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01 Introduction
휴대용 전자 기기 증가  

3

휴대형 장치 배터리 운용 위해 초저전력 회로 필요

→ 낮은공급전압필요 → 속도 저하

디지털 기기 기본 회로들 약 1.3V, 5V 등 낮은 전압에서 구동

단일 배터리로부터 여러  DC-DC출력 필요
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01 Introduction
전력 변환 최소화 

4

1.높은 주파수

2.저주파 컨버터 수준의 높은 효율 요구 

주파수 증가 → 한 주기동안 저장하는 에너지 감소 → L,C 크기 감소 →휴대성 증가

→ 스위칭 횟수 증가 →손실 증가 (효율 감소)
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01 Introduction
전력 변환 최소화 

5

1.높은 주파수

2.저주파 컨버터 수준의 높은 효율 요구 

주파수 증가 → 한 주기동안 저장하는 에너지 감소 → L,C 크기 감소 →휴대성 증가

→ 스위칭 횟수 증가 →손실 증가 (효율 감소)

ZVS

adaptive dead-time 제어

FET 설계  

CMOS 게이트 드라이브 버퍼

문제 해결 →
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02Background

DC(직류)를 DC(직류)로 변환하는 기기

IC등의 전자기기는각각가능한전압범위가다름

전압이 안정되지 않은 전원을 공급 → 오동작 및 특성 열화 등의 트러블 발생

→각각에 적합한 전압을 생성해야함

6

DC-DC 컨버터 
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DC-DC 컨버터 

DC(직류)를 DC(직류)로 변환하는 기기
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03 Problem:Switching Loss
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DC-DC 컨버터에서의 스위칭 손실 

주파수 증가 → 한 주기동안 저장하는 에너지 감소 → L,C 크기 감소 →휴대성 증가

→ 스위칭 횟수 증가 → 손실 증가 (효율 감소)

소형화를 위해 주파수를 높이면 

스위칭 손실이 증가하는 문제 발생
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04 Solution 1: ZVS
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ZVS (Zero Voltage Switching)

스위칭 손실이 발생하는 이유

스위치를 켤 때 전압(V) + 전류(I) 동시에 존재 
(전력 손실 = P = V × I)

전압이 있는 상태에서 스위치 ON →손실 발생
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04 Solution 1: ZVS
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ZVS (Zero Voltage Switching)

스위칭 손실이 발생하는 이유

스위치를 켤 때 전압(V) + 전류(I) 동시에 존재 
(전력 손실 = P = V × I)

전압이 있는 상태에서 스위치 ON →손실 발생

전압이 0일 때 스위치를 키면

 손실=0
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04 Solution 1－ZVS
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1.M2 ON → Vx = 0 (접지 연결)

2.M2 OFF (Dead-time)
→ 인덕터가 전류 유지하려고 함

3.인덕터가 Vx 전압을 자연스럽게 상승시킴

4.Vx = Vin 되는 순간 M1 ON
 이미 전압이 같음 → 손실 없음

* 반대 과정
M1 → M2 전환도 동일
인덕터가 전압을 먼저 0으로 만든 후 스위칭
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04 Solution 1－ZVS
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스위치가 전압을 변화 X
전압이 바뀐 후 스위치 ON

일반

낮은데서 높은데로 
억지로전압을밀어올림

손실 발생

ZVS

이미 올라간 상태에서살짝건드림

힘 X

손실 X
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04 Solution 1－ZVS
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ZVS를 위한 타이밍 설계 (Timing Design)

ZVS가 성립하려면
스위칭타이밍= 전압전이타이밍 

왜 타이밍이 중요한가?

인덕터가 Vx 전압을 변화시키는 데 시간이 필요함 전압이 완전히 변하기 전에 스위치 ON

→ ZVS 실패 (손실 발생)

Dead-time = Vx 전압 전이 시간
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05 Solution 2－Adaptive Dead-Time Control
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Dead-Time

M1, M2 스위치가 모두 꺼져 있는 시간 → 스위치 사이의 ‘쉬는 시간’

왜 필요한가?

두 스위치가 동시에 켜지면
쇼트 발생 → 회로 손상 
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05 Solution 2－Adaptive Dead-Time Control
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Dead-Time

문제 발생

Dead-time이너무짧으면

전압이 충분히 변하기 전에 스위치 ON
→ ZVS 실패 → 손실 발생 

Dead-time이 너무길면

불필요하게 기다림
→ 효율 저하 

Dead-time=전압 전이 시간

M1, M2 스위치가 모두 꺼져 있는 시간 → 스위치 사이의 ‘쉬는 시간’
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05 Solution 2－Adaptive Dead-Time Control
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Fixed Dead-Time

전압변화 : 인덕터 전류에 의해 결정 →인덕터 전류 : 부하에 의해 변화

즉, 부하가 변하면 전압 전이 시간이 변하는 문제 발생 

평균부하를 가정하여
Dead-time을 고정값으로 설정 

실제 부하 ≠ 예상 부하 
→ 타이밍 mismatch 발생 → ZVS 깨짐 → 손실 증가
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05 Solution 2－Adaptive Dead-Time Control
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Adaptive Dead-Time Control

부하변화에 대응 할 수 있게Dead-Time을자동으로조절

1.Vx (실제 전압 변화) 측정 

2.Vg2 (스위치 ON 타이밍) 비교 

3.두 신호의 차이 → 오차 발생 

4.오차를 커패시터에 저장 (기억) 

5.Current source 𝐽! (스위치 켜는 타이밍을 조절하는 장치) 업데이트

→ 데드타임 자동 조절
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06 Solution 3－ FET Design Optimization
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전력 트랜지스터 = 스위치 + 저항 역할 

저항 특성 : R ∝ 1 / W (게이트 폭)
W ↑ →R ↓

도통 손실( Conduction Loss) = I² × R

R ↓손실 감소
즉, W를 키우면 손실이 줄어든다 -> 트랜지스터의 크기를 키우고 싶음
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06 Solution 3－ FET Design Optimization
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FET 최적 설계

ZVS의 효과
스위칭 손실 제거 : V × I 손실 무시 가능 

1. 도통 손실 ∝ I² ⋅ R
W ↑ → 감소 

2.게이트 드라이브 손실 ∝ 𝑊
W ↑ → 증가 
(정전용량 증가) 
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06 Solution 3－ FET Design Optimization
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FET 최적 설계

ZVS의 효과
스위칭 손실 제거 : V × I 손실 무시 가능 

1. 도통 손실 ∝ I² ⋅ R
W ↑ → 감소 

2.게이트 드라이브 손실 ∝ 𝑊
W ↑ → 증가 
(정전용량 증가) 

Conduction Loss = Gate Loss

두 손실의 
방향 반대



숭실대학교 전기공학부 학술소모임 

07 Solution 4: CMOS Gate Drive Buffer
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CMOS Gate Driver

큰 MOSFET을 한번에 킬 수 없음
 
여러단계의 인버터로 나누어서 구동 
→단계적으로 신호를 키움 

구조
1단: 1 
2단: u 
3단: u² 
… 
마지막: MOSFET 

테이퍼링 계수 u

각 단계의 크기를 일정 비율로 증가시키는
테이퍼링구조를 사용

 속도와 손실을 동시에 최적화
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08 Conclusion
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연구 핵심

-ZVS(Zero Voltage Switching) 기반 스위칭 손실 최소화 
-Adaptive Dead-Time 제어 : 부하 변화에도 최적 타이밍 유지 

설계 최적화

-FET 크기 최적화 : 도통 손실 vs 게이트 손실 균형 
-CMOS Gate Driver : 효율적인 구동 및 손실 감소
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08 Conclusion
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실제 구현 결과
온칩 손실: 8% 이하 
이론 효율: 약 92% 

한계점
패키징 및 기생 요소로 인한 효율 저하

-패키징(칩 자체는 좋은데, 칩 “밖 연결” 때문에 전력 손실 생겨서 효율 떨어지는 것)
-기생 인덕턴스 (스위칭 손실 증가) 

칩 자체는 좋은데, 칩 “밖 연결” 때문에 전력 손실 생겨서 효율 떨어지는 것
→ 패키징 개선 시 고효율 달성 가능”
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