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이번 CICC 2026 Session 16에서는 AI 및 고성능 컴퓨팅 시스템의 급격한 전력 수요 증

가에 대응하기 위한 고밀도 전력 변환 회로와 과도 응답 향상 기술을 다룬 총 8편의 논

문이 발표되었다. 본 리뷰에서는 이 가운데 48V-60V의 입력 전압을 4V-5V로 효율적으로 

변환하기 위해 floating switched-capacitor converter를 적용한 분산형 intermediate bus 

converter (16-1), 빠른 부하 변화에 대응하기 위해 dual-phase multi-path hybrid 

converter와 NMOS LDO를 결합한 sigma converter (16-2), 그리고 입력 전압 변동 시 출

력 전압과 flying capacitor 전압을 동시에 안정화하는 double step-down converter (16-4)

를 중심으로 살펴보고자 한다. 

 

#16-1 본 논문은 XPU와 같은 AI 컴퓨팅 시스템의 전력 공급 과정에서 발생하는 높은 

PDN (Power Delivery Network) 손실과 분산형 IBC (Intermediate Bus Converter)의 전류 불

균형 문제를 해결하기 위해 input-series output-parallel 구조의 분산형 IBC를 제안하였다. 

최근 GPU 및 AI 가속기의 전력 소모가 1kW 이상으로 증가하면서 프로세서에 수천 암페

어 수준의 전류를 공급해야 하며, 이 과정에서 PDN 내의 배선 저항에 의한 손실이 심각

한 문제로 대두되고 있다. 

기존 구조에서는 아래 그림 1(a)와 같이 단일 IBC가 48~60V 입력 전압을 12V로 변환

한 후 여러 PoL (Point-of-Load) 컨버터에 전력을 공급하였으나, 중간 버스 전류가 입력 

전류의 약 4~5배까지 증가하여 배선 손실이 커지고 높은 VCR을 갖는 PoL의 면적 또한 

증가하는 한계가 있었다. 이러한 문제를 완화하기 위해 그림 1(b)와 같이 IBC를 프로세서 

주변에 분산 배치하고 중간 버스 전압을 4~5V 수준으로 낮추는 구조가 제안되었다. 이

를 통해 전류 전달 경로를 단축하여 PDN 손실을 감소시키고 감소된 VCR을 갖는 PoL로 

인한 PCB 면적을 줄일 수 있으나, 각 IBC가 여전히 48~60V의 높은 입력 전압을 직접 

처리해야 하므로 고전압 소자의 사용이 필요하다. 또한 병렬로 연결된 IBC 간에는 PCB 

기생 저항 및 칩 편차에 의해 전류 불균형이 발생할 수 있어 여전히 시스템의 확장성과 

배치 유연성이 제한되는 문제가 존재한다. 

 



 
[그림 1] 48-60V 입력 데이터 센터용 XPU의 기존 파워 공급 구조 형태 : (a) 하나의 IBC를 사용하는 

2-stage 구조, (b) input-parallel 분산형 IBC를 사용하는 2-stage 파워 구조 

이를 해결하기 위해 본 논문에서는 아래 그림 2와 같이 input-series output-parallel 구

조로 연결된 다수의 Floating Switched-Capacitor Converter (FSCC) 기반 분산형 IBC를 제

안하였다. 제안 구조에서는 4개의 FSCC를 직렬로 stack하여 48~60V의 입력 전압을 각 

단계가 분담하도록 하였으며, 각 FSCC는 약 12~15V의 전압만 처리하면서 3:1 전압 변환

을 수행한다. 따라서 전체 시스템은 12:1의 변환비를 구현하면서도 모든 전력 스위치를 

5V 저전압 소자로 구성할 수 있어 전력 밀도와 전류 구동 능력을 향상시킨다. 또한 각 

FSCC가 입력 측에서 직렬로 연결되어 동일한 입력 전류가 흐르도록 강제되므로, PCB 기

생 성분이나 공정 편차가 존재하더라도 자동으로 전류 균형 (auto-current balancing) 이 

형성된다. 이를 통해 기존 병렬 분산형 IBC의 전류 불균형 문제를 해결하고, IBC를 XPU 

주변에 유연하게 배치하여 PDN 손실을 감소시키면서 높은 확장성을 제공한다. 

 

 
[그림 2] 본 논문에서 제안하는 input-series output-parallel 구조의 분산형 IBC 



측정 결과 본 논문에서 제안한 4단 FSCC 기반 IBC는 60V 입력 조건에서 최대 95%의 

효율을 달성하였으며, 최대 15A 출력 전류와 63W 출력 전력을 제공하였다. 또한 

3001W/in³의 높은 전력 밀도를 달성하여 AI 서버용 고전력 전원 공급 시스템에 적합한 

확장성과 높은 집적도를 입증하였다. 

 

#16-2 본 논문은 AI 프로세서와 같은 고성능 컴퓨팅 시스템에서 요구되는 높은 전력 밀

도와 빠른 부하 과도 응답을 동시에 달성하기 위해 Dual-Phase Multi-Path (DPMP) hybrid 

converter와 NMOS LDO를 결합한 sigma converter를 제안하였다. 최근 AI 연산량의 증가

에 따라 프로세서는 1V 이하의 낮은 전압에서 수 A 수준의 전류를 소비하며, 부하 전류

가 수십 ns 이내에 급격히 변화하고 있다. 이에 맞춰 전력 변환기는 고효율의 높은 전압 

변환비를 확보하는 동시에 빠른 과도 응답 능력을 갖춰야만 한다. 그러나 기존 buck 

converter는 전체 출력 전류가 인덕터를 통해 전달되므로 높은 인덕턴스로 인한 과도 응

답 속도 제한과 높은 전압 스트레스를 견디기 위한 고전압 스위치 사용으로 인해 효율이 

제한되는 문제가 있다. 

기존의 한계를 완화하기 위해 최근 아래 그림 3(a)와 같이 인덕터 path와 switched-

capacitor path를 통해 출력 전류를 분산하는 multi-path hybrid converter가 제안되고 있

다. 해당 구조는 switched-capacitor path가 출력 전류의 일부를 직접 전달함으로써 인덕

터 전류를 감소시켜, 소형 인덕터의 사용을 통해 높은 전력 밀도를 구현할 수 있다. 그러

나 기존 hybrid converter는 인덕터 전류의 제한된 slew rate로 인해 부하 전류가 급격히 

증가할 경우 출력 전류가 이를 즉시 따라가지 못한다. 이에 따라 큰 출력 전압 

undershoot와 긴 복구 시간이 발생하여 빠르고 빈번한 부하 변동을 갖는 AI 프로세서에 

적용하기에는 한계가 있다. 또한 그림 3(b)와 같이 hybrid 구조는 duty가 증가할수록 

flying capacitor의 hard-charging 전류가 급격히 증가한다. 이로 인해 flying capacitor의 

inrush current와 conduction loss가 증가하며, 출력 전류 ripple 또한 커지게 된다. 결과적

으로 기존 구조는 인덕터 전류를 효과적으로 감소시킬 수 있다는 장점에도 불구하고, 높

은 duty 구간에서 효율과 최대 출력 전류 및 전력 밀도가 제한되는 문제가 존재한다. 

그림 3(c)와 같이 또 다른 기존 연구에서는 부하 과도 응답을 개선하기 위해 auxiliary 

current source 또는 fast-settling 기법이 적용된 always-on DLDO를 추가하였다. 이들 구

조는 부하 전류가 증가하여 출력 전압이 감소하면 comparator가 이를 검출하고 보조 전

류 경로를 활성화하여 출력 전압의 복구를 지원한다. 하지만 comparator offset에 민감하

여, 빠른 응답과 정상 상태 안정성 사이에 trade-off가 발생한다. 

 



 
[그림 3] 기존 Hybrid converter의 제한 사항 (a), (b) 및 (c) 과도 응답 개선을 위해 보조 회로를 

추가한 기존 연구들의 문제점 

이러한 문제를 해결하기 위해 본 논문에서는 아래 그림 4와 같이 상단의 DPMP-

hybrid converter와 하단의 NMOS LDO를 결합한 sigma converter를 제안하였다. 제안 구

조에서 DPMP converter는 입력 전압을 LDO의 입력 전압인 VL로 변환하며 출력에 전류

를 전달하고, NMOS LDO는 VL로부터 출력 전압을 빠르게 조절한다. 정상 상태에서는 

DPMP converter가 대부분의 부하 전류를 공급하며, 급격한 부하 변화가 발생하면 NLDO

가 즉시 추가 전류를 공급하여 출력 전압 undershoot를 억제하여, 부하 과도 응답을 개

선한다. DPMP converter는 하나의 인덕터와 180° interleaved 방식으로 동작하는 두 개의 

switched-capacitor cell로 구성된다. 이를 통해 flying capacitor의 충전 및 방전 구간을 확

장하여 hard-charging 전류를 감소시키고, inrush current와 conduction loss 및 출력 

ripple을 줄인다. 또한 interleaving에 의해 인덕터의 유효 switching frequency가 증가하므

로 더 작은 인덕터를 사용할 수 있어 높은 전력 밀도를 구현할 수 있다. 

하단의 NMOS LDO는 인덕터 전류의 제한된 slew rate를 보완하여, 부하 전류가 급격히 

증가하면 즉시 출력 전류를 공급하고, 이후 DPMP converter의 duty를 증가시켜 컨버터

가 출력으로 전달하는 전류양을 점차 높이면서 새로운 정상 상태로 전환한다. 따라서 기

존의 comparator 기반 과도 검출 회로 없이도 부하 과도 응답에 빠르게 반응할 수 있으

며, NMOS pass transistor의 낮은 출력 임피던스와 높은 전류 구동 능력을 활용해 작은 

dropout voltage에서도 빠른 전압 조절이 가능하다. 



제안 회로는 65nm CMOS 공정으로 제작되었으며, 3V-4.2V의 입력을 0.6V-1V로 변환가

능하고, 최대 91.1% 효율과 최대 출력 전력 4W에서 1028W/cm³의 전력 밀도를 보여준

다. 해당 구조는 부하 전류 2A 조건에서 4.2V-to-1V 변환 시, 인덕터 전류는 940mA로 

감소하였고, 3.7A 출력 조건에서도 1.38A로 감소하여 높은 인덕터 전류 감소 능력을 보여

주었다. 또한 2.5A/20ns load step으로 0.5A-to-3A 부하 과도 응답에서 50mV의 

undershoot와 50ns의 recovery time을 달성하였다. 

 

 

[그림 4] 본 논문에서 제안하는 Dual-Phase-Multi-Path (DPMP) hybrid converter & NMOS LDO 결

합형 sigma converter 구조 및 빠른 과도 응답 특성 

 

#16-4 본 논문은 24V의 높은 입력전압을 1V의 낮은 출력전압으로 변환하는 double 

step-down (DSD) converter에서 빠른 입력전압 변동에 의해 발생하는 출력전압 변화와 

flying capacitor의 전압 (VCF) 불균형 및 LC 공진 문제를 해결하기 위해 Differentiated 

Inductor-Currents with Steady Common-Mode-Level (DISC) 제어와 Dynamic Power-Path 

Resistance Modulator (DPRM) 회로 기술을 제안하였다. 기존 voltage-mode 제어는 입력

전압 변화에 대한 대응이 느려 출력 전압 변동이 발생하는데, 이를 위해 peak-current-

mode 제어를 적용하더라도 아래 그림 5와 같이 DSD의 두-Phase의 duty를 독립적으로 

제어하면 출력 전압은 안정화되지만 VCF 불균형이 발생하고, 반대로 duty를 동일하게 제

어하면 VCF는 균형을 유지하지만 출력전압에 변동이 발생한다. 

이러한 문제를 해결하기 위해 제안된 DISC 제어는 두 인덕터 전류의 합을 일정하게 

제어하여 입력전압 변동에도 출력 전압을 안정화하고, 두 인덕터 전류 차이를 이용해 

VCF를 밸런싱한다. 또한 DPRM은 입력 전압 변동 동안 전력 전달 경로의 저항을 일시적

으로 증가시켜 LC 공진을 억제한다. 



 

[그림 5] 급격한 입력 전압 변동에 대한 기존 DSD converter의 제한 사항 

 

아래 그림6과 같이 입력전압이 VIN2에서 VIN3로 감소하면 flying capacitor 전압 VCF

는 즉시 변하지 못하고 VIN2/2 수준에 머문다. 이에 따라 첫번째 phase가 감지하는 스

위칭 노드 전압 VSW1(=VIN-VCF)은 즉시 감소하지만, 다른 phase의 VSW2(=VCF)는 일정

하게 유지된다. DISC 제어기는 감소한 VSW1+VSW2를 PWM ramp 전압 slope에 반영하

여 두 phase의 공통 duty를 증가시킨다. 이때 VSW2가 VSW1보다 크기 때문에 다른 

phase의 인덕터 전류 IL2는 증가하고 첫번째 phase의 IL1은 감소한다. 두 전류의 변화량

은 크기가 같고 방향이 반대이므로 IL1+IL2는 일정하게 유지되며, 부하에 공급되는 전체 

전류가 변하지 않아 출력 전압이 안정적으로 유지된다. 반면 IL2}>IL1인 상태에서는 

flying capacitor에서 방전되는 전류가 충전되는 전류보다 커지므로 VCF가 감소되어, 

VIN3/2로 도달한다. 이후 VSW1과 VSW2가 다시 동일해지면 두 인덕터 전류도 균형을 

회복한다. 따라서 DISC 제어는 인덕터 전류의 합을 이용해 출력전압을 유지하고, 전류의 

차이를 이용해 VCF를 재균형한다. 



 

[그림 6] 급격한 입력 전압 변동 시, 제안한 DISC 제어의 동작 원리 및 타이밍 다이어그램 

 

아래 그림7은 12V-to-24V 0.1V/µs line step에서 제안된 DISC 제어의 성능을 보여준

다. 입력전압의 변동에도 VCF는 입력 전압의 절반 수준으로 균형되며, 출력전압 변동을 

10mV 이내로 억제한다. 반면 일반적인 voltage-mode 제어 적용시 입력전압 상승 시 

142mV, 입력전압 하강 시 134mV의 출력 변동이 나타난다. 이를 통해 DISC 제어가 입력

전압의 증가와 감소에 모두 대응하면서 출력전압 안정화와 VCF 재균형을 동시에 달성함

을 확인할 수 있다.  

 

 

[그림 7] 12V-to-24V의 0.1V/us line step 대한 제안한 구조의 과도 응답 (위) DISC 적용 시, (아래) 

일반적인 voltage-mode 제어 시. 
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