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ABSTRACT 

 

메모리 인터페이스용 다중 위상 DC-DC 변환기 설계 

 

본 논문에서는 메모리 인터페이스용 고전압 고전류를 위한 multi-phase DC-DC 

Buck 컨버터를 제안한다. 최근 개인 휴대용 device 및 laptop 등을 통하여 IT 

device를 통해 사용되는 data memory의 양이 기하급수적으로 증가함에 따라 cloud 

server 의 증설이 되고 있으며 이에 따라 모든 시스템에 효율적이고 안정적인 

Power 의 공급은 필수적이다. 이러한 요구 조건을 만족하기 위하여 많은 구동 

방식의 DC-DC 컨버터가 연구되고 있다. 

제안하는 multi-phase DC-DC buck 컨버터는 고전류를 4-phase 로 각각 균등 

분할하여 Power MOSFET 이 turn-on 될 때에 Ron 저항으로 인하여 발생할 수 있는 

power loss 를 줄이고, current balancing 회로를 통하여 각 phase 가 synchronous 

하게 동작을 할 수 있도록 설계하였다. 또한, memory device 가 순간적으로 

구동하여 출력단에서 발생될 수 있는 voltage droop 의 load transient response 도 

출력단에서의 즉각적인 current feedback 을 통하여 빠르게 대응을 할 수가 있다. 

본 논문에서 제안하는 회로는 CMOS 0.18 ㎛ 공정에서 설계되었으며, Active 

area 가 5000 ㎛ X 5000 ㎛ 로 설계하였다. 동작 주파수는 1 ~ 1.5 MHz, 입력 전압 

범위는 12V/5V 이며, 출력 전압은 5.3V/1.1V 이며, 각각 93.3%/93.8% 의 효율을 

가진다. 



viii 

 

주제어 : Multi-phase, Buck Converter, Inductor Current 

Balancing, Memory Interface 

 

학번 : 2018-30775 
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1 Introduction 

 

최근 핸드폰, 태블릿 PC, 스마트워치, 블루투스 헤드셋 등 Internet of 

Things(IOT) 환경 속에서 사용하는 IT device 의 수는 점차 증가하고 있으며, 

클라우드 서버의 시장이 가파르게 성장하고 있다. 또한, 거의 모든 전자 기기 및 

시스템은 전력 변환을 필요로 하며, ASIC 공정이 갈수록 미세화 되고 휴대용 기기 

또한 점점 발전하면서 더 낮은 전압으로의 변환이 추세이다[1]. Switch-mode DC-DC 

컨버터는 이러한 목적에 부합하는 소자로 전력을 변환하는데 사용된다. Switch 

역할을 하는 transistor, inductor 및 capacitor 들의 low loss 소자를 이용해 외부 

power supply 에서 전달받은 전압을 내부 회로 동작에 필요한 전압으로 바꾸어 

준다. 입력 전압보다 낮은 전압을 만들어 내는 컨버터를 buck DC-DC 컨버터라 

부르고, 입력 전압보다 높은 전압을 만들어 내는 컨버터를 boost DC-DC 

컨버터라고 부른다. 

 

 

<그림.1.1 Annual size of the global datasphere source: IDC Datasphere whitepaper> 
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그림 1.1 은 IDC Datasphere whitepaper 에서 발표한 자료이며, 이에 따르면 

매년 생성되는 데이터는 2025 년에는 175Zeta 바이트로 증가할 것으로 예상된다. 

그리고 이로 인해 클라우드 서버와 같은 서버 시스템은 많은 데이터 저장 설비를 

필요로 한다. 따라서 메모리의 신뢰성과 성능이 훨씬 더 중요 해졌다. 

최근에 DC-DC Converter 는 Memory system 에서 dual in-line memory 

module(DIMM)에 Power Management Integrated Circuit(PMIC)로 on-chip되어 cloud 

server 및 personal computer 에 공급되어 효율적인 전력 공급을 지원하도록 

개발하고 있다. 이를 위해서는 입력 전압보다 낮은 전압을 공급해주는 buck 

converter 의 연구가 필수적이다. 

본 논문에서는 Memory Module 에 최적화된 buck converter 를 제안한다. 고 

효율을 달성하기 위해 동기식 스위치를 사용한 adaptive constant on-time(ACOT) 

회로를 적용하여 두가지의 type 으로 구현을 하였다. Ripple-based ACOT mode 와 

voltage controlled oscillator(VCO) ACOT mode 이다.  

Ripple-based ACOT mode 의 경우 출력 전압에서부터 이어지는 feedback 

loop 의 구성이 간단해지는 장점이 있다. Conventional PWM 구조에서 control 

block 에 해당하는 sawtooth generator 를 구현하지 않아도 되며, closed-loop 구성시 

출력단에 구성된 inductor와 capacitor에 의하여 발생되는 LC double pole의 위상을 

보상해주기 위한 type-III voltage mode feedback loop 이 필요가 없어지게 되기 

때문이다. 그러나, feedback 단에 ripple 을 injection 해주는 방식으로 인하여 multi-

phase 구성시에 switching clock 이 순차적으로 동작하여 DC-DC converter 의 

transient 특성이 저하되기도 한다. 
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반면에, voltage controlled oscillator(VCO) ACOT mode 의 경우에는 

conventional PWM mode 의 feedback loop 를 사용하지만, VCO 의 출력은 각 

phase 별로 독립적으로 가져갈 수 있어, load 및 line transient 상황 발생시에도 

multi-phase 동작 시 보다 빠르게 대응이 가능하다는 장점이 있다. 

2 장에서는 buck converter 의 기본동작, 구조, 개념에 대해 살펴본다. 

3 장에서는 DC/DC buck converter 를 구성하는 내부 블록 회로와 효율적인 동작 

그리고 memory interface 구현을 위한 제안 회로 구조 및 동작 원리에 대해 

설명하고, 4 장에서는 전체 블록의 시뮬레이션 결과와 측정 결과 및 converter 의 

전력 효율에 대해 살펴보고, 제안한 회로 사용으로 인한 장점에 대해 설명한다. 

마지막으로 5 장에서는 본 논문의 결과 및 추후 개선 사항에 대한 결과를 정리한다. 
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2 Multi-phase buck converter 의 feedback loop model 

2.1 Conventional voltage mode 

 

 

<그림.2.1 Conventional Voltage Mode Block Diagram> 

 

Conventional scheme 은 type-3 compensation에 sawtooth 파형을 생성하는 

relaxation oscillator 를 주로 사용하는 기본적인 방식이다. 주로 PWM 방식으로 많이 

사용이 되는데, 이는 operation frequency 는 고정이며, duty 만 가변 되는 방식으로 

이 방법에는 다음과 같은 몇 가지 단점이 있다.  

Slow transient response: Conventional voltage mode 에서는 피드백 루프가 

출력 전압 주변에서 닫힌다. 결과적으로, load change 에 따른 load step response 의 

응답 시간이 느려질 수 있다. 
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Poor line regulation: Voltage mode feedback 은 입력 전압의 변화를 

직접적으로 반영하여 수정할 수 없기 때문에 line regulation 이 나쁘다. 

Output capacitor ESR 에 대한 감도: Output capacitor 의 equivalent series 

resistance(ESR)은 voltage mode control 에서 feedback loop 의 stability 에 영향을 

미칩니다. 경우에 따라 output capacitor의 ESR로 인해 feedback loop가 불안정해질 

수 있다. 

Limited bandwidth: Voltage mode control 에서 feedback loop 의 

bandwidth 은 output filter 와 compensation network 에 의해 제한된다. 결과적으로, 

일부 application 에서는 원하는 closed feedback loop 의 target band width 를 

만족시키지 못할 수 있다. 

Limited accuracy: Voltage mode control 에서 output voltage control 의 

accuracy 는 voltage reference 와 feedback loop 의 voltage gain 에 의해 limited 된다. 

이러한 한계를 해결하기 위해 current mode feedback 과 같은 대체 제어 

기술이 개발되었다. Current mode 는 output capacitor ESR 이 있는 경우 faster 

transient response, better line regulation, and improved stability 를 제공할 수 있다. 

그러나 voltage controlled mode 보다 complex 하고 추가적인 단점이 존재한다. 

Current mode feedback 의 주요 단점 중 하나는 회로의 complexity 증가다. 

연산 증폭기의 출력 전류는 피드백 루프에서 사용되므로 출력 전압을 전류로 

변환한 다음 피드백 전류를 다시 연산의 반전 입력에 적용할 수 있는 전압으로 

변환하는 추가 회로가 필요하다. 또한, 회로가 추가되면서 비용 증가, 칩 크기 증가 

및 신뢰성 감소로 이어질 수 있다. 
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앞서 설명한 conventional feedback 방식들의 단점을 보완하기 위한 방법 

중 하나로 다음장에서 Ripple-based Constant-On-Time mode 를 소개한다. 
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2.2 Proposed Multi-phase Buck Converter 

 

그림 2.2 는 proposed multi-phase DC-DC buck converter block diagram 이다. 

제안하는 회로는 voltage controlled oscillator-based buck converter 와 ripple-based 

buck converter 로 구성이 되어 있다. 

각각 4 개의 power transistor 와 이를 구동 시켜주기 위한 gate driver 가 

붙어있으며 이는 switching frequency 에 따른 CLK_OUT 신호를 받아 동작하게 된다. 

IC 외부에 붙은 inductor 와 capacitance 를 동해 생성된 output voltage 가 feedback 

R,C filter 를 거쳐서 각각의 scheme 에 따른 control block 으로 이어져서 closed 

loop 을 구성한다. 

해당 scheme 들의 구동 방식과 원리에 대한 내용은 뒤에 각 장 별로 

설명을 하였다. 
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<그림.2.2 Proposed Multi-phase DC-DC Buck Converter Block Diagram>  
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2.3 Ripple-based constant-on-time (COT) mode 

 

그림 2.3 은 ripple-based constant on time mode block diagram 이다. 동작 

방식은 다음과 같다. 왼쪽에서부터 입력 Vinj 된 전압에 Vout 과 vref 를 통해 DC 

accuracy 가 맞추어지며 이로 인하여 발생된 파형은 clock divider 를 통해 

나뉘어져서 각 phase 에 해당되는 cot_generation block 으로 들어가서 최종적으로 

High-side MOS 및 Low-side MOS 의 gate input 으로 입력이 되어 동작한다. 그로 

인하여, 출력 전압인 Vout 을 생성시킨다. 
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<그림.2.3 Ripple-based Constant-On-Time Mode Block Diagram> 
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<그림.2.4 Ripple-Injection Feedback Operation Waveform> 

 

위 그림 2.4 는 ripple-based converter control 동작 파형이다. Feedback 

전압이 target output 보다 작아지면, comparator 의 출력이 high → low 로 변동이 

되고, time generator 의 출력이 ripple injection 을 시작하게 되며, 설정된 on-time 

만큼만 켜지고 다시 off-time 으로 바뀐다. 그러나 이때 아직도 feedback 전압이 

target 전압보다 낮다면, off-time 이 점점 짧아지고 on-time 으로 변경이 되어 

target 전압으로 끌어 올리는 동작을 진행한다. 반대로 feedback 전압이 target 

전압보다 크다면 off-time 으로 남아있게 된다. 
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<그림.2.5 Ripple-Injection Feedback Control Block Diagram> 

 

Ripple-injection mode 방식의 feedback 의 경우, light load application 에서 

single-phase 로 동작을 할 때에는 faster transient response, better line regulation, 

and improved stability 를 제공할 수 있다. 그러나, heavy load application 에서는 

main power MOSFET 의 Ron 저항으로 인한 voltage droop 이 비례하여 커지므로 

single-phase operation 이 아닌 multi-phase 로 동작을 시켜주어야 DC-DC 

converter 의 efficiency 를 극대화할 수 있다. 

그러나, ripple-injection mode 에서는 위 그림에서 CLK_SPREAD block 과 

Minimum On-time Generator 를 통하여 clock 이 divide 되어지는데, 이 block 은 D-

flipflop 으로 구성이 되어 clock 이 divide 될 때마다 time delay 가 생기게 되고 이는 

곧 feedback loop 의 delay 이가 길어지게 되어 load step response 가 나빠지게 된다. 

그리하여 이러한 단점을 보완해주기 위하여 다음장에 Voltage Controlled 

Oscillator Converter Scheme 을 제안하는 바이다. 
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CLK_SPREAD
ΦA ~ ΦD
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CLK_ΦB

CLK_ΦC

CLK_ΦD
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ΦB
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ΦD

ON_ΦA

ON_ΦB

ON_ΦC

ON_ΦD

Vref

On-Shot
(Timer)

V_FB

Vref

V_FB (rep.)
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<그림.2.6 Ripple-Injection Clock Waveform> 
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2.4 Voltage-controlled-oscillator (VCO)-based 

constant-on-time (COT) mode 

2.4.1 Voltage-controlled-oscillator (VCO) 

Converter Scheme 

 

VCO-based converter 는 type-3 compensator 와 differentiator, VCO, COT 

generator, high/low-side MOS 그리고 인덕터와 양단을 sensing 하여 보상해주는 R, 

C sensor 로 구성되어 있다.  

R 과 C 로 구성된 filter 는 인덕터의 정보를 출력보다 먼저 VCO 와 COT 

generator block 에 전달하여 load transient 상황에서 보다 빠르게 회복이 

가능하도록 도와주고 inductor current balancing 을 해주는 보상단이다. 
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<그림.2.7 Voltage Controlled Oscillator Converter Block Diagram>  
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2.4.2 Voltage-controlled-oscillator (VCO) 

Converter Current Feedback Scheme 

 

보상단의 전류를 이용하여 VCO의 frequency를 조절하는 방식은 그림 2.8 에 

표기되어 있듯, VCO current 를 조절하여 출력 전압이 target 전압보다 작으면, 

전류를 더해주어 VCO frequency 를 올려주고, 반대면 내려주는 역할을 하게 된다. 

COT 또한, 동작 방식은 동일하다. on-time 을 조절하는데 출력 전압이 

target 전압보다 작으면 COT 의 duty 가 커지게 되며, 반대도 같은 방식으로 

동작하여 빠른 transient 응답을 갖는다. 추가적으로, COT 는 stable 상태에서 

inductor current balancing 역할도 수행한다. 

만약, phase B 가 phase A 보다 값이 작으면, 인덕터 전류가 낮다는 것이므로, 

그 차액만큼 전류가 phase B 의 cot on-time 을 증가시켜주어 balancing 을 

맞추어진다. 반대로, phase B 가 phase A 보다 크다면, on-time 이 줄어들게 된다. 
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<그림.2.8 Voltage Controlled Oscillator Current Feedback Scheme> 
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<그림.2.9 Voltage Controlled Oscillator Frequency Control Scheme> 
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<그림.2.10 Voltage Controlled Oscillator Constant-On-Time Control Scheme> 
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<그림.2.11 VCO Clock Pulse Control Block> 

 

<그림.2.12 Differential Voltage Oscillator> 

 

그림 2.11 은 VCO clock pulse control block diagram 이다. V_FB 과 Vref 전압을 

받는 type-III voltage mode compensation network 에서 생성된 Vctrl 전압이 VCO 에 

인가가 되어, 그림 2.13 에서 보이는 바와 같이 ON_ΦA ~ ΦD 까지의 switching 

clock 을 생성하며, 이는 time generator 인 COT 회로를 통하여 최종적으로 CLKΦA ~ 

ΦD 의 switching frequency 파형을 생성하여 buck converter 를 동작시킨다. 
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<그림.2.13 VCO based Clock waveform>  
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2.5 Comparison of feedback loop models 

 

 

<표 1. Comparison of feedback loop models> 

 

Ripple-based 의 경우에는 회로가 간단하고 손쉽게 dc-dc converter 를 구동 

시킬 수 있다는 장점이 있다. 다만, multi-phase 구현에 취약하고, dc accuracy 가 

다른 scheme 대비 나빠서 앞서 말씀드렸던 앰프로 추가적으로 보상해주어야 한다. 

Vco-based 의 경우에는 conventional 구조와 매우 흡사하다. 다만, type-3 

compensation 뒷 단에 sawtooth 대신에 voltage controlled oscillator 를 

연결함으로써, 손쉽게 multi-phase 를 구현할 수 있다.  
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2.5.1 Conventional Voltage-mode Scheme 

 

 

<그림.2.14 Conventional Voltage-mode Scheme> 

 

위의 Voltage mode scheme 은 conventional 하게 사용되어 왔던 방식이다. 

Converter 의 출력단에서 저항 divide 되어 출력되는 feedback 전압과 reference 

전압을 comparator 의 입력으로 활용하여 clock pulse 를 발생시키는 방식이다. 
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2.5.2  Ripple-based Feedback Scheme 

 

 

<그림.2.15 Ripple-based Feedback Scheme> 

 

위의 ripple-injection scheme 은 converter 의 출력단에서 저항 divide 되어 

출력되는 feedback 전압에 ripple 을 인위적으로 입혀 clock pulse 를 발생시키는 

방식이다.  

Feedback 전압 이 comparator 로 들어가면 reference 전압과 비교하여 

출력을 발생시키고, time generator 에서 일정량의 on-time 을 만들도록 

capacitance 에 전류를 충.방전한다. 위 앰프는 ripple-based scheme 에서 부족한 DC 

accuracy 를 보정하기 위함이다. 
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2.5.3  Voltage Controlled Oscillator-Feedback 

Scheme 

 

 

<그림.2.16 Voltage Controlled Oscillator Feedback Scheme> 

 

위의 voltage controlled oscillator 는 ripple-based 에서 취약점인 multi-

phase 를 보완하기 위하여 제안하는 구조이다. Type-3 compensation 에 current 를 

이용하여 frequency 를 조절하는 VCO 를 연결하여 설계를 진행하였다. 

Type-3 compensation 의 ctrl 전압이 voltage controlled oscillator 의 tail 

MOSFET 으로 인가되어 ring oscillator 가 동작하게 된다. 이 ring oscillator 는 이미 

각 stage 별로 위상이 구분되어 있어, 손쉽게 multi-phase 를 위한 파형을 얻기가 

쉽다. 
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3 Multi-phase VCO-based COT buck converter design 

3.1 The analysis of multi-phase VCO-based COT 

buck converter 

3.1.1 Power Loss Analysis 

 

DC-DC buck converter 를 설계하기에 앞서 처음으로 해야 할 일은 효율 

감소를 분석하는 것이다[32]. DC-DC buck converter 의 전체 효율은 식 3.1 과 같이 

PIN 과 POUT 에 의해서 결정이 된다. PIN 은 출력전압 POUT 과 전체 손실인 PLOSS 의 

합으로 결정이 된다. PLOSS는 식 3.3 과 같이 conduction loss 인 PCON, switching loss 인 

PSW, body diode loss 인 PDIODE, external device loss 인 PEX_DE와 내부 block 들의 loss 인 

PSYS 로 결정이 된다. 그리고, PEX_DE 는 식 3.4 와 같이 외부소자인 inductor, output 

capacitor 와 inductor current sensing 을 위한 저항인 RDCR, RESR 과 RSENSE 의하여 

결정이 된다. 

 𝜂 =
𝑃𝑂𝑈𝑇
𝑃𝐼𝑁

=
𝑃𝑂𝑈𝑇

𝑃𝑂𝑈𝑇 + 𝑃𝐿𝑂𝑆𝑆
 (3.1) 

 𝑃𝐼𝑁 = 𝑃𝑂𝑈𝑇 + 𝑃𝐿𝑂𝑆𝑆 
(3.2) 

 𝑃𝐿𝑂𝑆𝑆 = 𝑃𝐶𝑂𝑁 + 𝑃𝑆𝑊 + 𝑃𝐷𝐼𝑂𝐷𝐸 + 𝑃𝑆𝑌𝑆 + 𝑃𝐸𝑋_𝐷𝐸 
(3.3) 

 𝑃𝐸𝑋_𝐷𝐸 = 𝑃𝐷𝐶𝑅 + 𝑃𝐸𝑆𝑅 + 𝑃𝑆𝐸𝑁𝑆𝐸 
(3.4) 
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Power MOSFET 의 RON 저항으로 발생되는 손실인 conduction loss 는 high-

side MOSFET과 low-side MOSFET이 각각 turn-on 될 때에 발생되는 손실이다. 전체 

conduction loss 는 식 3.5 와 같이 high-side 에서 발생하는 conduction loss 인 

PHS_CON 과 low-side 에서 발생하는 PLS_CON 의 합인 PCON 으로 결정이 된다. Conduction 

loss 는 power MOSFET 의 turn-on resistance(RON)으로 인하여 발생이 되기 때문에 

size 조절을 통하여 높은 효율을 얻을 수가 있다. 

 

Switching loss 는 식 3.8 과 같이 gate driver 손실인 PGATE 와 power 

MOSFET 의 기생 capacitor 에 의해서 발생하는 switching loss 인 PSW 의 합으로 

구성된다. 식 3.9 는 high-side gate driver 와 low-side gate driver 에서 발생하는 전체 

손실이고, D 는 on duty 를 의미하며 이를 다 합하면, driver 가 turn-on 시에 발생되는 

총 loss 를 결정한다. Converter 가 switching 시에 power MOSFET 에서 발생되는 

switching loss 는 그림.3.1 와 식 3.10, 식 3.11 같이 t2 와 t3 를 합친 tON_HS 와 t4 와 t5 를 

합친 tOFF_HS 로 나타내어진다. 

 

𝑃𝐶𝑂𝑁 = 𝑃𝐻𝑆_𝐶𝑂𝑁 + 𝑃𝐿𝑆_𝐶𝑂𝑁 (3.5) 

𝑃𝐻𝑆_𝐶𝑂𝑁 = 𝐼𝑂𝑈𝑇
2 × 𝑅𝐷𝑆(𝑂𝑁) ×

𝑉𝑂𝑈𝑇
𝑉𝐼𝑁

 (3.6) 

𝑃𝐿𝑆_𝐶𝑂𝑁 = 𝐼𝑂𝑈𝑇
2 × 𝑅𝐷𝑆(𝑂𝑁) × (1 −

𝑉𝑂𝑈𝑇
𝑉𝐼𝑁

) (3.7) 

𝑃𝑆𝑊 = 𝑃𝑆𝑊_𝐻𝑆 + 𝑃𝑆𝑊_𝐿𝑆 × 𝑃𝐺𝐴𝑇𝐸 
(3.8) 
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Body diode loss 는 High side 와 Low side power MOSFET 이 동시에 On 

신호가 발생하여 관통전류가 발생하지 않도록 High side 와 Low side power 

MOSFET 을 모두 꺼진 상태로 만들어주는 구간에서 발생하는 손실이다. 이 시간을 

deadtime이라고 하며 이 시간 동안 Power MOSFET에 내장되어 있는 Body diode에 

의해 전압강하가 발생하게 된다. 전압강하는 약 600 mV ~ 700 mV가 발생하게 된다. 

Body diode loss 식 3.12 와 같이 전압강하 VF, tDEADTlME= tLEFT_DEAD + tRIGHT_DEAD, 

스위칭 주파수 Fsw 와 전류 IOUT 으로 결정이 된다. 

 

실체 측정에서는 위에 설명된 요소뿐만 아니라 Bonding wire, PAD, PCB Line 

손실 등 다양한 손실들이 발생하여 실제 설계된 효율 보다 감소하여 나타나기 

때문에 설계 단계에서 효율 분석을 통하여 전체 효율 손실을 최대한 줄이도록 

설계하여야 한다. 

 

𝑃𝐺𝐴𝑇𝐸 = 𝑃𝐺𝐴𝑇𝐸𝐻𝑆 + 𝑃𝐺𝐴𝑇𝐸𝐿𝑆 

= [(𝐼𝐻𝑆𝐷𝑅𝐼𝑉𝐸𝑅 ∙ 𝑉𝐵𝑂𝑂𝑇 ∙ 𝐷) + (𝐼𝐿𝑆𝐷𝑅𝐼𝑉𝐸𝑅 ∙ 𝐴𝑉𝐷𝐷)

∙ (1 − 𝐷)] ∙ 𝐹𝑆𝑊 

(3.9) 

𝑃𝑆𝑊_𝐻𝑆 = 𝑉𝐻𝑆_𝐷𝑆 × 𝐼𝐻𝑆_𝐷 × 𝐹𝑆𝑊 × (𝑡𝑂𝑁_𝐻𝑆 + 𝑡𝑂𝐹𝐹_𝐻𝑆) 
(3.10) 

𝑃𝑆𝑊_𝐿𝑆 = 𝑉𝐿𝑆_𝐷𝑆 × 𝐼𝐿𝑆_𝐷 × 𝐹𝑆𝑊 × (𝑡𝑂𝑁_𝐿𝑆 + 𝑡𝑂𝐹𝐹_𝐿𝑆) 
(3.11) 

𝑃𝐷𝐼𝑂𝐷𝐸 = 𝑡𝐷𝐸𝐴𝐷𝑇𝐼𝑀𝐸 × 𝐹𝑆𝑊 × 𝑉𝐹 × 𝐼𝑂𝑈𝑇 
(3.12) 
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<그림.3.1 High-side and Low-side Power MOSFET switching waveforms> 
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3.1.2  Calculation of Inductor and Output Filter 

Capacitor  

 

Switching type 의 regulator 는 High side power MOSFET 의 switch 가 turn 

예 이 되었을 때에는 inductor 의 양단전압이 플러스가 되면서 inductor 로 흐르는 

전류의 증가하게 되고 증가한 전류가 inductor 에 충전되게 된다[40]. 반대로 High-

side Power MOSFET 의 switch 가 turn off 되고 Low-side power MOSFET 이 turn on 

될 때에는 전류 공급이 차단되고 저장되어 있던 전류가 부하 방향으로 방출되게 

된다. 이러한 switching 의 On 또는 Off 시간을 조절하여 원하는 전압 값을 

생성하게 된다. inductor 양단에 걸리는 전압과 전류의 관계는 식 3.13 과 같이 

표현되며 그림.3.2 와 같다. 

 

Switching regulator 는 Ts 의 주기를 가지고 반복적으로 inductor 에 충전과 

방전을 반복하게 된다. 한 주기에 충전과 방전되는 전류의 양을 적분을 하면 식 

3.14 와 같이 표현하며 식 3.15 와 같이 정리가 된다. 

 

𝑉𝐼𝑁𝐷 = 𝐿 ×
𝑑𝑖

𝑑𝑡
 

(3.13) 

1

𝐿
∫ 𝑉𝐼𝑁𝐷𝑑𝑡
𝑇𝑠

0

= ∫ 𝑑𝐼𝐼𝑁𝐷

𝑇𝑠

0

= 𝐼(𝑇𝑠) − 𝐼(0) = 0 (3.14) 

∫ 𝑉𝐼𝑁𝐷𝑑𝑡
𝑇𝑠

0

= 0 (3.15) 
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inductor 양단에 걸리는 전압은 switch 가 On 되는 동안에는 입력전압인 

VIN 과 출력전압인 VOUT 의 차로 발생하게 되고 Off 구간에서는 접지와 VOUT 의 차로 

나타나게 된다. 이를 수식으로 표현하면 식 3.16 과 3.17 로 정리할 수 있다 [32]. 

 

 

<그림.3.2 Inductor Current and Voltage Waveforms> 

 

 

 

 

(𝑉𝐼𝑁 − 𝑉𝑂𝑈𝑇)𝐷𝑇𝑠 = 𝑉𝑂𝑈𝑇(1 − 𝐷)𝑇𝑠 
(3.16) 

𝑉𝐼𝑁 × 𝐷 = 𝑉𝑂𝑈𝑇 
(3.17) 
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식 3.17 을 통해 DC-DC Buck Converter 의 turn on duty 를 구할 수가 있게 

된다. 입력전압을 출력전압으로 나눈 값에 식 3.18 과 같이 원하는 효율을 곱하게 

되면 최종 duty 가 나오게 된다. 

 

 

그림 3.3 에서와 같이 출력전압의 ripple 은 inductor 의 전류 ripple 인 시 L 이 

출력 capacitor 에 충전과 방전을 통해 출력전압, VOUT 의 ripple 을 형성하게 된다. 

inductor 전류가 Load current (ILOAD) 보다 클 경우 inductor 에 충전되어 있는 전하, 

Q, 가 capacitor 에 충전되면서 출력전압은 증가하게 된다. 반대로 ILOAD 보다 

inductor 전류가 작아질 경우 Capacitor 로부터 전하가 방전되면서 출력전압이 

감소하게 된다. 결국 출력 ripple 을 구하기 위해서는 식 3.19 를 이용하여 𝛥Q 에 

대한 면적을 구해야 한다 [33]. 

 

𝐷 = 𝜂 ×
𝑉𝑂𝑈𝑇
𝑉𝐼𝑁

 (3.18) 

𝛥Ｑ =
1

2
× (

𝐷1𝑇𝑆
2

+
𝐷2𝑇𝑆
2

) ×
𝛥𝐼𝐿
2

=
𝛥𝐼𝐿
8
× 𝑇𝑆 

(3.19) 
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<그림.3.3 Inductor Current and Voltage Ripple Waveforms> 

 

𝛥IL 식 3.20 으로 정리되며 출력전압 ripple 은 식 3.19 와 식 3.20 을 적용하여 

식 3.21 과 같이 출력 전압 ripple 을 구할 수 있다. 

 

𝛥𝐼𝐿  과 𝛥𝑉𝑂𝑈𝑇 을 결정하기 위해서는 inductor 와 Capacitor 의 크기를 

선택하여야 한다. 𝛥𝐼𝐿  은 inductor 의 사이즈와 switching frequency 에 의해서 

결정된다. 그림 3.4 는 inductor 와 switching frequency 에 변화에 따른 IIND 변화를 

𝛥𝐼𝐿 =
(𝑉𝐼𝑁 − 𝑉𝑂𝑈𝑇) × 𝐷

𝑓𝑠 × 𝐿
 (3.20) 

𝛥𝑉𝑂𝑈𝑇 =
𝛥Ｑ

𝐶
=
𝛥𝐼𝐿
8𝐶

× 𝑇𝑆 =
(𝑉𝐼𝑁 − 𝑉𝑂𝑈𝑇) × 𝐷

8 × 𝐿 × 𝐶
× 𝑇𝑆

2 
(3.21) 
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보여준다. Switching frequency 나 inductor 사이즈가 증가할 경우 𝛥𝐼𝐿 은 감소하지만 

inductor 의 증가로 인해 외부소자에 대한 비용이 증가하는 단점이 있다. 반대로 

Switching frequency 나 inductor 사이즈가 감소하게 될 경우 𝛥IL 이 증가하게 되면서 

inductor 가 포화 상태에 빨리 도달하여 Continuous Conduction Mode (CCM) 구간이 

감소하게 되어 넓은 부하에서 높은 효율을 가질 수 없게 한다. 그러므로 식 3.22 를 

통해 최적화된 inductor 사이즈를 결정하여야 한다. 

 

 

 

 

<그림.3.4 Inductor Current Ripple Waveforms> 

 

 

 

 

 

𝐿 =
(𝑉𝐼𝑁 − 𝑉𝑂𝑈𝑇) × 𝑉𝑂𝑈𝑇

𝑉𝐼𝑁 × 𝑓𝑠 × 𝛥𝐼𝐿
 (3.22) 
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출력 Capacitor 의 사이즈는 inductor 의 사이즈와 함께 𝛥VOUT 을 결정하게 

된다. 때문에 𝛥VOUT 의 Spec 을 결정하였다면 식 3.23 을 통해 Capacitor 의 사이즈를 

계산할 수 있다. 그러 t-l 출력 Capacitor 는 Equivalent Series Resistance (ESR)성분을 

포함하고 있기 때문에 Leakage Current 에 의한 전압강하가 무조건 발생하게 된다. 

그러므로 식 3.23 을 통해 계산된 값보다 약 10% 이상 큰 Capacitor 를 사용하여 

오차를 줄일 수 있도록 해야 한다. 

 

 

결정된 inductor 와 Capacitor 성분은 DC-DC Converter 의 Closed Loop Gain, 

Phase Margin 그리고 Compensation Size 를 결정하는 요소가 된다. 

  

𝐶 =
𝛥𝐼𝐿

8 × 𝑓𝑠 × 𝛥𝑉𝑂𝑈𝑇
 (3.23) 
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3.1.3  Continuous-Conduction-Mode (CCM) / 

Discontinuous-Conduction-Mode (DCM) 

 

DC-DC Converter 는 부하의 크기에 따라 전류 연속 모드인 Continuous 

Conduction Mode (CCM) 와 전류 불연속 모드인 Discontinuous Conduction Mode 

(DCM)로 동작하게 된다. CCM 모드에서는 IIND(MIN)이 0 이상에서 연속적으로 

동작하게 된다. 그림 3.5 는 CCM 모드에서 전류 흐름과 파형을 나타낸다. CCM 

모드는 일반적으로 부하가 큰 과부하에서 동작하게 된다. 만약 CCM 모드만을 

적용한 DC-DC Converter 의 경우 IIND 이 0 이하로 발생하게 될 경우 역 전류가 

발생하여 전체 효율을 급격하게 떨어뜨리게 된다. 이러한 역 전류에 의한 영향을 

줄이기 위해 그림 3.6 과 같은 DCM mode 를 정의한다. DCM mode 는 CCM 

mode 보다 부하가 작은 경 부하에서 동작하도록 설계된다. 경 부하에서는 전류가 

방전하는 주기 동안 IIND 가 0 보다 적은 구간이 발생하게 되고 역 전류 발생을 

억제하기 위해 Zero Current Detector 또는 Zero Current Sensing 을 사용하여 vx 

노드 전압과 접지의 전압차이를 비교하게 된다. 만약 vx 노드 전압이 0 보다 작아질 

때, Low side Power MOSFET 을 강제로 turn off 하여 reverse current 발생을 막고 경 

부하에서 높은 효율을 유지할 수 있도록 한다[7,30,33]. 
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<그림.3.5 CCM Mode (a) Current Flow (b) Waveform> 
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<그림.3.6 DCM Mode (a) Current Flow (b) Waveform>  
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3.1.4 Loop gain analysis 

 

 

<그림.3.7 Conventional Voltage-mode Feedback> 

 

위 그림은 conventional feedback 방식으로서 Pulse Width Modulation 을 

사용한다[33,36,38]. 이는 frequency 고정인 상황에서 duty 를 가변 하는 형식이다. 

Gain system 은 LC 공진을 일으키는 output inductor 와 output capacitor 로 

이루어진 IC 외부 passive 소자들의 LC gain 과 그로인하여 발생된 출력을 

IC 내부에서 feedback 받아 phase margin 을 보상해주는 type-3 voltage mode 

compensator 의 gain, 그리고 보상단에서 받은 전압과 oscillator 에서 받은 전압을 

comparator 로 비교하여 power transistor MOSFET 을 구동 시켜주어 최종적으로 

target 전압에 맞추기 위한 input 과 ramp oscillator 의 gain 이 존재한다. 
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<그림.3.8 Constant-On-Time Operation> 

 

 위 그림은 해당 converter 에서의 constant-on-time operation 동작을 그린 

파형이다. Duty 와 gain 은 식 3.24 와 식 3.25 에 의하여 다음과 같이 결정이 된다. 

그림 3.9 에서는 conventional voltage mode 에서 사용되는 sawtooth oscillator 와 

comparator 대신에 ring-based 구조인 voltage controlled oscillator(VCO) 가 

적용됨으로 인하여, gain 또한 식 3.25 로 적용이 된다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐷 =
𝑇𝑂𝑁
𝑇𝑆𝑊

=
𝑉𝑂𝑈𝑇
𝑉𝐼𝑁

= 𝑇𝑂𝑁 × 𝐾𝑉𝐶𝑂 × 𝑉𝐶𝑇𝑅𝐿 
(3.24) 

𝐺 =
𝑆𝑊

𝑉𝐶𝑇𝑅𝐿
= 𝑉𝐼𝑁 × 𝐾𝑉𝐶𝑂 × 𝑇𝑂𝑁 (3.25) 
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<그림.3.9 Proposed Voltage-Controlled-Oscillator Feedback>  
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3.1.5 Loop phase margin analysis 

 

 

<그림 3.10 Loop Phase Margin Analysis> 

 

Buck 컨버터는 더 높은 입력 전압을 더 낮은 출력 전압으로 강압하는 

일종의 DC-DC 컨버터이다. Buck 컨버터의 control loop 는 switch 의 duty cycle 을 

조정하여 출력 전압을 조절하는 역할을 한다. Phase margin 의 값은 시스템의 

안정성을 나타내는 control loop 를 의미한다. 

Phase margin 은 loop gain 이 ‘1’일 때 피드백 신호의 위상이 기준 신호의 

위상보다 얼마나 뒤떨어져 있는지를 측정한 것이다. Buck 컨버터에서 시스템의 
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small-signal 모델을 생성하고 기준 신호에 대한 피드백 신호의 위상 편이를 

계산하여 phase margin 을 분석할 수 있다. 

안정적인 시스템을 위해서는 phase margin 이 45 도보다 커야 한다. 

제안하는 feedback 회로에서는 70 도의 phase margin 을 갖는다. Phase margin 이 

너무 낮으면 시스템이 불안정해지며 발진의 위험이 있다. phase margin 을 개선하기 

위해 제어 루프에서 보상 네트워크를 조정할 수 있다. 여기에는 피드백 resistor, 

capacitor 그리고 inductor 의 값을 변경한다. 
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3.1.6 Waveform of multi-phase VCO-based COT 

buck converter 

 

그림 3.11 은 ripple-based buck converter 의 top simulation waveform 이다. 

VIN 12V 가 인가되고 BGR 전압이 뜬 후에 각각의 phase 별로 switching 이 

동작하여 inductor current 를 output capacitance 에 축적하여 max output current 인 

8A 에서도 target 전압인 5.3V 를 만족하였다.  

그림 3.12 는 VCO-based buck converter 의 top simulation waveform 이다. 

Ripple-based 와 같이 max output current 인 4A 에서도 target 전압인 1.1V 를 

만족하였다. 
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<그림 3.11 Ripple-based Buck Converter Waveform> 
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<그림 3.12 VCO-based Buck Converter Waveform> 
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3.2 Design of transient response 

 

 

<그림 3.13. Schematic of Voltage Controlled Oscillator Current Feedback Scheme> 

 

Buck converter 의 출력 전압이 1.1V 라서 전압을 한단계 승압시켜주기 

위하여 pmos 를 이용하였으며, 그 다음에는 differential amplifier 를 이용하여 

master 인 phase-A 를 기반으로 slave 인 B,C,D 의 cap charge 회로로 보내서 

frequency 또는 on-time 을 조절하는 기능을 한다. 
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<그림 3.14 VCO-based Inductor Current Balancing Control Waveform>  
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<그림 3.15 VCO-based Switching Frequency Control Waveform>  
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3.2.1 Waveform of load transient response 

 

그림 3.16, 3.17 은 ripple-based overshoot 과 undershoot response 

waveform 이다. Load step 은 Δ1A/50ns 이며, load transient 부터 settling 까지 40us 가 

소요되고 최대 25mV 의 overshoot 이 발생하였다. 반면에 그림 3.16 은 같은 load 

step 에서 최대 27mV 의 overshoot 이 발생하였고, settling 까지 10us 가 소요되었다. 

그림 3.18 은 load transient 상황일때의 step response 를 확인한 

simulation 이다. 20A/1us 의 slew 로 load current 가 동작을 할 때에, single 단독으로 

동작 시에는 60mv 가까이 droop이 발생하였으나, 4-phase와 oscillator frequency와 

constant on-time duty control 동작 시에는 17mV 가량의 droop 이 발생하여 

transient spec.을 만족하였다. 
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<그림 3.16 Ripple-based overshoot response> 

 

 

<그림 3.17 Ripple-based undershoot response> 
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<그림 3.18 VCO-based overshoot response> 
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3.3 Design of inductor current balancing 

3.3.1 Waveform of inductor current balancing 

response 

3.3.1.1 Ripple-based inductor current 

balancing response 

 

그림 3.19 은 ripple-based buck converter 의 top simulation waveform 이다. 

VIN 12V 가 인가되고 phase A~D 까지 switching 을 하면서 target 전압인 5.3V 를 

만족하였고, 6A load current 에서 inductor current balancing 동작이 잘되는 것을 

확인하였다. 
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<그림 3.19 Ripple-based inductor current balancing>  
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3.3.1.2 VCO-based inductor current balancing 

response 

 

그림 3.20 는 VCO-based buck converter 의 top simulation waveform 이다. 

Ripple-based 와 같이 load step 에 따라 inductor current balancing 동작이 잘되는 

것을 확인하였다. 

Simulation 을 확인한 결과, 4-phase 동작 시에 출력의 settling time 이 10us 

이내로 들어옴을 확인할 수가 있었다. 또한, load step 으로 인한, voltage droop 이 

발생하였을 때, switching frequency 가 phase A 부터 D 까지 1.48MHz 까지 증가하여 

load transient 상황에 반응하는 모습을 보였고, settling 된 이후에는 1.1MHz 로 

다시 줄어들어 동작하는 것을 확인하였다. 
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<그림 3.20 VCO-based inductor current balancing>  
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4 Measurement result 

4.1 PCB/microchip 

4.1.1 PCB 

 

그림 4.1 은 제안하는 Multi-phase DC-DC Buck Converter 의 측정을 진행한 

Test Board 이다. 제작한 IC 를 COB 하여 PCB 에 실장하였으며, 위 아래로 대칭이 

되도록 passive 소자인 inductor, capacitance 그리고 boot strapping 을 위한 

diode 를 납땜하였다. 

그림 4.2 는 test board 에 실장된 IC 와 각 passive 소자인 inductor, 

capacitance 그리고 diode 가 연결되는 wire 를 나타낸다. 
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<그림 4.1 제안하는 Multi-phase DC-DC Buck Converter Test Board> 
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<그림 4.2 제안하는 Multi-phase DC-DC Buck Converter Layout> 
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4.2  Waveform 

4.2.1  Multi-phase DC-DC Buck Operation 

 

그림 4.3 과 그림 4.4 는 ripple-based 와 VCO-based 일 때의 start-up 부터 

load 반응 및 turn-off 의 파형을 나타낸다.  

다만, ripple-based DC-DC buck converter 의 경우에는 load on/off 시에 

output 의 차이가 생긴다. 이는 feedback 회로의 충분한 phase margin 보상이 

이루어 지지 않은 것으로 보이며, heavy load 일수록 출력 전압 droop 이 심하게 

나타난다.  
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<그림 4.3 Ripple-based Buck Converter measurement>  
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<그림 4.4 VCO-based Buck Converter measurement>  
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4.2.2 Efficiency 

 

그림 4.5 와 그림 4.6 은 ripple-based buck converter 와 VCO-based buck 

converter 의 efficiency 이다. Ripple-based buck 의 target efficiency 는 90% 이상이며, 

light-load 를 제외하고는 만족함을 알 수가 있다. 또한, VCO-based buck 은 target 

efficiency 인 2A~4A 사이에는 92% 이상, 4A~6A 는 88% 이상을 만족한다. 각각 최고 

효율은 93.3%@6A-load 그리고 93.8%@2A-load 이다. 
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<그림 4.5 Ripple-based Buck Converter efficiency> 

 

 

<그림 4.6 VCO-based Buck Converter efficiency>  
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5 Conclusion and Future Work 

5.1  Conclusion 

 

항목 Ripple-based VCO-based 

Target 
Specification 

Input Voltage 12 V 5 V 

Output Voltage 5.3 V 1.1 V 

Peak Efficiency > 90% > 85% 

Output Voltage Ripple 
+/- 40 mV +/- 27 mV 

Load Transient 
Output Max. / Peak Current 8 A / 12 A 6 A / 10 A 

<표 2. Buck Converter Specification > 

 

본 논문에서는 메모리 인터페이스용 multi-phase DC-DC buck converter 를 

제안하였다. 제안한 converter 는 기존의 conventional voltage mode 와 ripple-

injection mode 와 달리 voltage controlled oscillator mode 를 적용하여 load transient 

response 에서 settling time 을 줄이도록 설계하였다. 이를 통해 memory module 

동작에 문제가 없는 수준까지 load current 를 제어할 수가 있게 되었다.  

Voltage Controlled Oscillator based DC-DC buck converter 는 ring-

based 구조를 가짐으로써 conventional voltage mode 와는 다르게 간단한 구조와 

적은 layout 면적으로도 multi-phase 와 fast transient response 를 가질 수 있도록 

설계를 진행하고자 하였다. 또한, load transient 특성은 좋지만 multi-phase 구현이 
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어려운 ripple-injection mode 대신에 constant-on-time(COT)과 같이 사용하여 

설계하였다.  

제안하는 buck converter 는 CMOS 0.18 ㎛ 공정에서 설계되었으며, Active 

area 가 5000 ㎛ X 5000 ㎛ 로 설계하였다. 동작 주파수는 1 ~ 1.5 MHz, 입력 전압 

범위는 12V/5V 이며, 출력 전압은 5.3V/1.1V 이며, 각각 93.3%/93.8%의 효율을 

가진다. 또한, load transient 은 각각 최소 27mV 이하를 만족하도록 설계되었다. 
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5.2  Future Work 

 

본 논문에서 제안하는 Ripple-based feedback compensation scheme 의 DC-

DC buck converter 의 경우에 몇 가지 개선 사항을 Voltage Controlled Oscillator 

feedback compensation scheme 에 적용하여 설계를 진행하였다. 그러나, 아직 

ripple-based feedback compensation scheme 에 적용되지 못한 개선 사항을 future 

work section 에 추가적으로 정리하였다. 

위에서 언급한 추가적인 개선 사항은 크게 두가지이다. 첫 번째는 power 

transistor 의 크기에 따른 gate driver 의 구동이다. 두 번째는 inductor current 가 

(-)전압으로 인하여 Lx node 에서 low-side NMOS 를 통하여 GND 로 빠지는 

경우이다. 
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5.2.1  Power Transistor  

 

그림 5.1 은 Power transistor 용 gate driver 의 분할 방식을 나타내는 

그림이다. 기존의 Ripple-based feedback compensation scheme 에서는 power 

transistor 용 gate driver 가 한 묶음으로 동작을 하였다. 그러나 이는 inductor 

current 가 초기 동작 시에 올라가는 peak inductor current 를 만족시켜주기 위하여 

gate driver 와 power transistor 의 분할 동작이 필요하다. 또한, 이러한 구조는 

switching node 와 driver 간의 coupling cap 그리고 sub plain 이 흔들릴 수 있는 

간섭을 야기할 수 있다. 

VIN 인 12V 전압이 HS_MOS 의 drain 으로 들어오면 4 분할된 HS_MOS 와 

HS_DRV 로 들어오도록 개선을 하여 설계를 진행하였으며, LS_MOS 또한 

LS_DRV 와함꼐 6 등분하였다. 
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<그림 5.1 Power Transistor Gate Driver Split>  
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5.2.2  Inductor Zero Current Detection 

 

그림 5.2 는 inductor zero current detection circuit 을 구현한 그림이다. 

Comparator 입력단에 Lx node 와 GND node 를 연결하여 ZCD trigger signal 

발생하여 LS_DRV 출력단을 GND 로 만들어 주어 LS_MOS 를 turn-off 시켜준다. 

현재 ripple-based compensation scheme 에서의 switching frequency 는 

2MHz(Ts=500ns)인데, inductor slew 는 1.2A per 200ns 으로 동작하게 된다. 이는 

switching frequency 가 one-cycle 동작 하기 전에 이미 inductor current 는 3A 의 

전류를 생성하게 되므로 이를 해결하기 위하여, LS_MOS 에 적용하였다. 

 

 

<그림 5.2 Inductor Zero Current Detection Circuit> 
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Publication This Work 
JSSC ’15 

[2] 
TPE ‘21 

[3] 
TPE ‘20 

[11] 
JSSC ‘15 

[13] 
TPE ‘19 

[34] 

Process 0.18 um 
65 nm 
CMOS 

0.13 um 0.18 um 0.18 um 0.5 um 

Control VCO-based T-PID PWM 
Pseudo-

COT 

Transient-
optimized 

OTC 

Time-based 
PID 

Active ripple 
COT 

Input Supply 
[V] 

5 1.8 4 ~ 19 3.3 1.8 12 

Output 
Supply [V] 

1.1 0.6 ~ 1.5 0.25 ~ 2.5 0.6 ~ 1.2 0.6 ~ 1.5 1.05 

F
SW 

[MHz] 1.1 30 ~ 70 0.8 1.5 11 ~ 25 0.4 

L [nH] 220 2.5 150 1000 220 2200 

C [uF] 40 6.8 nF 470 4.7 4.7 88 

Load Slew 
Rate (A/us) 

20 - 20 1 50 2.8 

Overshoot 
(mV) / 

Undershoot 
(mV) 

< 27 - 28/18 20/10 65/60 30/25 

Max. Load 
Current [A] 

10 0.8 40 1.25 0.6 4 

Peak 
Efficiency 

[%] 
93.8 87 92 90.2 94 95 

<표 3. Performance Comparison with other Published Work >  
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ABSTRACT 

 

Design of Multi-phase DC-DC Converter in Memory Inteface 

 

In this thesis, design of multi-phase DC-DC buck converter in memory interface 

is proposed. Recently, as the amount of data memory used through IT devices 

through personal portable devices and laptops increases exponentially, cloud servers 

are being expanded, and accordingly, efficient, and stable power supply to all systems 

is essential. To satisfy these requirement, various types of DC-DC converters are being 

researched. 

The proposed multi-phase DC-DC buck converter equally divides the high current 

into 4-phases to reduce the power loss that may occur due to the Ron resistor when 

the power MOSFET is turned on, and each phase is synchronous through a current 

balancing circuit. It is designed to work smoothly. In addition, the load transient 

response of voltage droop that can occur at the output stage due to the instant drive 

of the memory device can be quickly responded through the immediate current 

feedback from the output stage. 

The circuit proposed in this paper was designed in a CMOS 0.18 ㎛ process, and 

the active area was designed as 5000 ㎛ X 5000 ㎛. The operating frequency is 1 ~ 



 

 

1.5 MHz, the input voltage range is 12V/5V, the output voltage is 5.3V/1.1V, and the 

efficiency is 93.3%/93.8%, respectively. 

Keywords : Multi-phase, Buck Converter, Inductor Current 

Balancing, Memory Interface 

 

Student number: 2018-30775 
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