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요   약

본 논문에서는 무선 휴  장치의 력공 을 해 용 가능한 고효율 PWM/PFM 모드 DC-DC벅 변환기를 

제안한다. 휴 성 확보를 한 간소화된 보상회로를 사용하고, 휴 장치의 기 모드  부하에서  높은 효율을 

갖도록 설계하 다. 휴  장치 동작 시간의 부분을 차지하는 기모드( 부하: 60mA이하)  부하에서의 고

효율 동작을 해서 PFM 동작 모드의 제어를 해서 상태머신을 설계하 다. 칩 측정 결과 동작모드별로 PWM

은 93%, PFM은 92.3%의 최 효율을 확인하 다. 측정된 출력 리 압은 10mV 이하로 나타났다. 제안된 벅 변

환기는 0.35㎛ CMOS 공정으로 제작하 으며, 3.3V ~ 2.5V의 입력 압을 받아서 1.8V의 압을 출력하 다. 

Key Words : PWM, PFM, Buck, Soft start. high efficiency 

ABSTRACT  

This paper presents a high efficiency DC-DC buck converter for mobile device. The circuit employes 

simplified compensation circuit for its portability and for high efficiency at stand-by mode. This device 

operates at PFM mode when it enters stand-by mode(light load). In order to place the compensation circuit on 

chip, the capacitor multiplier method is employed, such that it can minimize the compensation block size of 

the error amplifier down to 30%. The measurement results show that the buck converter provides a peak 

efficiency of 93% on PWM mode, and 92.3% on PFM mode. The converter has been fabricated with a 

0.35um CMOS technology. The input voltage of the buck converter ranges from 2.5V to 3.3V and it 

generates the output of 3.3V.
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Ⅰ. 서  론

재 핸드폰, PDA, 노트북등 휴 용 자 제품들

이 보편화 되어있으며 시장 한 계속 확 되어가고 

있다. 한정된 용량의 배터리로 동작하는 휴  장비는 

모든 부하 조건에 한 높은 력 효율을 필요로 한

다. 특히 휴 용 자 제품은 동작 시간에서 기시간

이 차지하는 비 이 높고, 이는 낮은 부하 류 조건에

서의 고효율 변환을 요구한다. 

부분 벅 변환기는 수십 mA 이상의 부하조건에서

는 PWM 모드에서 일정한 스 칭 주 수를 이용하여

서 동작한다. PWM 모드 동작 시 주된 효율 손실은 

워단에서 이루어지며, 특히 워 스 치의 비이상

인 특성  사구간에 의한 손실로 이루어진다. 비이상
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그림 1. PWM / PFM 모드 벅 변환기 블록도 
Fig 1. Block diagram of PWM / PFM mode buck converter 

그림 2. 제안된 벅 변환기의 동작 로차트 
Fig 2. Flow chart of the proposed buck converter  

인 특성은 워스 치의 구동  채  항과 기생 

커패시턴스에 의해서 발생한다.[1]  

사구간 제어(dead time control)의 경우 사구간 시

간을 짧게 설정할 경우 워 스 치인 PMOS, NMOS

를 통해서 과 류가 흐르게 되므로 효율 하  스

치 내 발열로 인한 워스 치 손상을 유발하게 된

다. 반면에 사구간 시간을 길게 설정할 경우 워스

치가 동시에 차단되는 시간이 길어지므로 변환효율이 

떨어진다. 기존 논문
[2]에서는 PMOS, NMOS 워스

치간에 고정된 비 첩 도통 시간 구간을 설정하

다. 이 방법은 사구간을 고정시켜 놓았기 때문에 동작 

환경변화에는 응도가 떨어지므로 효율 하를 래

하는 단 을 가진다. 디지털 제어 기법을 이용하여 능

동 으로 사구간 시간을 최 화 하는 회로
[3]도 있으

나, 이 기법은 ADC  복잡한 제어블록을 요구하는 

단 을 지닌다.
[4] 

수십 mA 이하의  부하  기 상태에서 PWM 

모드 동작은 워스 치의 충방 에 제어 력 부분

을 사용하므로 스 칭 손실을 야기시킨다.
[5] 그러므로 

부하 류에 따라서 비례하는 스 칭 주 수를 발생시

켜서 부하에서의 스 칭 손실을 방지하는 PFM 모

드로 환하여서 동작하는 것이 유리하다. 

본 논문에서는 휴  장치의 동작 시간 증가를 해

서 부하 류 크기에 따라 고부하 역을 한 PWM 

모드,  부하  기 시간을 한 PFM 모드를 선택

해서 동작하는 이 모드 벅 변환기를 제안한다. 특히 

PWM 모드에서는 응형 사구간 제어 회로를 이용하

여서 효율을 증가시키는 기법을 제안하 다. PFM 동

작을 해서는 기존 기법
[1]을 사용하 다. 본 논문의 

구성은 2장에서 제안된 벅 변환기의 구조와 제안된 

응형 사구간 제어회로를 설명하 다. 3장에서는 칩 

측정 결과에 해서 논의하 으며, 4장에서 결론을 맺

었다.

Ⅱ. PWM/PFM 모드 벅 변환기 설계

제안된 벅 변환기는 온 칩 되는 제어회로와 오  

칩 되는 필터회로로 구성된 그림 1과 같다. 온 칩 되

는 제어회로는 PWM 제어블록, PFM 제어블록  공

용블록으로 구성되며. 부하 류가 60mA 이상에서는 

PWM 모드를 동작시키고, 60mA 이하의 부하에서는 

PFM 모드를 동작시키도록 설계되었다.  

60mA 이하의 부하에서는 PFM 모드를 동작시키도

록 설계되었다. 벅 변환기가 PWM 모드에서 동작하

는 경우 그림 1에서오차보상회로-②, 기 압 회로-

③, 펄스폭 발생 회로-⑤, 사구간제어회로-⑥, 워스

치 드라이버-⑦, 삼각  발생회로-⑧, 부하 류 감지

회로-⑨ 블록이 동작한다. 반면에 PFM 모드에서 동작

하는 경우에는 음 이 들어간 블록들인 기 압 회

로-③, 워스 치 드라이버-⑦, 삼각  발생회로-⑧, 

PFM모드 제어회로-⑩ 블록이 동작한다. 이  소 트 

시동회로 - ①, 기 압 회로-③, 워스 치 드라이

버-⑦, 삼각  발생회로-⑧는 두 가지 동작 모드에서 

공통 으로 사용되는 공통 블록이다. 

이  모드 벅 변환기는 그림 2와 같은 순서로 동작

한다. 변환기는 약 1ms 이상의 시동 지연(Soft start 

up) 시간을 가지면서 출력 압을 완만하게 상승시키
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그림 4. 시동 회로의 동작 과정
Fig 4. Operating process of soft start circuit  

그림 3. 소 트 시동 회로의 블록도  
Fig 3. Block diagram of the soft start circuit

고, PWM 모드 동작을 하게 된다. PWM 동작을 하면

서 부하 류를 감지하게 된다.부하 류가 1 암페어 

이상 감지되면, 회로 차단 상태(shut down)로 들어가

서 회로를 보호하게 된다. 부하 류가 1 암페어 이하

로 감지되면 PWM 모드에서 동작하게 되며, 클럭의 

20 주기 동안 부하 류가 60mA 이하로 감지되면 

PFM 모드로 변경해서 동작한다. 반면에 부하 류가 

60mA 이상으로 감지되면 PWM 모드에서 동작하게 

된다. 

변환기에 외부 원이 연결되면 소 트 시동회로

(soft start circuit)가 동작하면서 PWM 모드 동작시 

격한 귀환 압상승으로 인한 과 류 발생을 방지

할 수 있다. 즉, 소 트 시동회로가 동작할 때 오차 증

폭기회로의 기 압을 완만하게 상승시킴으로서 안

한 시동 동작을 보장할 수 있다. 이러한 오차증폭기 

회로의 완만한 입력 기  압 증가를 하여 커패시

터 용량을 증가시키거나
[6], 바이어스 류 값을 감소

시킬 수 있다.[7] 본 논문에서는 기존회로[7]를 개선하

여서 시동모드 동작 종료 후 정상모드로 천이 시에 발

생할 수 있는  변동을 방지하도록 두 개 커패시터

(Csoft1, Csoft2)를 포함시킨 그림 3과 같은 소 트 시

동회로를 설계하 다. 소 트 시동회로는 캐스코드 

류미러(M1, M2, ..., Mn), 두 개 커패시터(Csoft1, 

Csoft2), 두 개 트랜스미션 게이트, 트랜스미션 게이트

를 차단/도통 동작을 제어할 두 개 비교기

(Comparator_01, Comparator_02), 그리고 SR 립

롭으로 구성된다.  

소 트 시동 회로 동작 시에 캐스코드 류미러의 

류가 커패시터(Csoft1)를 충 시키면서 커패시터의 

충  압이 기 압과 비교된다. 충  압이 기  

압 1(Vref1)보다 작고, 기  압 2(Vref2) 보다 크

면, 비교기 1(Comparator_01)의 출력은 “1” 이 되며, 

비교기 2(Comparator_02)의 출력은 “0”이 된다. 따라

서 립 롭의 S 입력단자에 “1”을 인가됨에 따라서 

립 롭의  Q 출력 값은 “1”이 된다. 그러므로 커패

시터에 충 된 압이 오차 증폭기에 달된다. 반면

에 커패시터 압이 기 압 1(Vref1) 보다 커지면, 

비교기(Comparator_01)의 출력이 “0” 이 되므로 립

롭이 리셋되여서 립 롭의 출력인 Q 값은 “0”이 

된다. 따라서 커패시터와 연결된 트랜스미션 게이트가 

차단되며, 오차증폭기에는 기  압2(Vref2)가 연결

된다.    

제안된 벅 변환기의 시동시의 동작과정을 그림 4에

서 나타내고 있다. 그림 4에서 보는 바와 같이 오차보

상회로의 출력 값은 완만하게 증가하며, 램 (ramp) 

압 값과 비교되어서 듀티 비율을 결정한다. 고정된 

스 칭 주기 안에서 워 트랜지스터인 PMOS가 도

통되는 듀티 비율이 작은 상태에서 시작하여 차 증

가하고, 시동 지연이 끝나는 시 에서는 정상상태에 

도달하게 된다. 시동 동작이 종료되면, 변환기는 

PWM 모드로 동작한다. 출력 압은 R1과 R2의 비율

만큼 분배되어서 오차증폭기에 입력되고 기  압과 

비교된다. PWM 모드에서 오차 증폭기의 출력은 램

 발생기에서 발생된 램  신호와 비교되며, 비교기

의 출력은 펄스폭 발생기(Pulse Width Generator)에 

인가되어서 일정한 듀티 비율을 가지는 클럭 펄스를 

생성시킨다.

PWM의 출력은 워스 치를 드라이  할 수 있도

록 사구간 제어기로 입력된다. 사구간 제어기의 출력

은 PMOS와 NMOS 워스 치를 차단, 도통 시키면

서 일정한 듀티를 가지는 펄스를 칩 외부로 발생시킨

다. 이 발생된 펄스는 LC 필터를 거치면서 일정한 

압으로 출력 된다. 벅 변환기의 입력 압이 올라가면 

출력 압도 상승하면서 귀환 압 한 상승한다. 이
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그림 5. 응형 사구간 버퍼 회로도
Fig 5. Circuit diagram of adaptive dead time buffer

때 오차증폭기의 출력은 작아진다. 그러므로 입력이 

변동한다고 해도 항상 일정한 출력 압이 발생한다. 

본 논문에서 제안하는 응형 사구간 제어 회로는 

그림 5와 같으며, 워트랜지스터 NMOS와 PMOS의 

드 인이 연결되어 있는 기존의 인버터 체인회로에 

비 첩 회로를 추가하여서
[5] DC-DC 벅 변환기의 효

율을 증가시킬 수 있다. 응형 사구간 제어 기법은 

기존의 고정된 사구간 제어 기법
[2]과 비교해서 3% 이

상의 효율을 향상시킨다.  

그림 5에서 보는 바와 같이 각 스 치의 출력 단자

(P_sw, N_sw)는 반 편 드라이버 입력단(P_sw,  )

으로 귀환된다. 귀환된 압 즉 워스 치 게이트 단

자의 충방  상태는 펄스폭 발생기로부터의 입력 값

과 논리 비교 되므로서 2가지 상태, 즉 두 개 워트

랜지스터가 동시에 차단, 도통되는 상태를 방지할 수 

있다. 첫 번째 두 개 워 트랜지스터가 동시에 도통

되는 상태를 방지되는 과정은 다음과 같다. 펄스폭 발

생 회로로부터 상승 펄스가 발생하면 PMOS, NMOS

드라이버로 입력된다. PMOS 드라이버 쪽은 NAND 

게이트의 입력  하나가 0이 되면, 버퍼회로의 지연

시간을 거치면서 PMOS를 차단시킨다. 반면 NMOS 

드라이버 쪽은 AND 게이트의 입력 값  P_sw가 

“1”로 천이된 후에 도통된다. 이 지연 시간이 사 구간

을 형성하게 되며, 크게 P_sw 노드의 충  지연시간

과 AND 게이트부터 N_sw 노드까지의 달 지연시

간으로 구성된다. 반 의 경우는 펄스폭 발생기의 출

력값이 하강 하면서, NMOS 드라이버 쪽의 AND 게

이트가 먼  출력 값을 0으로 바꾼다. PMOS 드라이

버 측의 값은 NMOS 워 스 치의 게이트 노드가 

low로 방 되기까지 지연된다. 이는 PMOS의 턴오

로 시 으로부터, NMOS의 턴온 시 을 지연시키게 

되고, 사구간으로 작용하게 된다.

단  인버터의 기생성분에 의한 시정수는 식 (1)과 

같이 단 인버터의 채  항에 의한 기생 항 값과 

후단 인버터의 P,NMOS게이트가 갖는 기생 커패시터 

값의 곱으로 결정된다. 식 (2)는 인버터의 시정수에 

의한 상승지연시간(trise)  하강지연시간(tfall)을 나

타낸다. 다단 인버터 체인에 의한 달지연은 N단으

로 구성된 인버터 체인의 경우 식 (3)과 같이 정리된

다. 여기서 Rn, Rp는 각각 NMOS, PMOS의 채  

항을 나타내고, Cout은 해당 게이트 입력단자에서 바

라본 기생커패시터 값이다. 제안한 응형 사구간 버

퍼 회로의 경우 2번째 단(X3)에서 5번째(X81)단까지 

4 단계에 의한 지연이 발생한다.

  

   





(1)

     (2)

             

   

 
 



  ∈ 
   ∈ 

(3)

PFM 모드에서는 PWM모드와 공동으로 사용되는 

삼각  신호 발생기와 PFM제어기를 통해서 출력 

압을 감소시킨다. PWM 모드와 달리 부하 류에 따

라 스 칭 주 수가 변동한다. PFM 모드는 크게 3가

지 동작 과정을 갖는다. 첫째로 워 PMOS 도통을 

통한 부하에 류 공 , 둘째 워 NMOS 도통을 통

한 인덕터의 유도기 력 류공 , 셋째는 첫 번째  

두 번째 과정에서 충 된 필터 커패시터(C_out)의 방

을 통한 류공 으로 이루어진다. 주된 기능을 하

는 삼각  발생기를 제어하기 해서 각 단계에 응

되는 상태 값 Step_01, Step_02, Step_03을 출력하게 

된다. 이러한 3가지 동작을 제어하기 해서 그림 6과 

같이 3가지 상태를 결정하는 상태 머신(State 

machine)을 설계하 다. 

그림 6(a)에서 CLK는 클럭을 나타내며, NS (Next 

Step)와 Vsense는 각각 삼각  발생회로내 충 회로 

출력 신호  항 분배 회로(그림 1의 R1, R2 회로)

의 출력 신호를 나타낸다. 클럭에 따라 변화하는 PFM 

모드의 개별 동작을 나타내는 Step 값은 그림 6(b)의 

논리게이트를 이용한 D0, D1 값으로 Step_01,02,03

의 3가지 값으로 구 한다. 상태 머신 회로의 동작은 

그림 7의 모의실험 결과를 통해서 확인할 수 있듯이 

클럭 한주기내에서 Step_01, Step_02, Step_03가 순

차 으로 발생한다. 

PFM 모드 동작 시 제어회로에 의해서 고정된 주기
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a)

b)

그림 6. PFM의 3가지 상태를 결정하는 (a) 상태 머신 블록
과  b) 상태 표
Fig 6. Block diagram of a) state machine and b) table of 
the three states 

 

그림 7. PFM 제어 모의실험 결과
Fig 7. Simulation result of PFM mode state control

그림 8. PFM 모드 제어를 한 확장된 삼각  발생 회로
Fig 8. Extended ramp generating circuit for PFM mode 
control  

그림 9. PFM 모드용 부하 류감지 회로
Fig 9. Current sensing circuit for PFM mode control  

를 갖는 삼각 를 1회 발생시키고, 다음 주기까지 동

작을 정지한다. 그림 8와 같이 기존회로에 Mn1을 더

하여 PWM  PFM 모드에 따라 류원 제어를 하게 

된다. 충  커패시터 C1의 방 은 2 입력 먹스를 사용

하여 상태머신에서 발생한 step_02신호에 따른 방

이 이루어 진다. PFM 동작의 두 번째 단계의 동작제

어를 해서 별도의 클럭을 추가하지 않고, PFM 제어

기의 출력 값인 Step_02 신호를 클럭으로 사용하여 

동작한다. 마지막 단계는 워 PMOS  NMOS는 모

두 턴 오 되고, 출력 커패시터 Cout이 충 된 하를 

부하에 공 하고 출력 목표 압 비 5% 감소 시 까

지 그 상태를 유지한다. 마지막 단계 종료와 함께 

PFM 모드의 스 칭 사이클이 다시 시작된다. 제안된 

벅 변환기에서는 PFM 모드의 주기 변화가 마지막 단

계 지속시간에 의해 변화한다.

본 논문에서 제안된 PFM / PWM 듀얼모드 벅 변

환기는 부하 류에 따라 합한 동작 모드의 선택이 

필요하고, 한  부하 PFM 모드 동작과 과 류 보

호 기능을 구 하기 해서는 정확한 부하 류 감지

회로가 필요하다. 압 제어 방식의 PWM 모드 벅 변

환기는 부하 류 감지 회로가 없이도 동작이 된다.
[5]  

그림 9에서 제안된 회로는 류미러와 두 개의 스

치(Step_02, Step_03)와 충  커패시터(C2)로 구성되

며, 부하감지 단에서 높은 압 스윙이 가능하여서 낮은 

공 압에서도 원활한 감지 기능을 유지할 수 있다. 

PFM 모드 스 칭 제어의 마지막 단계(Step_03)에

서 Step_03 가 “1”이 되면 스 치를 도통시켜서 C2가 

충 된다. 이때 C2의 충  압 값은 Step_03 신호의 

지속시간에 비례하고, 이는 부하 류에 반비례하게 된

다. 이러한 특성을 이용하여 한 문턱 값을 설정하

여 C2의 충  값과 비교하면, 부하 류의 증가에 따

라 PFM 모드에서 PWM 모드로 환해야 할 상태를 

감지할 수 있다. 매 주기 감지된 C2의 충  압 값은 
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그림 11. 제안된 벅 변환기의 이아웃
Fig 11. Layout of the proposed buck converter 

다음 스 칭 주기의 두 번째 단계인 Step_02 값이 “1”

이 될때 스 치가 도통되면서 방 된다. 

그림 10은 서술한 기능이 모두 추가된 삼각  발생 

회로이다. 부하 류 감지 값인 C2의 충  와 기

 값 Vbias_2가 비교기를 통해서 비교된다. C2 노드

의 가 비교 값보다 낮아지면, 부하 류가 기 이

상으로 높아진 것으로 그 신호가 Mode Selector의 입

력으로 달되고 Mode selector는 매 신호의 하강 엣

지를 20회 감지하여  PWM 모드로의 변경신호를 발

생하게 된다. 만약 Mode Selector가  동작과정에서 상

승 엣지를 감지하게 되면 Mode Selector의 카운터를 

기화 시킨다.  

그림 10. 확장된 기능을 갖는 PFM / PWM 제어용 삼각  
발생 회로
Fig 10. Extended ramp generating circuit for PFM/PWM 
mode control  

Ⅲ. 실험 결과  고찰

본 논문에서는 PFM/PWM 동작모드를 이용한 모

바일 벅 변환기(입력 압은3.3[V]이며 출력은 

1.8[V])를 설계하 으며,  0.35um CMOS 표  공정

을 사용하여서 제작하 다. 설계된 DC-DC 변환기의 

이아웃 사진은 그림 11과 같으며, 워트랜지스터

를 포함한 이아웃의 코어사이즈는 2.6 x 2.2 mm2 

이다. 이아웃시 아날로그 블록, 디지털 블록  

워트랜지스터를 분리시켜서 이아웃 하 다.  

NMOS 워트랜지스터와 PMOS 워트랜지스터는 

약 60mΩ의 Ron 항을 가지도록 설계하 다. 한 

PMOS 워트랜지스터와 NMOS 워트랜지스터의 

크기는 각 트랜지스터의 on- 항이 도 손실에 미치

는 향을 최소화되도록 고려하여서 설계하 다. 워 

트랜지스터를 통해 최  500mA의 류가 흐르므로 

부하에 연결되는 출력 단자선을 메탈 2(Metal 2) 마스

크부터 메탈 4(Metal 4) 마스크까지 층시켜서 이

아웃 하 다. 한 도 손실(Conduction loss)을 최소

화하기 해 워트랜지스터에서 패드까지 최소한의 

거리로 이아웃 하 다. 

설계된 벅 변환기는 60mA이상의 부하 류에서는 

PWM모드에서 동작을 하고 이 떄 측정결과는 그림 

11과 같다. 부하 류가 200mA일 때, 그림 12 (a)와 

(b)는 각각 워 스 치를 드라이  하는 PWM 펄스 

신호와 출력 압 신호의 측정 형을 나타낸다. 그림

12 (a)로부터 스 칭 주 수는 약 1MHz인 것으로 측

정되었고, 듀티 비율은 55.6% 인 것을 알 수 있다. 그

림 12 (b)에서는 출력 압이 약 1.8V로 측정된 것을 

확인할 수 있으며, 출력 리 압은 0.6% 이하로 측

정되었다.

부하 류를 8mA에서부터 600mA까지 변화시켜

가면서 제작된 벅 변환기의 효율을 그림 13과 같이 측

정하 다. 60mA 이하의 부하  기모드인 PFM

모드로 동작 하 을 때,  변환효율은 최소 77%에서 

최  92.3% 로 측정되었다. 60mA 이상의 부하에서는 

PWM 모드로 동작하고, 측정된 변환효율은 최소 86%

에서 최  93% 로 측정되었다. 

기존 논문과 제안된 벅 변환기와의 PWM 성능을 

비교 분석한 결과는 표 1과 같다. 제안된 변환기의 변

환효율은 93%로서 기존 논문들에서 설계된 변환기의 

변환효율인 90 ~ 92% 보다 다소 높게 나타났다. 제안

된 변환기의 스 칭 주 수는 1MHz로서 기존 변환기

의 스 칭 주 수보다 높게 나타났다.따라서 제안된 
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(a) 

(b) 

그림 12. PWM모드의 측정된 (a) 스 칭 형과 (b)출력 형
Fig 12. The measured waveform from (a) PWM pulse 
signal and (b) output signal  

 

그림 13. 부하 류에 따른 동작 모드별 변환효율
Fig 13. Efficiency of bi-mode buck converter

Ref.

No.

In

(v)

Out

(v)

Efficie

ncy

(%)

SW 

Freq.

(KHz)

L/C

(uH/

uF) 

Output 

ripple

(mV) 

[4] 4 1.5 92 500 6/10 10

[6] 3.6 1 89.5 300 4.7/10 20

[7] 1.8 3.3 90 500 1/3 20

This

work
3.3 1.8 93 1000 10/10

under

10

표 1. 제안한 변환기와 기존 논문과의 성능 비교
Table 1. Performance Comparison between the proposed 
converter and the conventional ones 

변환기의 스 칭 잡음이 기존 변환기들의 스 칭 잡

음보다 높게 나타날 것으로 상된다. 한 제안된 변

환기의 리  출력 압은 10mV 이하로서 기존 변환

기의 리  출력 압보다 작게 측정되었다.

Ⅳ. 결 론 

본 논문에서는 모바일 시스템의 부하 변동에 따라

서 고효율 특성을 갖는 PWM / PFM의 이  동작모

드 벅 변환기를 제안하 다. 제안된 변환기는 CMOS 

0.35㎛ 1-Poly 4-Metal 공정을 사용하여서 설계되었

다. PFM 모드에서 동작하는 경우오차보상회로, 기

압 회로, 펄스폭 발생 회로, 사구간제어회로, 워스

치 드라이버, 삼각  발생회로, 부하 류 감지회로 

블록이 동작하도록 설계하 다. 반면에 PFM 모드에

서 동작하는 경우에는 기 압 회로, 워스 치 드

라이버, 삼각  발생회로, PFM 모드 제어회로 블록이 

동작하도록 제작하 다. 특히, 원 연결 시 소 트 

시동회로를 동작시켜서 변환기의 출력 압을 서서히 

증가시킴으로서 과 류 발생을 방지하도록 설계하

다. PWM모드에서 동작하는 응형 사구간 제어회로

를 설계하여서 효율을 3% 이상 증가시켰다. 한 

PFM 모드에서 삼각  발생기를 제어하기 해서 상

태 머신을 설계하 다. 상태 머신은 세가지 상태를 제

어하여서 삼각  발생기에서 발생되는 삼각 의 주

수를 제어하도록 설계되었다. 60mA 이하의  부하

에서는 PFM 모드로 동작하면서 최  92.3% 변환효

율을 구 하 고, 60mA 이상의 부하에서는 PWM 모

드 동작을 통해서 최  93% 변환효율이 측정되었다. 

PWM 모드에서 동작 시 스 칭 주 수는 1MHz로 측

정되었으며, 출력 리  압은 0.6% 이하로 측정되었

다. 기존 설계된 변환기들과 성능 비교 시 제안된 변

환기의 측정된 변환효율과 출력 리  압 등에서 우

수성을 확인할 수 있었다. 따라서 제안된 변환기는 모

바일 시스템에서 부하 류 상태에 따라서 PFM 모드 

 PWM 모드에서 동작해서 높은 변환효율을 유지할 

수 있기 때문에 동작시간을 연장시킬 수 있을 것으로 

기 된다. 
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