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이중 펄스 폭을 적용한 PFM 부스트 변환기 설계
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Design of PFM Boost Converter with Dual Pulse Width Control
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요   약

본 논문은 이중 펄스 폭을 지닌 PFM(Pulse-Frequency Modulator) 부스트 변환기를 제안한다. 부스트 변환기의 

구동 회로 구조는 밴드 갭 기준 전압 발생 회로와 이를 이용해 여러 가지의 기준 전압을 생성하는 기준 전압 발

생 회로, 소프트 시동 회로, 에러 증폭기, 고속 전압 비교기, 인덕터 전류 센싱 회로, 펄스 폭 발생 회로로 구성되

어있다. 변환기는 부하 전류 상태에 따라 서로 다른 최대 인덕터 전류 값을 갖도록 구성해 부하 범위를 넓히고, 

출력 전압 리플을 감소하도록 했다. 제안된 PFM 부스트 변환기는 입력 전압으로 3.7V를 받고, 18V의 출력 전압

을 생성한다. 구동 가능한 부하 전류는 0.1~300mA의 범위를 가진다. 모의실험 결과 저 부하 전류 동작 구간에서 

0.43%, 고 부하 전류 동작 구간에서는 0.79%의 출력 전압 리플을 보였다. 변환기는 저 부하 구간에서 85%의 효

율을 나타내며 20mA에서 86.4%로 최대의 효율을 나타냈다.
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ABSTRACT

This paper proposed a PFM(pulse-frequency modulator) boost converter which has dual pulse-width. The PFM 

boost converter is composed of BGR(band gap voltage reference generating circuit), voltage reference generating 

circuit, soft-start circuit, error amplifier, high-speed comparator, inductor current sensing circuit and pulse-width 

generator. Converter has different inductor peak current so it has wider load current range and smaller output 

voltage ripple. Proposed PFM boost converter generates 18V output voltage with input voltage of 3.7V and it 

has load current range of 0.1~300mA. Simulation results show 0.43% output voltage ripple at ligh load mode 

and 0.79% output voltage ripple at heavy load mode. Converter has efficiency 85% at light lode mode and it 

has maximum 86.4% at 20mA load current.
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Ⅰ. 서  론

이동 형 전자제품은 그 특성상 완전히 충전된 상태

의 배터리를 최대 시간으로 사용하도록 하는 것이 중

요한 요소이다. 이러한 추세에 따라 이동형 전자 제품에

서 전력관리회로(PMIC: Power Management Integrated 
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그림 1. 제안된 PFM 부스트 변환기
Fig. 1. Proposed PFM Boost Converter

Circuit)를 이용해 2차 전지인 리튬-이온 배터리로부

터 전력을 받아 AP(Application Processor)와 디스플

레이를 보다 안정적이고 효율적으로 구동할 수 있도

록 요구하고 있다
[1]. 

전력관리회로에서 입력전압보다 큰 출력 전압을 출

력하는 부스트 변환기의 동작 방식으로는 파워스위치

를 구동하는 방식에 따라 PFM, PWM(Pulse-width 

modulation) 제어 방식으로 나눌 수 있다
[2]. PWM 모

드 제어는 일정한 주기마다 파워스위치가 도통되며 

입력 전압과 출력 전압 비율에 따라 다른 듀티 비(주

기 당 파워스위치 도통 시간)를 갖으며 높은 부하 전

류 구간에서 높은 효율을 갖지만 낮은 부하 전류 구간

에서는 구동 회로의 소모 전류가 많아 효율이 낮다. 

반면, PFM 모드 제어는 출력 전압과 부하 전류에 따

라 각기 다른 파워스위치 도통 주파수를 갖는 동작 방

식이다. PFM은 동작 방식이 간단해 신뢰성이 높고 낮

은 부하 조건에서 구동 회로의 소모 전류가 적어 우수

한 전력 전달 효율을 나타내지만 높은 부하 조건에서

는 저조한 전력 전달 효율을 나타낸다. 따라서 PFM은 

부하 전류 수요가 적은 경우 사용하기에 적합하다
[3].

제안한 PFM 부스트 변환기는 리튬-이온 배터리로

부터 입력 전압으로 3.7V를 공급 받아, 디스플레이에 

18V의 출력 전압을 생성하며 PFM 제어의 장점을 살

리면서 공급 부하 폭을 확장하고 과도한 전류로 인한 

소자의 손상 가능성을 방지했다. 부하 전류를 확인해 

저 부하 동작 구간과 고 부하 동작 구간을 구분한 다

음 부하 전류 조건에 따라 이중 펄스 폭 발생 회로와 

전류 센싱 회로를 변경해 동작하도록 했다.

2장에서는 구현된 PFM 부스트 변환기의 구조와 

회로 내부 블록들에 대해서 구체적으로 설명한다. 3장

에서는 제안하는 변환기의 칩 사진 및 시뮬레이션 결

과를, 4장에서는 본 논문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. 제안하는 PFM 부스트 변환기의 구조

그림 1은 제안된 PFM 부스트 변환기의 전체 블록

도이다. 전체 회로도에서 점선으로 표시된 부분은 칩

에 집적된 부분 회로로 ①온도, 공정 환경 등에 영향 

받지 않고 기준 전압을 공급해 주는 밴드 갭 기준 전

압 발생 회로, ②밴드 갭 기준 전압 발생 회로에서 받

은 전압으로 여러 개의 기준 전압을 생성하는 기준 전

압 발생 회로, ③인-러쉬 전류로 인한 소자의 손상을 

막고 초기 동작에서 출력 전압과 같이 상승하는 소프

트 시동회로
[4], ④부하 전류를 감지하기 위한 부하 전

류 감지 회로, ⑤출력 전압의 부귀환 정보로 `Set' 신

호를 발생시키는 고속 비교기, ⑥파워 스위치가 도통

될 때 인덕터에 흐르는 전류를 감지하기 위한 전류 센

싱 회로
[5], ⑦부하 전류 정보/출력 전압 정보/인덕터 

전류 정보를 통해 파워 스위치의 온 타임을 결정하는 

펄스 폭 발생 회로, ⑧파워 스위치를 구동하기 위한 N

형과 P형의 비율이 1:2 인 버퍼와 파워스위치 으

로 구성되어 있다. 

축퇴 저항을 이용해 커패시터의 크기와 칩의 면적

을 줄인 소프트 시동회로(Soft Start Circuit)를 그림 2

에 나타냈다. 소프트 시동회로는 부스트 변환기에서 

초기 동작 시 급격한 전류 발생을 방지하고, 최초 전
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그림 3. 펄스 폭 발생 회로의 회로도
Fig. 3. Schematic of pulse width generator그림 2. 소프트 시동회로의 회로도 

Fig. 2. Schematic of soft start circuit

압 상승구간에서 동작하기 위해 사용된다. 기존의 소

프트 시동회로는 수백 ㎲의 지연시간으로 설계하기 

위해서 수백 pF에서 수 nF의 큰 커패시터를 필요하거

나 수nA 단위의 전류를 사용해야 했다. 그림 2는 수

백 nA에서 수 uA로 구동하면서 10 pF 수준의 커패시

터를 사용하면서 200㎲의 지연시간을 만족하도록 설

계한 소프트 시동회로 시동회로를 나타낸다
[4].

입력 전압 가 입력되면 이 충전되면서 

  


로 증가하게 되며, 이 와 같아질 때 

NMOS 이 도통된다. 은 시간에 선형적으로 비

례하여 증가하며  ≫의 조건이 되면 가 차

단되어 의 대부분이 으로 흘러 

≈ 

 
이 되며  또한 시간에 비

례하여 증가한다.  로 과 함께 

시간에 비례하여 증가하는 로 인해 감소하게 된

다. 은 축퇴 저항을 지닌 전류거울 구조의 와 

를 통해 가 흐르도록 하며 는 결과적으로 

에 비례하면서 느린 속도로 증가하게 되며 이에 따

라 가 천천히 증가하게 된다. 가 BGR보다 작

을 땐 전체 회로의 출력 전압은 와 같으나 가 

증가하여 BGR보다 커지게 되면 SR 래치의 Q가 

`High'를 출력해 이후부터는 BGR과 같은 전압을 출

력하게 된다.

그림 3은 제안하는 펄스 폭 발생 회로를 나타낸다. 

이 회로는 기존의 펄스 폭 발생 회로에 과 를 

추가하고, 와 에는 직렬 저항을 이용한 전압 생

성 대신 기준 전압 발생 회로의 전압을 받아 사용하도

록 설계했다.

의 게이트 단자의 입력 신호인 은 부하 전류 

정보를 받아 고 부하 모드일 경우에는 ‘High', 저 부

하 모드일 때에는 `Low'로 유지된다. 따라서 저 부하 

모드일 때에는 충전할 커패시터가 , 고 부하 모드

일 때에는 로 정해진다. 입력 전압 은 출

력 전압의 정보를 이용해 발생하는 `Set' 신호이다. 

으로 `High' 신호가 입력되면 SR 래치를 통해 

에서 `High' 신호가 발생한다. 의 게이트 단자

에는 `Low' 신호가 입력되어 차단되며 이로 인해 

이 커패시터를 충전하면서 이 상승한다. 은 

보다 커질 때 까지 상승하며  가 되는 동시에 

SR 래치를 통해 에서는 `Low' 신호가 출력된다. 

이렇게 되기까지의 시간을 이라 하며 이는 

 


와  


로 부하 

상태에 따라 결정된다.

전체 회로는 배터리로부터 입력 전압 3.7V가 인가

되면 초기 동작에서의 인-러쉬 전류에 의한 인덕터, 

파워 스위치의 손상을 방지하기 위해 소프트 시동회

로를 통해 출력 전압을 천천히 상승시킨다. 이때 변환

기는 천천히 상승하는 출력 전압과 소프트 시동회로

에서 발생하는 전압을 비교하며 피크 전류 구동 형으

로 동작한다. 출력 전압이 18V에 도달하면 변환기는 

펄스 폭 발생 회로에 의해 일정한 파워스위치 도통 시

간을 갖도록 동작한다. 이때 변환기는 부하 전류 정보

를 받아 160mA를 기준으로 고 부하/저 부하 모드로 

결정된다. 160mA보다 적은 부하 전류가 흐르면 변환

기는 저 부하 모드로 동작해 펄스 폭 발생 회로는 상
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Parameter [6] [7] [8] this work

Architecture Current limit PFM Current limit PFM
Adaptive Current limit 

mode PFM

Dual
peak current mode 

PFM

CMOS Process N/A 0.5 0.18 0.35
Inductor(uH) 10 4.7 N/A 4.7

Capacitor(uF) 15 22 N/A 22

Input Voltage(V) 5 1.5 1.3 3.7

Output Voltage(V) 15 2 1.8 18

Output Voltage Ripple(%) ≤1 ≤0.6 ≤2.2
≤0.46 (Light Load)
≤0.79 (Heavy Load)

Load Current Range(mA) 1~100 1~150 1~50 0.1~300

Transient Response(㎲) 12 N/A N/A 8.2

Efficiency(%) Max 87 Max 91.9 Max 90.6 Max 86.4

표 1. 제안하는 PFM 부스트 변환기와 기존 논문들과의 비교 평가
Table 1. Comparison of performance between the proposed PFM boost converter and prior existing papers

그림 4. 펄스 폭 발생 회로의 회로도
Fig. 4. Schematic of pulse width generator

 

그림 5. 포스트 레이아웃 시뮬레이션 - 출력 전압 (18V)
Fig. 5. Post layout simulation - output voltage (18V)

대적으로 짧은 온 타임을 발생시키며 이때 전류 센싱 

회로는 낮은 제한치를 갖는다. 160mA보다 많은 부하 

전류가 흐르면 변환기는 고 부하 모드로 동작해 펄스 

폭 발생 회로는 상대적으로 긴 온 타임을 발생시키며 

전류 센싱 회로는 높은 제한치를 갖도록 했다.

Ⅲ. 모의 실험 결과 및 고찰

제안된 PFM 부스트 변환기는 0.35㎛ BCDMOS 

2-Poly 4-Metal 공정을 사용하여 설계 되었다. 그림 4

는 제작된 PFM 부스트 변환기의 칩 사진이다. 아날로

그 블록의 사이즈는 ×  , 파워스위치

를 구동하기 위한 1024배의 버퍼를 포함하는 디지털 

블록의 사이즈는 × , N형 파워 스위

치의 사이즈는 × 로 제작된 전체 칩

의 사이즈는 × 이다.

그림 5는 부하에 20mA를 공급하고 있는 변환기의 

출력 전압을 나타낸다. 저 부하 구간에서 동작하도록 

하였으며 변환기는 0V부터 전압이 상승하기 시작해 

800㎲에 정상상태에 이르러 18V를 출력했다. 설계된 

PFM 부스트 변환기는 정상상태에서 18.075V를 출력

했으며 출력 전압 맥동은 84mV를 나타냈다.

800㎲가 되기 전 변환기는 2.25A의 피크 전류를 

갖고, 출력 전압을 상승시킨 뒤 800㎲부터 정상상태

에 도달했다. 부하 전류가 20mA일 때 저 부하 모드에

서 동작하는 변환기의 인덕터 전류 피크 값은 3A를 

나타냈다. 그림 6에서는 같은 조건에서 동작하고 있는 

인덕터 전류의 파형을 나타낸다.

높은 전압 변환비율을 지니면서 넓은 부하 전류 범

위에서 보다 적은 출력 전압 맥동으로 동작하는 부스

트 변환기를 제안했다. 본 절에서는 제안한 PFM 부스

트 변환기 회로와 국제 수준의 학술대회에서 발표된 

부스트 변환기의 성능을 비교했다. 기존의 논문들은 

전압 변환비율과 부하 전류 범위가 변환기의 효율, 출
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그림 6. 포스트 레이아웃 시뮬레이션 - 인덕터 전류
Fig. 6. Post layout simulation - inductor current

력 전압 맥동과 트레이드-오프 관계를 이루는 것을 알 

수 있다. 제안한 회로는 출력 전압 비율이 높으면서 

출력 전압 범위라 넓으면서 출력 전압 맥동이 비교적 

작으나 출력 전압 비율이 높고, 추가적인 구동회로의 

소모 전류로 인해 다른 논문에 비해 최대 효율이 떨어

지는 86.4%를 나타냈다.

Ⅳ. 결  론

본 논문은 2015년 한국통신학회 동계학술대회 논

문을 확장한 결과로 모바일이나 차량용 디스플레이의 

전원 공급 장치로 사용하기 위해 기존의 PFM 부스트 

변환기가 가지는 문제점인 한정적인 부하 전류 폭과 

큰 출력 전압 리플을 개선해 설계했다. 입력 전압으로 

3.7V를 공급받아, 18V를 출력하는 PFM 부스트 변환

기를 사용하기 위해 기존의 PFM 부스트 변환기에서 

출력 전류를 감지한 다음 펄스 폭 발생기에서 각 부하 

상태에 따라 각기 다른 파워스위치 도통 시간을 갖으

며, 저 부하 구간과 고 부하 구간에서 최대 인덕터 전

류가 다르도록 설계했다. 이로 인해 단일 펄스 폭을 

지닌 PFM 부스트 변환기보다 효율은 떨어지지만, 넓

은 부하 전류 폭을 지니면서 출력 전압 리플을 낮췄

다. 또한, 안정적인 동작과 과전류로 인한 소자 손상

을 방지하기 위해 인덕터 전류 센싱 회로에서는 각 부

하 구간별로 서로 다른 피크 값을 갖도록 했다. 긴 지

연시간을 가지기 위해선 비교적 큰 커패시터가 필요

해 칩에서 큰 면적을 차지하는 소프트 시동회로에서 

축퇴 저항을 사용해 이전보다 작은 커패시터를 사용

해 200㎲의 지연시간을 갖도록 설계했으며, 전압 변

환비가 본 논문보다 낮을 경우보다 낮은 최대 인덕터 

전류를 이용해 더욱 높은 효율과 동작 안정성을 보장

할 수 있다. 이러한 구조에 피드백 저항을 바꿔 출력 

전압을 낮출 경우보다 높은 효율을 기록할 수 있다.

제안하는 PFM 부스트 변환기는 0.35㎛ 60V 

BCDMOS 공정으로 제작되었으며 외부소자로 4.7uH

의 인덕터와 15uF의 커패시터, 다이오드, 피드백 저

항, 바이어스 저항이 필요하다. 제안한 PFM 부스트 변

환기는 기존 논문보다 효율의 향상을 이루지 못했다. 

하지만 높은 출력 전압비와 넓은 부하 전류 폭을 지니

면서 적은 출력 전압 맥동으로 구동되므로 모바일이나 

차량용 디스플레이 구동 회로에 응용될 수 있다.
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