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ABSTRACT 
 

본 논문에서는, 높은 전력밀도를 갖는 새로운 4:1 스위치드 

커패시터 컨버터 토폴로지를 제안한다. 기존의 4:1 딕슨 

컨버터에서 플라잉 커패시터의 연결 상태를 변형한 새로운 

토폴로지를 유도한다. 제안하는 토폴로지는 플라잉 커패시터의 

DC 내압을 줄여 수동소자의 부피를 저감하며 출력 임피던스를 

줄여 도통 손실을 저감할 수 있는 이점이 있다. 제안하는 

토폴로지의 스위치 연결 상태에 따른 등가회로 분석을 통해 출력 

임피던스를 이론적으로 도출하였고 이를 시뮬레이션으로 

검증하였다. 

1. 서 론 
 

스위치드 커패시터 컨버터 (Switched-Capacitor Converter, 

SCC)는 커패시터와 스위치만으로 구성된 컨버터이다. 큰 부피를 

차지하는 자성소자인 인덕터를 포함하는 PWM 컨버터와 달리, 

SCC는 에너지 밀도가 높은 커패시터를 활용하여 높은 전력 

밀도를 갖는다. 따라서, 전력 밀도 개선을 위해 SCC를 활용한 

많은 DC-DC 컨버터 연구가 이루어지고 있다. 이러한 SCC는 

전자기기 내 고속 충전 시스템 설계, AI 반도체 전력 공급, 데이터 

센터의 버스 컨버터 등에 응용된다.  

SCC 토폴로지에는 Doubler, Fibonacci, Series-parallel, 

Ladder, Dickson 등이 있다. 이 중, Dickson SCC는 커패시터와 

스위치의 병렬 구동으로 스위치 전류 스트레스가 작아 고전류 

응용에 많이 쓰인다. 하지만, 커패시터의 내압이 다른 토폴로지에 

비해 상대적으로 커 수동소자의 부피가 큰 단점이 있다.  

커패시터의 내압에 의해 필요로 하는 저장 에너지가 결정되고 

그에 따라 커패시터의 부피가 에너지 밀도에 의해 정해진다. 

그러므로 수동소자의 부피를 저감하기 위해 커패시터의 내압을 

줄이는 것이 중요하다. 

본 연구에서는, 기존 4:1 Dickson SCC에서 커패시터의 부피 

저감을 위해 커패시터의 위치를 전환한 새로운 토폴로지를 

제안하고 수동소자의 부피와 컨버터의 효율을 기존 토폴로지와 

비교 및 검증한다.  
 

2. 새로운 SCC 토폴로지 
 

2.1 토폴로지 유도 
그림 1은 4:1 Dickson SCC의 기존 형태와 제안하는 형태의 

토폴로지를 보여준다. 스위치는 0.5의 듀티를 가지고 두 개의 

동작 상태로 구동되며 색상에 따라 동작 상태를 구분하였다. 그림 

2는 스위치 동작 상태 중 첫 번째 페이즈의 커패시터 등가회로를 

DC 내압을 표기하여 기존 토폴로지와 제안한 토폴로지를 각각 

보여준다. 두 번째 페이즈의 등가회로는 동일하여 생략하였다. 

커패시터의 DC 내압은 출력 전압 𝑉𝑜의 정수 배 형태로 표현할 수 

있다. 그림 2의 등가회로와 같이 기존 4:1의 Dickson SCC는 다른 

토폴로지에 비해 비교적 큰 커패시터의 내압을 지니고 있다. 특히, 

𝐶1의 DC 내압은 3𝑉𝑜이므로 이를 분압할 수 있도록 𝐶3의 위치를 

𝐶1과 직렬 연결되도록 윗 노드로 전환한다. 그림 2(a)의 𝐶1의 DC 

내압을 그림 2(b)의 𝐶1, 𝐶3이 각각 2𝑉𝑜 , 𝑉𝑜의 내압만큼 분압한다. 

등가회로에 따라 스위치를 연결하여 토폴로지를 구성하면 2개의 

스위치를 추가하여 그림 1(b)가 도출된다. 표 1과 같이 스위치의 

내압은 증가하는 반면, 커패시터의 내압은 감소하는데 스위치의 

집적화를 고려하면 전체 시스템 면적 중 큰 비중을 차지하는 

수동소자의 부피를 저감하는 것이 중요하다. 스위치의 내압 

증가에 따른 효율 분석은 2.2.2절에서 기술된다. 

  
(a) (b) 

그림 1. 스위치 동작 상태를 색상으로 구분하여 나타낸 4:1 
Dickson SCC: (a) 기존 토폴로지, (b) 제안한 토폴로지. 
Fig. 1. 4:1 Dickson SCC indicating switch operation status 
differentiated by color: (a) conventional, (b) proposed. 

  
(a) (b) 

그림 2. 첫 번째 페이즈의 커패시터 DC 내압을 표기하여 나타
낸 등가회로: (a) 기존 토폴로지, (b) 제안한 토폴로지.  
Fig. 2. Equivalent circuit indicating dc bias voltage of 
capacitors at phase 1: (a) conventional, (b) proposed. 
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2.2 분석 

커패시터의 부피는 커패시터가 저장할 수 있는 에너지와 

밀접한 관련이 있다. 커패시터가 필요로 하는 저장 에너지를 

파악하면 에너지 밀도와의 관계로 부피를 도출해낼 수 있다. 

SCC 분석에서 수동소자의 이용률을 구하는 것은 전력 밀도를 

판단하는 중요한 지표가 된다.[1] 커패시터가 필요로 하는 저장 

에너지 대비 충, 방전에 의한 부하로의 전력 전달 에너지를 통해 

커패시터의 이용률을 정의한다. 2.2.1절에서 커패시터의 DC 

내압과 전력 전달을 위한 전압 리플을 에너지 관점에서 분석하여 

수동소자의 부피 개선을 의도하고 이용률을 파악한다.  

스위칭 주파수 구동에 따른 출력 임피던스 분석을 통해 SCC를 

분석하는 것은 컨버터의 효율을 산정하는 데에 중요한 지표가 

된다.[2] Slow Switching Limit (SSL) 영역에서는 커패시터의 

완전한 충, 방전으로 인한 손실이 지배적이므로 주파수가 

증가함에 따라 출력 임피던스는 줄어든다. 하지만, Fast 

Switching Limit (FSL) 영역에서는 커패시터의 불완전한 충, 

방전으로 인해 도통 손실이 지배적이다. 따라서 주파수와 

무관하게 출력 임피던스는 일정한 최소치를 갖는다. FSL 구동의 

최소 주파수 지점을 𝑓𝑐𝑟𝑖𝑡 라 정의하고, 일반적인 SCC에서의 

𝑓𝑐𝑟𝑖𝑡을 식 (1)과 같이 표현할 수 있다. 

𝑓𝑐𝑟𝑖𝑡 =
1

2𝜋𝑅𝐶
 (1) 

이때, 𝑅 은 회로의 등가 직렬 저항을 나타내는 출력 

임피던스이고 𝐶는 등가 커패시턴스를 나타낸다. 

본 연구에서는, 𝑓𝑠𝑤 ≥ 𝑓𝑐𝑟𝑖𝑡을 만족하는 FSL 영역에서의 스위칭 

주파수 구동을 가정하여 분석을 진행한다. 
 

2.2.1 커패시터 부피와 이용률 

그림 3은 SCC 토폴로지의 FSL 영역 구동 시에 플라잉 

커패시터의 전압과 전류, 전력 파형을 보여준다. 

𝑖(𝑡) = 𝐼𝑝𝑘𝑒−𝜔𝑐𝑡 (2) 

Δ𝑉𝐶0 =
𝐼𝑝𝑘

𝐶𝜔𝑐
(1 − 𝑒

−
𝜔𝑐

2𝑓𝑠𝑤 ) (3) 

𝐼𝑜𝑢𝑡 =
2

𝑇𝑠𝑤
∫ 𝑖(𝑡) 𝑑𝑡

𝑇𝑠𝑤
2

0

=
2𝐼𝑝𝑘

𝜔𝑐𝑇𝑠𝑤
(1 − 𝑒−

𝜔𝑐𝑇𝑠𝑤
2 ) (4) 

1

2
Δ𝑉𝐶0 =

𝐼𝑜𝑢𝑡

4𝐶𝑓𝑠𝑤
 (5) 

식 (2)는 커패시터의 충전 전류 식을 나타낸다. 𝐼𝑝𝑘는 전류의 

최댓값, 𝜔𝑐 는 임계각주파수로 𝜔𝑐 = 2𝜋𝑓𝑐𝑟𝑖𝑡 =
1

𝑅𝐶
를 의미한다. 

커패시터의 전압과 전류 관계식에 식 (2)를 적용하면 커패시터 

리플 전압 Δ𝑉𝐶0을 의미하는 식 (3)이 유도된다. 출력 전류 𝐼𝑜𝑢𝑡와 

피크 전류 𝐼𝑝𝑘의 관계를 나타내는 식 (4)에 의해 식 (3)는 식 

(5)처럼 쓰여질 수 있다. 이때, 𝑇𝑠𝑤는 스위칭 주기를 의미하고 

스위칭 주파수 𝑓𝑠𝑤의 역수이다.   

커패시터의 부피는 다음의 식 (6)과 같이 저장된 에너지와 

에너지 밀도에 대한 식으로 나타낼 수 있다. 플라잉 커패시터가 

가질 수 있는 최대 에너지만큼 요구되는 부피의 최소치가 

결정된다. 

𝑉𝑜𝑙𝐶 =
𝐸𝐶,𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒

𝜌𝐸,𝐶
 (6) 

𝐸𝐶,𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒 =
1

2
𝐶 (𝑉𝐶0 +

1

2
Δ𝑉𝐶0)

2

 (7) 

𝑉𝑜𝑙𝑐 는 커패시터의 부피, 𝐸𝐶,𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒 는 커패시터의 최대 저장 

에너지, 𝜌𝐸,𝐶 는 커패시터의 에너지 밀도, 𝑉𝐶0 는 커패시터에 

걸리는 DC 내압을 의미한다. 기존 토폴로지와 제안하는 토폴로지 

간 변동 조건은 DC 내압 𝑉𝐶0 이다. 식 (5)에서 설계 조건이 

동일하다면 커패시터의 전압 리플 Δ𝑉𝐶0은 동일하므로 DC 내압의 

변동만을 고려할 수 있다. 따라서, 식 (6), (7)에 의해 커패시터의 

부피를 DC 내압의 제곱의 함수로 표현할 수 있다. 표 2에서 DC 

내압의 제곱의 함수로 총 부피를 표현하였고 기존 대비 제안하는 

토폴로지가 갖는 DC 내압의 차와 총 부피 감소율을 볼 수 있다. 

𝐸𝐶,𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠 =
1

2
𝐶 [(𝑉𝐶0 +

1

2
Δ𝑉𝐶0)

2

− (𝑉𝐶0 −
1

2
Δ𝑉𝐶0)

2

] (8) 

𝜇𝐶 =
𝐸𝐶,𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠

𝐸𝐶,𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒
=

𝐶𝑉𝐶0ΔVC0

1
2

𝐶 (𝑉𝐶0 +
1
2

Δ𝑉𝐶0)
2 =

2
Δ𝑉𝐶0

𝑉𝐶0

(1 +
1
2

Δ𝑉𝐶0

𝑉𝐶0
)

2 (9) 

수동소자의 이용률은 전력 전달에 활용되는 에너지와 

수동소자에 저장된 최대 에너지와의 관계로 나타낼 수 있다[2]. 식 

(8)은 커패시터의 충, 방전을 통한 교류 성분에 의해 전력 전달에 

쓰이는 에너지 𝐸𝐶,𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠를 표현한다. 식 (9)는 이를 저장하는 

최대 에너지로 나눈 비율인 이용률 𝜇𝐶를 정의한다. 

마찬가지로, 토폴로지 간 비교를 위해 변동에 영향을 주는 

변수는 DC 내압 𝑉𝐶0 이다. FSL 영역에서 𝑉𝐶0 >
1

2
Δ𝑉𝐶0 을 

만족하므로 커패시터 이용률 𝜇𝐶은 𝑉𝐶0에 반비례함을 알 수 있다. 

표 1. 스위치와 커패시터의 DC 내압; old: 기존, new: 제안.  

Table 1. DC bias voltage of switches and capacitors; old: 

conventional, new: proposed. 

𝑆𝑊. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

𝑉𝑑𝑠,𝑜𝑙𝑑 𝑉𝑜 2𝑉𝑜 2𝑉𝑜 𝑉𝑜 𝑉𝑜 𝑉𝑜 𝑉𝑜 𝑉𝑜 - - 

𝑉𝑑𝑠,𝑛𝑒𝑤 2𝑉𝑜 3𝑉𝑜 𝑉𝑜 𝑉𝑜 𝑉𝑜 𝑉𝑜 𝑉𝑜 𝑉𝑜 𝑉𝑜 2𝑉𝑜 

𝐶𝑎𝑝. 𝐶1 𝐶2 𝐶3 

𝑉𝐶,𝑜𝑙𝑑 3𝑉𝑜 2𝑉𝑜 𝑉𝑜 

𝑉𝐶,𝑛𝑒𝑤 2𝑉𝑜 𝑉𝑜 𝑉𝑜 

 

 

 
그림 3. SCC 토폴로지의 FSL 영역 구동 시에 플라잉 커패시터의 전류 
𝐼𝐶, 전압 𝑉𝐶, 전력 𝑃𝐶와 충, 방전 에너지 𝐸𝐶,𝑖𝑛, 𝐸𝐶,𝑜𝑢𝑡를 보여주는 
파형. 
Fig. 3. Current 𝐼𝐶 , voltage 𝑉𝐶 , power 𝑃𝐶 , energy of 
charging/discharging 𝐸𝐶,𝑖𝑛 , 𝐸𝐶,𝑜𝑢𝑡  waveforms of the flying 
capacitor of SCC topology in FSL operation. 
표 2. 기존, 제안 토폴로지의 커패시터 DC 내압, 부피 비교표: 커패시
터 DC 내압 𝑉𝐶0, DC 내압 제곱의 함수로 표현한 총 커패시터 부피 
𝑉𝑜𝑙𝐶,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙. 

Table 2.  Comparison table of dc bias voltage and volume of capacitor: 

dc bias voltage of capacitor 𝑉𝐶0, total volume of capacitor 𝑉𝑜𝑙𝐶,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 
expressed as function of square of dc bias voltage. 

4:1 Dickson 𝑉𝐶0 𝑉𝑜𝑙𝐶,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

Conventional. 3𝑉𝑜, 2𝑉𝑜, 𝑉𝑜 𝑓(14𝑉𝑜
2) 

Proposed. 2𝑉𝑜, 𝑉𝑜 , 𝑉𝑜 𝑓(6𝑉𝑜
2) 

Δ −2𝑉𝑜 −57% 
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따라서, 제안하는 토폴로지에서 커패시터 내압 감소에 의해 전력 

전달에 활용되는 커패시터의 이용률이 개선됨을 확인할 수 있다. 
 

2.2.2 출력 임피던스 
그림 4는 페이즈 별 스위치의 내압을 고려한 온 저항과 

커패시터의 등가 직렬 저항 (ESR)을 기존 형태와 제안하는 

형태를 각각 도식화하여 나타내었다. 𝑛𝑉𝑜 의 내압을 갖는 

스위치의 온 저항을 𝑅𝑜𝑛,𝑛𝑉𝑜
라고 표기하였고 이를 색상으로 

구분하였다. 

𝑃𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒,1 = 𝐼𝑜
2 ∙ (𝑅𝑜𝑛,𝑉𝑜

+ 0.25𝑅𝑜𝑛,2𝑉𝑜
+ 0.75𝑒𝑠𝑟) (10) 

𝑃𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒,2 = 𝐼𝑜
2 ∙ (0.75𝑅𝑜𝑛,𝑉𝑜

+ 0.25𝑅𝑜𝑛,2𝑉𝑜
+ 0.25𝑅𝑜𝑛,3𝑉𝑜

+ 0.75𝑒𝑠𝑟) 
(11) 

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙,𝑛𝑒𝑤 = 𝐼𝑜
2 ∙ (0.88𝑅𝑜𝑛,𝑉𝑜

+ 0.25𝑅𝑜𝑛,2𝑉𝑜

+ 0.13𝑅𝑜𝑛,3𝑉𝑜
+ 0.75𝑒𝑠𝑟) 

(12) 

𝑅𝑜𝑢𝑡,𝑛𝑒𝑤 = 0.88𝑅𝑜𝑛,𝑉𝑜
+ 0.25𝑅𝑜𝑛,2𝑉𝑜

+ 0.13𝑅𝑜𝑛,3𝑉𝑜

+ 0.75𝑒𝑠𝑟 
(13) 

∆𝑅𝑜𝑢𝑡 = −0.62𝑅𝑜𝑛,𝑉𝑜
+ 0.13𝑅𝑜𝑛,3𝑉𝑜

 (14) 

그림 4(a), 4(b)를 통해 제안한 회로의 노드 별로 발생하는 

손실 전력을 계산하여 듀티를 고려해 총 손실 전력 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙,𝑛𝑒𝑤을 

나타내었고 이를 통해 출력 임피던스 𝑅𝑜𝑢𝑡,𝑛𝑒𝑤를 도출하였다. 식 

(14)는 기존 대비 출력 임피던스의 차를 의미한다. 스위치의 

내압을 고려하여 계산하였을 때, 출력 임피던스의 차 ∆𝑅𝑜𝑢𝑡 <

0 을 만족하므로 제안한 토폴로지가 기존 대비 낮은 출력 

임피던스를 가짐을 확인하여 스위치의 도통 손실을 저감할 수 

있음을 알 수 있다. 
 

2.3 시뮬레이션 결과 
제안한 토폴로지의 구현 검증을 위해 PLECS를 이용하여 

시뮬레이션을 진행하였다. 시뮬레이션 제정수는 표 3과 같다. 

시뮬레이션 결과는 그림 5와 같다. 그림 5(a), 5(b)는 정상 

상태에서의 출력 전압, 출력 전류를 보여준다. 그림 5(c), 5(d)의 

각 커패시터 DC 내압을 보면 12V, 8V, 4V에서 8V, 4V, 4V로 

줄어듦을 확인하였다. 또한, 출력 임피던스와 스위치의 도통 손실, 

스위칭 손실을 계산하여 표 4에 나타내었다. 추가되는 스위치에 

의해 스위칭 손실은 증가하지만, 출력 임피던스 감소폭이 커 

효율이 늘어남을 확인하였다. 
 

3. 결 론 
본 연구는 기존 4:1 Dickson SCC의 병렬적 구성을 유지하되 

수동소자의 부피를 저감하고자 커패시터의 내압을 줄일 수 

있도록 커패시터의 위치를 전환시킨 새로운 토폴로지를 

제시하였다. 커패시터의 부피와 관련된 내압, 이용률을 에너지 

관점에서 해석하여 부피 저감 개선을 보였고 출력 임피던스를 

도출하여 FSL 영역에서 지배적인 도통 손실을 저감할 수 있음을 

이론적으로 분석하였다. 시뮬레이션 분석을 통해 이론적 

타당성을 보였고 구현 가능성을 검증하였다. 
본 연구는 삼성전자의 지원(과제번호: IO201208-07819-

01)을 받아 수행된 결과임 

이 논문은 서울대학교 전력연구소의 연구비 지원에 의하여 

연구되었음 
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(a) (b) 

그림 4. 제안 토폴로지의 저항 성분 등가회로: (a) phase 1, (b) phase 2. 
Fig. 4. Equivalent circuit with resistive components in proposed 
topologies: (a) phase 1, (b) phase 2. 

표 3. 시뮬레이션 제정수: 스위치 상승 시간 𝑡𝑟, 스위치 하강 시간 𝑡𝑓, 
스위치의 출력 기생 커패시턴스 𝐶𝑜𝑠𝑠. 
Table 3. Simulation parameters: rising time of switch 𝑡𝑟, falling time 
of switch 𝑡𝑓, output capacitance of switch 𝐶𝑜𝑠𝑠. 

𝑉𝑖𝑛 16 V 𝐶𝑛(𝑛 = 1, 2, 3) 30 μF 
𝑉𝑜𝑢𝑡 4 V 𝑓𝑠𝑤 1 MHz 
𝐼𝑜𝑢𝑡 16 A 𝑡𝑟 1 ns 

𝑅𝑜𝑛,𝑠𝑤 2 mΩ 𝑡𝑓 2 ns 

𝐸𝑆𝑅𝑐𝑎𝑝 0.5 mΩ 𝐶𝑜𝑠𝑠 620 pF 

 

  

 

(a) (b)  

  

 

(c) (d)  
그림 5. 정상 상태에서의 시뮬레이션 파형: (a) 출력 전압 𝑉𝑜𝑢𝑡, (b) 출
력 전류 𝐼𝑜𝑢𝑡, (c) 기존 토폴로지의 커패시터 전압, (d) 제안 토폴로지
의 커패시터 전압. 
Fig. 5. Steady-state waveforms: (a) output voltage 𝑉𝑜𝑢𝑡, (b) output 
current 𝐼𝑜𝑢𝑡 , (c) capacitor voltage of conventional topology, (d) 
capacitor voltage of proposed topology. 

 

표 4. 기존 토폴로지와 제안 토폴로지의 손실 비교 표: 출력 임피던스  
𝑅𝑜𝑢𝑡 , 도통 손실 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑, 스위치 턴 온, 오프 손실 𝑃𝑜𝑛/𝑜𝑓𝑓, 스위치 출력 
커패시터 손실 𝑃𝐶𝑜𝑠𝑠

, 총 손실 전력 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙, 효율 𝜂. 
Table 4. Loss comparison table of conventional and proposed topologies: 
output impedance 𝑅𝑜𝑢𝑡 , conduction losses 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑, turn on, off losses of 
switches 𝑃𝑜𝑛/𝑜𝑓𝑓, output capacitor losses of switches 𝑃𝐶𝑜𝑠𝑠

, total power 
losses 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙, efficiency 𝜂. 

Topology 𝑅𝑜𝑢𝑡 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 𝑃𝑜𝑛/𝑜𝑓𝑓 𝑃𝐶𝑜𝑠𝑠
 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝜂 

Conventional. 3.9 mΩ 1 W 0.58 W 0.07 W 1.65 W 97.4 % 

Proposed. 2.9 mΩ 0.74 W 0.67 W 0.12 W 1.53 W 97.6 % 
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