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背景と目的：電圧回路設計の課題
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• シリコン プロセス テクノロジの 微細化の
進化（やや鈍化しているものの）
3nm Digital ➔さらに微細化

• ASIC（特定用途向け集積回路）の動作
電圧は 0.7V ～ 1.0V (1.8V max) を維持

• CPUコア数の増加とチップレット技術により、
1,000Aを超える急激な動作電流の増加

• 1,000A/µs、ΔVcore=±3%という厳しい過
渡応答の要求

12V ～ 48V Vcore

1000A/us, 

0.7～1.0V±3%

Chiplets enable rapid 

ASIC development 

Voltage 

regulator



TLVRの技術的背景：負荷過渡応答特性の改善
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DC/DC LOAD

ILoadIsum

ILoad

Isum

Vout

Buck
Shallow slope
More caps

Istep

𝐈𝐬𝐮𝐦(𝐛𝐮𝐜𝐤)
𝚫𝐕 =

𝚫𝐐

𝐂𝐨𝐮𝐭
=

𝟏
𝟐
⋅ 𝐭𝐫𝐞𝐬𝐩 × 𝐈𝐬𝐭𝐞𝐩

𝐂𝐨𝐮𝐭
=

𝟏
𝟐 ×

𝐈𝐬𝐭𝐞𝐩
𝟐

𝐒𝐥𝐨𝐩𝐞

𝐂𝐨𝐮𝐭

Multiphase buck transient response

Getting smaller

Getting bigger

Getting expensive

𝑡resp

𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒 =
𝐼𝑠𝑡𝑒𝑝
𝑡𝑟𝑒𝑠𝑝

𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒

∆𝑉

𝐶𝑜𝑢𝑡



TLVRの技術的背景：負荷過渡応答特性の改善
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DC/DC LOAD

ILoadIsum

TLVR

Steeper slope
Fewer caps

Istep

ILoad

Isum

𝐈𝐬𝐮𝐦(𝐓𝐋𝐕𝐑)

𝚫𝐕 =
𝚫𝐐

𝐂𝐨𝐮𝐭
=

𝟏
𝟐
× 𝐭𝐫𝐞𝐬𝐩 × 𝐈𝐬𝐭𝐞𝐩

𝐂𝐨𝐮𝐭
=

𝟏
𝟐 ×

𝐈𝐬𝐭𝐞𝐩
𝟐

𝐒𝐥𝐨𝐩𝐞

𝐂𝐨𝐮𝐭

Getting smaller

Getting 

bigger

Getting expensive

𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒 =
𝐼𝑠𝑡𝑒𝑝
𝑡𝑟𝑒𝑠𝑝

𝑡resp

TLVR buck transient response

𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒

∆𝑉

𝐶𝑜𝑢𝑡



マルチフェーズ vs. TLVRのトポロジ比較
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Vin

Vin

SW1

SWn

Vin

Vin

SW1

SWn

+

Lc

-

TLVR

• 高速過渡応答向けに最適化された、
マルチフェーズ技術の応用

• TLVR は結合インダクタ（Coupled 

Inductor）コンバータのコンセプトを導入

• 特に下記動作条件で効果的：
• マルチ フェーズ （6 フェーズ以上）
• 厳しい負荷過渡電流 di/dt 要求
• 適度な電圧リップルを許容

マルチフェーズ

結合インダクタ

補償インダクタ (LC)



従来型の結合インダクタ

従来の結合型インダクタ (2 フェーズ)

結合により、高い等価インダクタンス (定常状態、低リップル) と低い等価インダクタンス (過渡応答時、高速応答) を可能

• 複数の巻線でシングル コアを共有

• 代表的な結合係数：k≊0.5 ～ 0.7 

• 電力密度向上

• フェーズ数 / レイアウトの設計のカスタマイズ

多相フェーズへの拡張が困難

• 課題：フェーズ間で同等の結合を行うには対称性が必要

• 課題：フェーズ数が多い場合、対称性を保持するために
複雑な形状となる。
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フェーズ 2：

フェーズ 1：

2 フェーズ結合型インダクタ

出典：Eaton

𝐼𝐿1
𝐼𝐿1 𝐼𝐿2

Φ1 Φ2



間接結合型TLVRインダクタ

LC インダクタはフェーズ間
結合“α”を補正

Llkg

• フェーズはコアを共有することなく対称的に結合

• シンプルなコア形状と拡張性のあるソリューション

• 結合の製造上の制御が難しい

Llkg

8

TLVR インダクタの
構造
出典：Eaton

𝐼𝐿1

𝐼𝐿2

𝐼𝐿1

𝐼𝐿2
𝐼𝐿𝑐

𝐿𝑐

間接結合型インダクタ (2フェーズ)

Primary side

(connect to power stage) 
Secondary loop

(provides coupling)

TLVR: 間接結合型インダクタ、補償インダクタ (LC)

Secondary winding
Primary winding



TLVRトポロジの概要
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Vin

Vin

+

Lc

-

1:1

1:1

Lm

Lm

IPRI

IPRI

ILC IPRI4 = ILM4 + ILC

IPRI1 = ILm1 + ILC

ISUM

ILC

SW4

SW1

TLVR 動作原理：定常状態
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TLVR の定常状態の動作 (4 フェーズ、オーバーラップなし)

SW1

SW2

SW3

SW4

ΔVLC

(Vin - 4∙Vout)

-4∙Vout

ILC

0 A

(Vin-Vout)

-Vout

ILM4

IPRI4

1 2 2 23 3 3 2

1. SW4がオン、他の全ての
フェーズがオフ：
ILM4 増加
ILC 増加

フェーズ電流の状態 (IPRI4)

3. SW4がオフ、他のいずれ
かのフェーズがオン：
ILM 減少
ILC 増加

Isum/N

0V

Isum/N

-Vout

Vin-Vout-Vout

Vin-Vout

2. 全てのフェーズがオフ：
ILM4 減少
ILC 減少

∆𝑉𝐿𝐶

∆𝐼𝐿𝐶= ൗ
∆𝑉𝐿𝐶

𝐿𝐶

+

−



Vin

Vin

+

Lc

-

1:1

1:1

Lm

Lm

IPRI

IPRI

ILC

TLVR 動作原理：負荷過渡応答（負荷急増時）

ILOAD

x
x

IPRI1

IPRI4 = ILm4 + ILc

x

ILC
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NON フェーズがオン、NOFF フェーズがオフ

コントローラは複数のフェーズをオンにして応答します。

TLVR

↑Slope (buck) =
ΔVL1
L

+
ΔVL2
L

+ ⋯

↑Slope (buck) ≈ Non

Vin − Vout
L

− Noff

Vout
L

Isum(buck) = IL1 + IL2 +⋯

ΔQ =

1
2 ⋅ Istep

2

↑Slope
ISUM

Lm4

Lm1

ILOAD

ISUM

ΔQ

Isum TLVR = Ipri1 + Ipri2 +⋯

SW4

SW1

↑slope

↑Slope (TLVR) =
ΔVL1
Lm

+
𝚫𝐕𝐋𝐜
𝐋𝐜

+
ΔVL2
Lm

+
𝚫𝐕𝐋𝐜
𝐋𝐜

+⋯

Isum(TLVR) = ILm1 + 𝐈𝐋𝐜 + ILm2 + 𝐈𝐋𝐜 +⋯

↑Slope TLVR ≈ ↑Slope buck + 𝐍𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥
𝐍𝐨𝐧⋅𝐕𝐈𝐍−𝐍𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥 ∙ 𝐕𝐎𝐔𝐓

𝐋𝐜

マルチフェーズ

∆𝑉𝐿𝐶

+

−
∆𝐼𝐿𝐶 = ൗ

∆𝑉𝐿𝐶
𝐿𝐶

=
𝑁𝑂𝑁 ∙ 𝑉𝐼𝑁 − 𝑁𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 ∙ 𝑉𝑂𝑈𝑇

𝐿𝐶

-Vout

Vin-Vout



TLVR 動作原理：負荷過渡応答（負荷急減時）
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Vin

Vin

+

Lc

-

1:1

1:1

Lm

Lm

IPRI

IPRI

ILC

IPRI1

IPRI4

ΔQ =

1
2
⋅ Istep

2

↓ Slope

NTOTALフェーズがオフ

コントローラは、すべてのフェーズをオフにして応答します。

マルチフェーズ TLVR

ILOAD

ISUM

↓ Slope (buck) =
ΔVL1
L

+
ΔVL2
L

+ ⋯

↓ Slope buck ≈ −Ntotal

Vout
L

Isum(buck) = IL1 + IL2 +⋯

ILOAD

ISUM

Lm4

Lm1

ΔQ

Isum TLVR = Ipri1 + Ipri2 +⋯

SW4

SW1

↓slope

↓ Slope (TLVR) =
ΔVL1
Lm

+
𝚫𝐕𝐋𝐜
𝐋𝐜

+
ΔVL2
Lm

+
𝚫𝐕𝐋𝐜
𝐋𝐜

+⋯

Isum(TLVR) = ILm1 + 𝐈𝐋𝐜 + ILm2 + 𝐈𝐋𝐜 +⋯

↓ Slope TLVR ≈ ↓ Slope buck − 𝐍𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥
𝐍𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥 × 𝐕𝐎𝐔𝐓

𝐋𝐜

ILC ∆𝑉𝐿𝐶

+

− ∆𝐼𝐿𝐶= ൗ
∆𝑉𝐿𝐶

𝐿𝐶

= −𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∙
𝑉𝑂𝑈𝑇
𝐿𝐶

-Vout

-Vout



負荷過渡応答特性比較（負荷急増時）
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Type
equation
here.

マルチフェーズ TLVR

PWM1-

PWM4

PWM1-

PWM4

IL1 ～ IL4

IOUT

ISUM

VOUT

(20mV/div)

ΔQbuck ≫ ΔQTLVR

• VIN = 12 V

• VOUT = 0.8 V

• Fsw = 600kHz、4 フェーズ

• IOUT = 25A ～ 325A、瞬時値
• 降圧: L buck = 150nH

• TLVR：Lm = 150nH、LC = 180nH

• COUT = 5mF

Ipri1 ～ Ipri4

IOUT

ISUM

VOUT

(20mV/div)

ILc

ΔVLc

Many
pulses

tresponse ≊3μs

tresponse≊1 μs

Pulse overlap causes high LC voltage

1µs/div

1µs/div

ΔVbuck ≫ ΔVTLVR LC switches at Ntotal × fsw



負荷過渡応答特性比較（負荷急減時）
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マルチフェーズ TLVR

PWM1-

PWM4

IOUT

ISUM

VOUT

(100mV/div)

5µs/div

PWM1-

PWM4

IOUT

ISUM

VOUT

(100mV/div)

ILc

ΔVLc

• VIN = 12 V

• VOUT = 0.8 V

• Fsw = 600kHz、4 フェーズ

• IOUT = 25A ～ 325A、瞬時値
• 降圧: L_buck = 150nH

• TLVR：Lm = 150nH、LC = 180nH

• COUT = 5mF

ΔQbuck ≫ ΔQTLVR

tresponse ≊10 μs

ΔVbuck ≫ ΔVTLVR

tresponse≊2.5 μs

5µs/div

Long low voltage on LC

IL1～ IL4

Ipri1 ～ Ipri4



ΔVover

𝐑𝐋𝐋 = 𝟎𝐦𝛀
Vnom = VOUT

ΔVAC = ΔVunder

V𝑂𝑈𝑇(𝑀𝐴𝑋)

V𝑂𝑈𝑇(𝑀𝐼𝑁)

DC 負荷ラインによる出力コンデンサ容量の削減
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DC 負荷ライン (DCLL) の効果は、マルチフェーズ、 TLVR 共に同じです。

𝑅𝐿𝐿 =
∆𝑉𝐷𝐶
∆𝐼𝑠𝑡𝑒𝑝

<
𝑉𝑂𝑈𝑇(𝑀𝐴𝑋) − 𝑉𝑂𝑈𝑇 𝑀𝐼𝑁

∆𝐼𝑠𝑡𝑒𝑝

Cout(min, step up) =
ΔQunder

ΔVunder
=

ΔQunder

ΔVac + RLL × Istep

Cout(min, step down) =
ΔQover

ΔVover
=

ΔQover

ΔVac + RLL × Istep

出力コンデンサ容量の削減

出力電力を抑制

Pout = Iout × Vout − RLL × Iout

ΔVAC

ΔVDC

VOUT(Light−Load) > Vnom

V𝑂𝑈𝑇(Heavy−Load) < Vnom

ΔVunder ΔVover

ΔVAC

𝐑𝐋𝐋 ≠ 𝟎𝐦𝛀

Vmon

VOUT(MIN)

VOUT(MAX)



過渡応答時のLCインダクタ電流ILC
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高周波トランジェント (65kHz)

ISUM

ILC

IPRI1-4

低周波トランジェント (1kHz 未満)

τ ≈
Lc

RDCRs + RPCB

x0 100

100µs/div

500 700200 300 400 600 800

ILOAD

x0 5

5µs/div

25 3510 15 20 30 40

ISUM

ILC

IPRI1-4

ILOAD



マルチフェーズ vs TLVR 効率比較 (LBUCK = LM = LC)
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89.000%

90.000%

91.000%

92.000%

93.000%

94.000%

95.000%

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

マルチフェーズ
TLVR

PDN 導通損失は除外

8 フェーズ、CSD95440

VIN = 12 V

VOUT = 1.80V

fsw = 600kHz

Lm = Lbuck = 120nH

Lc = 120nH

RLL = 0.5mΩ

出力電流（A）

効
率
（
%
）



85.0%

86.0%

87.0%

88.0%

89.0%

90.0%

91.0%

92.0%

93.0%

94.0%

95.0%

0 50 100 150 200 250 300 350 400

ダイナミック フェーズ シェディング（DPS）
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Vin

Vin

Vin

ΔVLc = Non × VIN − VOUT + Noff × −VOUT + NHiZ × (Vdiode − 𝑉𝑂𝑈𝑇)

ILC Pcond,HiZ ≈
ΔVLc avg

3 × Lc
× Vdiode

8 相、 CSD95560 (90A スマート出力段) 

VIN = 12V → VOUT = 1.8V

fsw = 900kHz

最小 2 相、デュアルサイド レイアウト、TLVR 

Lm = Lc = 100nH

DPS オフ時は無効

Pcond,HiZ ≪ Pswitching

IOUT（A）

効
率
（

%
）

フェーズ数を 2 から 8

に増加

PDN 導通損失を含む

Phase on
High side: on

Low side: off

Phase off

High side: off

Low side: on

Phase Hi-Z

High side: off

Low side: off

DPS enabled

DPS disabled

Efficiency comparison (including power delivery network [PDN]) vs. dynamic 

phase shedding (DPS)

Pcond,HiZ ≈ 𝑁𝑂𝑁 ×
𝐷

3
∙
ΔVLc avg

Lc
× Vdiode

∆𝑉𝐿𝐶



設計比較例（TLVR vs マルチフェーズ）
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出力コンデンサ45% 削減過渡応答マージンが増加

パラメータ TLVR マルチフェーズ

コントローラ / SPS TPS53689、CSD95440

VIN 12V

VOUT 1.8 V

フェーズ数 8 フェーズ

スイッチング周波数 900 kHz

負荷ステップ 60A ～ 430A、1,000A/µs、1kHz ～ 1MHz

DC負荷ライン 0.5mΩ

Lm/Lbuck 150nH 70nH

Lc 100nH –

Cbulk (ポリマ) 0 × 470μF 5 × 470μF

積層セラミック
コンデンサ

80 × 22µF 0402 80 × 22µF 0402

56 × 47µF 0603 45 × 47µF 0805

0 × 100µF 0805 15 × 100µF 0805

8 × 0.1µF 0402 8 × 0.1µF 0402

合計 Cout 4.4mF 7.7mF

TLVR design

Worst-case overshoot

VMAX = 1.839 V

190 kHz, 10% duty (526ns)

Multiphase buck 

Worst-case overshoot

VMAX = 1.846 V

330 kHz, 20% duty (606ns)



実設計上の留意点
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LC インダクタの選定
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VLC max = Non step × VIN − Ntotal × VOUT

• 一般的に LC = 1 × Lm ～ 1.25 × Lm を選択

• 要求される最小の実効電流 (RMS) 

• 高い飽和電流が必要

• LC 両端間の電圧は ≫ VIN

Irms(Lc) ≊
ΔILc

12

Isat ≫ tresp ×
Non step × VIN − Ntotal × VOUT

Lc

LC の部品選定例

パラメータ 数値

VIN 12V

VOUT 0.8 V

Fsw 600 kHz

Ntotal 8フェーズ

Lm 150nH

Lc 180nH

負荷過渡応答 50 ～ 500A、1,000A/µs

ΔILc 3.5 A 

FLC 4.8 MHz

IRMS(Lc) 1.0 A

ISAT のマージン 25%

ISAT(min) 23 A

ΔVLc(max) 30V (NOVERLAP = 3)



出力リップル電圧のキャンセル

VIN = 12V、FS = 700kHz、Lm = 150nH、
LC = 120nH、LVR = Leq = 125nH、8フェーズ

1
2

V
 /

 1
.8

V

1
2

V
 /

 1
.2

V

1
2

V
 /

 1
.0

V

例： TLVR、マルチフェーズ IOUT リップル、
デューティ サイクルの比較

TLVR

Buck VR

I S
U

M
リ
ッ
プ
ル

(A
)

出力電圧リップル (シンプルモデル)

ZPCB ZPKG

ZPCB ZPKG

Load

Isum

Isum = ILm1 + ILc + ILm2 + ILc +⋯

0 ×
360∘

N
phase shift 1 ×

360∘

N
phase shift

各フェーズ毎に同じLC電流が加算
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リップル電圧を低減：インターリーブ TLVR 
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Vin

Vin

SW2

SW4

Vin

Vin

SW1

SW3

PWM1

PWM3

PWM2

PWM4

PWM1

PWM3

PWM2

PWM4

12V ➔ 1V  TLVR の場合、出力電圧リップルを
約 1/5に削減

ILC2

ILC1

I2I1

Lc1 Lc2

• フェーズ数が多い (12 フェーズを超える) 設計の場合、2 つ
以上の LC ループを形成することでインターリーブを実現

• レイアウトまたは電磁干渉 (EMI) に関する懸念事項が
ある場合にも有効 (LC 周波数、最大 LC 電圧の低減)

LC ループを位差
180°で駆動



代表的な出力段レイアウト
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LC

L1 L3 L5 L7 L2 L4 L6 L8L9

⚠

LC パッド：
高電圧 (50V

を超える)

L10

• 位相の起動順序をインターリーブすることで、
クロストークと入力コンデンサのストレスを低減

• LC 電流に大きい過渡電流が存在
• ≊50mils （1.27mm） を推奨

Ph 1 Ph 3 Ph 5 Ph 7 Ph 9 Ph 2 Ph 4 Ph 6 Ph 8 Ph 10
6mm

4mm

1/2 LCを両端
に配置した
EMI対策
（オプション）

1/2 

LC

PGND



PCBレイアウト：マルチサイド電源供給
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例：
• 32 フェーズTLVR電源
• 2 つの LC インターリーブ構成

推奨：
• パワー トレインと LC の対称的な配置
• 負荷入力配線の抵抗（IR）による電圧降下の最
小化

• PWMピンの配線容量
• コントローラ PWM ドライブ能力を考慮

• 電流センス配線容量
• 電流モニタ (Imon) 信号に対するローパス

フィルタ効果を最適化

LOAD

LC1
LC2

Controller

Signal routing

L
c
1
 p

o
w

e
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TLVR 向けに最適化された電力段

エミュレーテッド 測定

定常状態電流センス波形

広帯域電流モニタのフィードバック

TLVR 向けに最適化されたコントローラ

PWM ベースの LC 電流エミュレーション (特許申請中)

PWM タイミング検出による負荷応答検出

型番 電流定格 パッケージ / 特長

CSD95440 80A ピーク、40ARMS 5mm × 6mm (電圧 Imon)

CSD95510 90A ピーク、50ARMS 4mm × 6mm (電圧 Imon)

CSD95560 90A ピーク、50ARMS 4mm × 6mm (電流 Imon)

CSD95520 60A ピーク、30ARMS 4mm × 5mm (電圧 Imon)

CSD95570 60A ピーク、30ARMS 4mm × 5mm (電流 Imon)

型番 フェーズ パッケージ / 特長

TPS53685 8 5mm × 5mm AMD インターフェイス

TPS536C5 12 6mm × 6mm AMD インターフェイス

TPS53689T 8 5mm × 5mm Intel インターフェイス

TPS536C9T 12 6mm × 6mm Intel インターフェイス
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まとめ

• TLVR トポロジの概要

– マルチフェーズ コンバータに結合インダクタ技術を応用した降圧電源回路トポロジ

– フェーズ間でコアを共有しないため、TLVRのモジュール化を可能。これによる優れた拡張性と再
利用率を実現

– 結合インダクタによる過渡応答特性の改善によって、出力コンデンサの大幅な削減が可能（本事
例では45%削減）

• TLVR 設計上の留意点

– TLVR は、マルチフェーズと比べてリップル電流と電圧が大きくなる傾向

– 多相のフェーズ数では、LCループのインターリーブ化により、リップル電流、電圧の低減に寄与

– TLVR 設計向けのPCBレイアウトは、LC ループが追加される点以外は、マルチフェーズと同等

• TLVR 向け最適化の要件

– TLVR の広帯域化によるシステム レベルの最適化
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