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이번 2026 CICC의 session 34에서는 Portable, Sensing, and Wearable Power라는 주제로 

총 8편의 논문이 발표되었다. 본 세션에서는 열전 소자(TEG) 및 압전 소자(PEH)의 실제 

에너지 추출 효율을 극대화하는 에너지 하베스팅 인터페이스 기술을 비롯하여, 스마트 

의류를 위한 yarn inductor 기반 배터리 컨트롤러, 최신 1.8-nm gate-all-around 공정을 

적용한 초고속 SCVR, 그리고 USB와 배터리 전원을 통합한 고집적 SIMO 컨버터 등 차세

대 웨어러블 및 모바일 기기의 전력 한계를 극복하는 연구들이 소개되었다. 본 후기에서

는 이 중에서도 다중 출력 및 하이브리드 설계 기술을 통해 전력 밀도와 효율을 극대화

한 논문 2편(#34-4, #34-6)을 자세히 살펴보고자 한다. 

 

#34-4는 Tsinghua University에서 발표한 논문으로, 스마트 AR 글래스와 같은 차세대 웨

어러블 기기를 위한 output-rail-scalable hybrid buck converter를 제안하였다. 최근 웨어

러블 기기들은 연산, 감지, 디스플레이 등 다양한 기능들을 탑재하면서 전력 소모가 수 

W 단위까지 증가하였다. 하지만 기존의 multi-output hybrid converter는 각 output-rail 

간의 전압 차이로 인해 inductor stress를 줄이는 데 구조적인 한계가 있었다. 해당 논문

에서는 이러한 한계를 극복하기 위해 3:1 ladder-type switched capacitor에 각 전압 레벨

에 맞는 regulation stage를 추가한 hybrid buck converter 구조를 제안하였다. 제안하는 

구조는 voltage stress를 효과적으로 분산시키고, 각 출력 전압에 맞추어 유연하게 확장 

가능한 장점을 갖는다. 특히 고전압 출력단과 저전압 출력단 사이에서 자연스럽게 일부 

전류가 상쇄되는 cross-current cancellation 효과 덕분에 고부하 환경에서의 효율을 크게 

개선하였다. 또한, 부하 상황에 따라 switching frequency를 조절하는 globally adaptive 

frequency control을 적용하여 저부하 환경에서 switching loss를 최적화함으로써 저부하 

효율도 대폭 개선하였다. 결과적으로 제안하는 회로는 98.0%라는 뛰어난 peak efficiency

를 달성하였고 동시에 494mW/mm3의 전력 밀도를 기록하였다. Multi-output converter에

서 발생하는 cross-regulation 문제 역시 전체 동작상 미미하여 실제 웨어러블 환경에서 

높은 실용성과 안정성을 입증하였다. 

 



  

 

[그림 1] 제안하는 Output-rail-scalable Hybrid Buck Converter 구조와 동작 원리 

 

#34-6은 Tsinghua University에서 발표한 논문으로, 리튬 이온 배터리를 사용하는 기기를 

위한 inductor-first 기반의 single-mode hybrid buck-boost converter를 제안하였다. 기존

의 buck-boost converter는 높은 내압의 switch와 right-half-plane zero로 인한 느린 

transient response, 그리고 상대적으로 인덕터 전류 리플이 큰 문제가 있었다. 해당 논문

은 종래 구조의 문제를 개선하기 위하여, ladder switched-capacitor 구조를 기반으로 모

든 power switch의 voltage stress를 출력 전압의 1/3 수준으로 제한하는 구조를 제안하였

다. 낮은 voltage stress 덕분에 65-nm CMOS process의 1.2V NMOS transistor로 power 

switch를 구현할 수 있었고, 이를 통하여 높은 효율과 빠른 응답 특성을 달성하였다. 또

한, 넓은 전압 변환 구간에서도 별도의 mode transition 없이 single-mode로 동작하도록 

설계하여 제어 구조를 단순화하였고, switching node의 voltage swing이 낮은 덕분에 인덕

터 전류 리플 또한 대폭 감소하였다.  측정 결과, 제안된 hybrid converter는 10MHz의 

높은 switching frequency에서도 96.1%의 peak efficiency를 달성하였으며, 1.62A/mm2의 

chip 전력 밀도를 기록하였다. 



 

 

[그림 2] 제안하는 single-mode hybrid buck-boost converter 구조와 동작 원리 
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