식과 PFM 방식으로 나뉘게 되며, 구동해야 하는 

출력전류의 양 및 응용에 따라 선택적으로 사용된다. 일

반적으로, PWM 제어 방식은 PFM 방식에 비해 큰 출력

전류를 구동 시 높은 전력변환효율을 가지는 장점을 가진

다. 따라서 본 시제품에서는 최근 대용량 멀티미디어 기

능으로 인해 큰 출력전류를 요구하는 최근 추세에 따라 

PWM 제어 방식을 사용하여 큰 출력전류 구동 성능에도 

높은 전력변환효율을 가지도록 하였다[22,23]. 이와 같은 

PWM 제어를 위해서는 톱니파가 필수적으로 요구되며, 

본 설계에서는 그림 8과 같은 자가 발진 톱니파 발생기

를 사용하였다.

그림 8. 자가 발진 톱니파 발생기
Fig. 8. Self-oscillating sawtooth waveform generator.

사용한 그림 8의 톱니파 발생회로의 동작을 살펴

보면 톱니파 출력전압 VSAW가 VL 전압보다 크고 VH 

전압보다 작으면 VRSC신호가 high가 되어 VSAW 전압

을 시간에 대해 선형적으로 증가시키게 된다. 이후 

VSAW 전압이 차츰 증가하다가 VH전압보다 크게 되

면 VRST 전압이 high가 되고, VRSC 전압이 low가 되

어 VSAW 전압은 reset이 되어 급격히 감소하게 된다. 

감소한 VSAW 전압이 VL보다 작아지게 되면, 다시 

VRSC 전압이 high가 되고, VRST 전압이 low가 되어 

VSAW 전압이 증가한다. 이 때 톱니파 발생기의 발진 

주파수는 식 (1)과 같이 피드백 커패시터 CF, 기준전

류 IREF, 그리고 VH 전압과 VL 전압의 차이에 의해서 

결정이 된다.

                                                

          
              (1)

5. 위상여유 확보를 위한 Type-3 보상회로

제안하는 DC-DC 변환기는 LC 필터의 이중 극

점에 의해 감소한 위상여유로 인한 시스템의 불안정 

문제를 해결하기 위하여 그림 9와 같은 Type-3의 

보상회로를 사용하였다. 사용된 Type-3 보상회로의 

전달함수는 식 (2)와 같으며, 본 설계에서는 교차 

주파수를 스위칭 주파수의 10%인 200kHz로 설정

하였기 때문에 보상회로의 2개의 영점을 50kHz에 

위치시켜 최종적으로 전체 DC-DC 변환기의 루프

가 50.0° 이상의 위상여유를 가지도록 하였다
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[20,21]. 사용된 오프-칩 보상회로의 소자 값들은 

표 1에 나타내었다.

그림 9. 높은 위상 여유를 위한 Type-3 보상회로
Fig. 9. Type-3 compensation circuits for high phase margin.

 








 

                                         (2)

표 1. 오프-칩 보상회로에 사용된 소자
Table 1. Component Values of Off-Chip Compensator

VOUT(V) 1.0 1.8

R1(kΩ) 60 220

R2(kΩ) 60 220

R3(kΩ) 2.6 9.5

C1(pF) 2.4 0.5

C2(pF) 51 15

C3(pF) 51 15

Ⅲ. 실험 결과 및 고찰

제안하는 PWM DC-DC buck 변환기는 0.18µm 

BCD 공정을 사용하여 제작하였으며, 시제품 DC-DC 

변환기의 전체 칩 사진은 그림 10과 같고 0.28mm2의 

작은 면적을 차지한다. 시제품 DC-DC 변환기는 높은 

전력변환효율을 위해 출력단 트랜지스터 HSS와 LSS가 

차지하는 면적은 0.17mm2 수준이며 전체 면적의 절반 

이상을 차지한다. 

제안하는 DC-DC 변환기의 LC 필터는 그림 11과 같이 

칩 외부에서 구현하였으며, 높은 전력변환효율과 작은 출력 

전압 리플을 위하여 작은 equivalent series resistance 

(ESR)을 가지는 20.0µF의 커패시터와 작은 dc resistance 

(DCR)을 가지는 1.0µH의 인덕터를 사용하였다.

그림 10. 시제품 DC-DC 변환기의 칩 사진
Fig. 10. Die photo of prototype DC-DC converter.

그림 11. 오프-칩 LC filter의 회로도
Fig. 11. Off-chip LC filter

시제품 DC-DC 변환기의 측정된 출력 파형을 그림 

12에 나타내었으며, 제안하는 다중 분할 스위칭 기법을 

적용했을 때와 적용하지 않았을 때의 파형을 비교하였다. 

먼저, 그림 12(a)는 변환기가 1.0V의 전압을 출력할 때의 

파형이며 다중 분할 스위칭 기법을 적용하지 않았을 때는 

16mV 수준의 글리치 전압을 가지나, 제안하는 다중 분

할 스위칭 기법을 적용할 시 글리치 전압이 8mV로서 절

반 수준으로 감소하는 것을 확인 할 수 있다. 다음으로, 

그림 12(b)는 변환기가 1.8V의 전압을 출력할 때의 파형

으로써 마찬가지로 다중 분할 스위칭 기법을 적용할 시 

글리치 전압이 절반 수준으로 감소하였다. 이와 같이 변

환기는 최대 출력 전압 1.8V와 최소 출력 전압 1.0V 일 

때 모두 제안하는 다중 분할 스위칭 기법을 적용할 시 

글리치 전압이 절반 수준으로 감소하는 것을 확인하였다.

제안하는 시제품 DC-DC 변환기의 측정된 전력변환효

율을 그림 13에 나타내었다. 먼저, 그림 13(a)는 DC-DC 

변환기에 각각 2.7V, 3.6V, 4.2V의 전압을 입력으로 가

하고 1.0V의 전압을 출력할 때, 출력전류를 0.1A에서 최

대 1.0A까지 증가시킬 때의 측정된 전력변환효율을 나타

낸다. 이 때 변환기는 최대 88.0%의 높은 변환효율을 가

지며 0.6A의 출력전류까지 80.0% 이상의 변환효율로 

1.0V의 전압을 출력한다. 다음으로, 그림 13(b)는 1.8V의 

전압을 출력할 때, 출력전류를 증가시킴에 따른 전력변환

효율을 나타내며 최대 93.0%의 높은 변환효율을 가진다. 
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또한 출력전류가 1.0A로 증가할 때 까지 80.0%이상의 

변환효율을 유지하는 것을 확인 할 수 있다. 위의 측정 

결과에서 출력전류가 1.0V일 때 변환효율이 1.8V일 때보

다 감소하는 원인은 동일한 전류를 구동할 때 DC-DC 

변환기 자체에서 소모하는 전력은 일정하나 출력의 전력

이 감소한 출력전압만큼 작아지기 때문이다.

(a)

(b)

그림 12. 시제품 DC-DC 변환기의 측정된 출력 파형, (a) 
VOUT = 1.0V, (b) VOUT = 1.8V

Fig. 12. Measured output waveform of prototype DC-DC 
converter. (a) VOUT = 1.0V, (b) VOUT = 1.8V

(a)

(b)

그림 13. 시제품 DC-DC 변환기의 측정된 변환 효율, (a) 
VOUT = 1.0V, (b) VOUT = 1.8V.

Fig. 13. Measured power efficiency of prototype DC-DC     
  converter as function of output current (a) VOUT 
= 1.0V, (b) VOUT = 1.8V.

측정된 시제품 DC-DC 변환기의 성능을 표 2에 요약

했으며, line regulation 및 load regulation은 각각 

0.04%/V 와 0.11%/A 수준을 나타낸다. 변환기는 2MHz

의 고정된 스위칭 주파수를 가지며, 최대 1A의 출력전류

를 구동한다. 제안하는 다중 분할 스위칭 기법 적용 시 

시제품 DC-DC 변환기는 출력전압의 글리치 잡음이 절

반 수준으로 감소하였다.

최근 학회 및 저널을 통해 발표된 off-chip LC 필터

를 사용한 DC-DC buck 변환기의 성능을 표 3에 비

교 및 정리하였다. 시제품 DC-DC 변환기는 면적 및 

전력변환효율을 최적화하기 위하여 HSS 및 LSS의 크

기를 동일하게 사용하였다. 일반적으로 HSS는 LSS에 

비해서 2배 이상의 큰 면적을 차지하나, 본 설계에서는 

duty ratio, 스위칭 손실, 그리고 전도 손실을 고려하여 

두 스위치의 크기를 동일하게 하였다. 그 결과, 전력변

환효율 및 면적 측면에서 기존의 발표된 논문의 

DC-DC 변환기에 비해 경쟁력이 있는 것을 확인할 수 

있다.

표 2. 시제품 DC-DC 변환기의 성능 요약
Table 2. Performance summary of prototype DC-DC     

converter.

VIN (V) 2.7~4.2
VOUT (V) 1.0~1.8

Switching freq. (MHz) 2.0
Max. IOUT (A) 1.0
Max. eff. (%) 93.0

Line regulation (%/V) 0.04
Load regulation 

(%/A)
0.11

Process 0.18µm BCD

Active die area (mm2)
0.28 (0.52mm x 

0.54mm)

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 주로 모바일 SoC 응용을 위하여 높

은 전력변환효율과 작은 스위칭 잡음을 가지는 PWM 

DC-DC buck 변환기를 제안하며, 고효율 및 저잡음 

성능 만족을 위해 다음과 같은 설계 기법들을 제안하

였다.

첫째, 제안하는 DC-DC 변환기는 다중 분할 스위칭 

기법을 적용하여 출력전압의 글리치 잡음 및 각종 스

위칭 잡음을 최소화하였다. 둘째, 높은 전력변환효율을 

위하여 큰 크기를 가지는 출력단 트랜지스터 HSS와 

LSS를 구동하기 위하여 구동회로에는 약간의 겹치지 

않는 타이밍을 사용하여 구동회로에서 발생하는 스위
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칭 잡음을 최소화하였다. 셋째, PWM 제어 방식을 사

용하여 1A의 높은 출력전류를 구동하며, 최대 93%의 높

은 전력변환효율을 가진다. 넷째, LC 필터의 이중 극점에 

의해 감소하는 위상여유를 보상하기 위하여 Type-3의 

보상회로를 적용하여 DC-DC 변환기가 안정적으로 동작

하도록 하였다.

제안하는 설계기법을 적용하여 구현한 시제품 DC-DC 

변환기는 0.18µm BCD 공정으로 제작되었으며, 칩 면적

은 0.28mm2를 차지한다. 측정된 line regulation 및 load 

regulation은 각각 0.04%/V와 0.11%/A 수준을 나타낸

다. 변환기는 2MHz의 고정된 스위칭 주파수를 가지며, 

최대 1A의 출력전류를 구동한다. 시제품 DC-DC 변환기

는 최대 93%의 변환효율을 가지며, 제안하는 다중 분할 

스위칭 기법 적용 시 출력전압의 글리치 잡음이 절반 수

준으로 감소하였다.

표 3. 최근 발표된 논문들과 시제품 DC-DC 변환기의 성능 비
교

Table 3. Comparison of recently reported DC-DC buck 
converters.

[1] [4] [7] [14] [17] This
work

VIN
(V)

2.4
~4.8

3.0
~5.2

2.4
~3.6

2.8
~4.2

2.5
~3.5

2.7
~4.2

VOUT 
(V) 1.8 <VIN

-0.2
0.7

~3.3
0.4

~1.2
0.8

~2.4
1.0

~1.8

Switch
.

freq.
(MHz

)

3.2 0.3
~1.0

0.2
~2.0 2.0 1.0 2.0

Max. 
IOUT 
(A)

2.00 0.45 1.05 . 0.60 1.00

Max. 
eff. 
(%)

89.0
@Vo
=1.8

V

89.5
@Vo
=2.0

V

96.3
(n/a)

87.2
@Vo
=1.0

V

97.0
@Vo
=2.4

V

93.0
@Vo
=1.8

V

Proces
s

0.13µm 0.6µm 0.35µm 45
nm

0.35µm 0.18µm
Die 
area 

(mm2)
0.73 2.87 0.97 . 1.38 0.28
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