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大綱/概覽

• 研究背景和研究動機

• 跨電感電壓穩壓器 (TLVR) 拓撲介紹

• 實務注意事項

• 結論
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電壓穩壓器設計限制
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• 矽技術持續縮小晶片體積 (但速度已開
始減緩) 3 奈米→更細微製程

• 應用特定積體電路 (ASIC) 操作電壓維持
0.7 V 至 1.0 V (最高 1.8 V)

• 高核心數設計與小晶片創新帶動操作電
流快速增加 >1,000-A 設計

• 極端負載瞬態需求 1000 A/µs，±3% 

晶片組支援快速 ASIC 開發

電壓穩壓
器

12 V-48 V Vcore



TLVR 的動機：改善瞬態回應

4
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ILoadIsum

ILoad

Isum

Vout

多相降壓瞬態回應

Buck
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More caps
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TLVR 的動機：改善瞬態回應
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DC/DC LOAD

ILoadIsum

TLVR 降壓瞬態回應

TLVR
Steeper slope
Fewer caps

Istep

ILoad

Isum

變小

變大

費用增加

𝐈𝐬𝐮𝐦(𝐓𝐋𝐕𝐑)

𝚫𝐕 =
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𝐂𝐨𝐮𝐭
=

𝟏
𝟐 ×

𝐈𝐬𝐭𝐞𝐩
𝟐

𝐒𝐥𝐨𝐩𝐞

𝐂𝐨𝐮𝐭



降壓轉換器與 TLVR 拓撲
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Vin

Vin

SW1

SWn

Vin

Vin

SW1

SWn

+

Lc

-

多相降壓 TLVR

補償電感器 (Lc)

耦合電感器

• 降壓衍生的拓撲，適用於快速瞬態回
應

• TLVR 是耦合電感器與降壓轉換器的
新變體

• 什麼時候會派上用場：
• 高相位數 (> 六相位)

• 高 di/dt 負載瞬態
• 中電壓漣波



傳統耦合電感器

傳統耦合電感器 (雙相)

? ???1 ? ???2

Φ1 Φ2

耦合允許高穩定狀態電感 (低鏈波) 與低瞬態電感 (快速瞬態)

• 多個線圈共用單一核心

• 一般耦合係數：≊0.5 至 0.7 

• 高功率密度

• 相位數/配置的自訂設計

難以拓展至更高相位

? ???1

• 限制：相位之間的相等耦合需有對稱性

• 限制：在更高相位數下保持對稱性，必須借重複雜的幾何形
狀
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雙相耦合電感器

來源：Eaton

相位 2

相位 1



間接耦合電感器
間接耦合電感器 (雙相)

Lc 電感器控制相位轉相
位耦合「α」

? ???1

? ???2

TLVR：間接耦合與補償電感器 (Lc)

Llkg

• 無需共用核心，相位也能對稱地耦合

• 簡單的核心幾何，可擴展的解決方案

• 不容易控制耦合

? ???1

? ???2
? ?????

? ???

Llkg
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二次側繞組
一次側繞組

TLVR 電感器構
造

來源：Eaton

一次側
(連接至功率級) 

二次側環路
(提供耦合)



TLVR 拓撲概覽
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TLVR 操作原理：就緒狀態
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TLVR 穩定狀態運作 (以四相為例，無重疊)

SW1

SW2

SW3

SW4

ΔVLC

(Vin - 4∙Vout)

-4∙Vout

ILC

0 A

Vin

Gnd

ILM4

IPRI4

Vin

Vin

+

Lc

-

1:1

1:1

Lm

Lm

IPRI

IPRI

ILC

1 2 2 23 3 3 2

1. 此相位 (SW4) 已開
啟；其他相位均為
關閉狀態
ILM4 增加 ILC 增
加

IPRI4 = ILM4 + ILC

IPRI1 = ILm1 + ILC

ISUM

ILC

相位電流說明 (IPRI4)

2. 所有相位均為關閉
狀態 ILM4 減少
ILC 減少

3. 此相位 (SW4) 已關
閉；但其他相位均
為開啟狀態
ILM 減少 ILC 增加 Isum/N

0 V

Isum/N

SW4

SW1



TLVR 操作原理：瞬態升壓

Vin

Vin

+

Lc

-

1:1

1:1

Lm

Lm

IPRI

IPRI

ILC

ILOAD

x
x

x

IPRI1

IPRI4 = ILm4 + ILc

x x

ILC
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NON相位已開啟，NOFF相位已關閉

控制器開啟多個相位予以回應。

多相降壓 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



TLVR 操作原理：瞬態降壓
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Vin

Vin

+

Lc

-

1:1

1:1

Lm

Lm

IPRI

IPRI

ILC

x
x

x

IPRI1

IPRI4

x x

ΔQ =

1
2
⋅ Istep

2

↓ Slope

NTOTAL相位已關閉

控制器關閉所有相位予以回應

多相降壓 TLVR

ILOAD

ISUM

↓ Slope (buck) =
ΔVL1
L

+
ΔVL2
L

+ ⋯

↓ Slope buck ≈ −Ntotal

Vout
L

Isum(buck) = IL1 + IL2 +⋯

ILOAD

ISUM

Lm4

Lm1
ΔQ

ILC

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



並排比較：負載升壓
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Type
equation
here.

多相降壓 TLVR

PWM1-

PWM4

PWM1-

PWM4

IL1 至 IL4

IOUT

ISUM

VOUT

(20 mV/div)

ΔQbuck ≫ ΔQTLVR

• VIN = 12 V

• VOUT = 0.8 V

• Fsw = 600 kHz，四相

• IOUT = 25 A-325 A，瞬時
• 降壓：L buck = 150 nH

• TLVR：Lm = 150 nH，Lc = 180 nH

• COUT = 5 mF

Ipri1 至 Ipri4

IOUT

ISUM

VOUT

(20mV/div)

ILc

ΔVLc

Many
pulses

tresponse ≊3μs

tresponse≊1 μs

Pulse overlap causes high Lc voltage

1 µs/div

1 µs/div

ΔVbuck ≫ ΔVTLVR Lc switches at Ntotal × fsw



並排比較：負載降壓
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多相降壓 TLVR

PWM1-

PWM4

IOUT

ISUM

VOUT

(100 mV/div)

5 µs/div

PWM1-

PWM4

IOUT

ISUM

VOUT

(100 mV/div)

ILc

ΔVLc

• VIN = 12 V

• VOUT = 0.8 V

• Fsw = 600 kHz，四相

• IOUT = 25 A-325 A，瞬時
• 降壓：L_buck = 150 nH

• TLVR：Lm = 150 nH，Lc = 180 nH

• COUT = 5 mF

ΔQbuck ≫ ΔQTLVR

tresponse ≊10 μs

ΔVbuck ≫ ΔVTLVR

tresponse≊2.5 μs

5 µs/div

Long low voltage on Lc

IL1 至 IL4

Ipri1 至 Ipri4



DC 負載線路進一步減少輸出電容
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降壓與 TLVR 設計之間的 DC 負載線路 (DCLL) 行為維持相同狀態

ΔVDC

VOUT > Vnom(低負載)

Vout < Vnom(高負載)

Vnom = VOUT

ΔVunder

ΔVover

RDCLL =
ΔVDC
ΔIstep

Cout(min, step up) =
ΔQunder

ΔVunder
=

ΔQunder

ΔVac + RLL × Istep

Cout(min, step down) =
ΔQover

ΔVover
=

ΔQover

ΔVac + RLL × Istep

ΔVover

ΔVAC = ΔVunder

ΔVAC

ΔVAC

電容器能省下

輸出功率降低

Pout = Iout × Vout − RLL × Iout

𝐑𝐋𝐋 = 𝟎𝐦𝛀

𝐑𝐋𝐋 ≠ 𝟎𝐦𝛀



Lc 作為 AC 電感器 –瞬態期間的 ILC
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高頻瞬態 (65 kHz)

ISUM

ILC

IPRI1-4

低頻瞬態 (<1 kHz)

τ ≈
Lc

RDCRs + RPCB

x0 100

100 µs/div

500 700200 300 400 600 800

ILOAD

x0 5

5 µs/div

25 3510 15 20 30 40

ISUM

ILC

IPRI1-4

ILOAD



VR 與 TLVR 效率比較 (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

多相降壓
TLVR 設計

排除 PDN 傳導損耗

八相位，CSD95440

VIN = 12 V

VOUT = 1.80 V

fsw = 600 kHz

Lm = Lbuck = 120 nH

Lc = 120 nH

RLL = 0.5 mΩ

輸出電流 (A)

效
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

動態切相
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Vin

Vin

Vin

相位開啟
高壓側：開啟
低壓側：關閉

相位關閉

高壓側：關閉
低壓側：開啟

相位 Hi-Z

高壓側：關閉
低壓側：關閉

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

ILC
Pcond,HiZ ≈ 𝐼𝑟𝑚𝑠(𝐿𝑐) × Vdiode

八相，CSD95560 (90-A 智慧功率級) 

VIN = 12 V → VOUT = 1.8 V

fsw = 900 kHz

Min 2 相位，雙側配置 TLVR 

Lm = Lc = 100 nH

DPS 關閉時為 0

Pcond,HiZ ≪ Pswitching

效率比較 (包括電力傳輸網路 [PDN]) 與動態相切 (DPS)

IOUT(A)

效
率

%

已啟用 DPS

已停用 DPS

相位數從二增加到八

含 PDN 傳導損耗



範例並排設計
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所需輸出電容降低 45% 

獲得更多瞬態裕度

參數 TLVR 多相降壓

控制器/SPS TPS53689、CSD95440

VIN 12 V

VOUT 1.8 V

相位數 八相位

切換頻率 900 kHz

載入步驟 60 A - 430 A、1000 A/µs、1 kHz -1 MHz

負載線路 0.5 mΩ

Lm/Lbuck 150 nH 70 nH

Lc 100 nH –

Cbulk (聚合物) 0 × 470 µF 5 × 470 µF

多層陶瓷電容器

80 × 22 µF 0402 80 × 22 µF 0402

56 × 47 µF 0603 45 × 47 µF 0805

0 × 100 µF 0805 15 × 100 µF 0805

8 × 0.1 µF 0402 8 × 0.1 µF 0402

總 Cout 4.4 mF 7.7 mF

TLVR 設計
最糟糕情況的過衝
VMAX = 1.839 V

190 kHz，10% 工作

多相降壓
最糟糕情況的過衝
VMAX = 1.846 V

330 kHz，20% 工作



實務注意事項
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Lc 電感器選擇
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VLC max = Non step × VIN − Ntotal × VOUT

• 通常會在 Lm 以及 1.25 × Lm 之間選擇 Lc

• 所需最小均方根電流 (RMS) 

• 所需高飽和電流

• Lc兩端的電壓可以是≫ VIN

Irms(Lc) ≊
ΔILc

12

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

Lc

範例 Lc 選擇

參數 值

VIN 12 V

VOUT 0.8 V

Fsw 600 kHz

Ntotal 八相位

Lm 150 nH

Lc 180 nH

負載瞬態 50 - 500 A、1000 A/µs

ΔILc 5.0 A 

FLC 4.8 MHz

IRMS(Lc) 2.8 A

ISAT 的裕度 25%

ISAT(min) 75 A

ΔVLc(max) 30 V (NOVERLAP = 3)



輸出鏈波抵銷

VIN = 12 V，Fs = 700 kHz，Lm = 150 nH

Lc = 120 nH，LVR = Leq = 125 nH，八相

1
2

 V
/1

.8
V

1
2

 V
/1

.2
 V

1
2

 V
/1

.0
 V

範例：
TLVR 與多相降壓 IOUT 鏈波與工作週期

TLVR

降壓 VR

I S
U

M
R

ip
p

le
 (

A
)

輸出電壓漣波 (簡易模型)

ZPCB ZPKG

ZPCB ZPKG

Load

Isum

Isum = ILm1 + ILc + ILm2 + ILc +⋯

0 ×
360∘

N
phase shift 1 ×

360∘

N
phase shift

在每個相移偏移新增相同的 Lc

電流
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鏈波電壓降低：交錯式 TLVR 
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Vin

Vin

SW2

SW4

Vin

Vin

SW1

SW3

PWM1

PWM3

PWM2

PWM4

PWM1

PWM3

PWM2

PWM4

對於 12-V → 1-V TLVR 設計，通常約是輸出電
壓鏈波的 1/5

ILC2

ILC1

I2I1

Lc1 Lc2

• 對於高相位數 (>12 相位) 的設計來說，建立兩個以上
Lc 迴路可實現交錯

• 對於配置與電磁干擾 (EMI) 的考量也有益處 (Lc 頻率
降低，最大 Lc 電壓降低)

Lc 迴路由轉換 180 度
的相位驅動



一般功率級配置
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Lc

L1 L3 L5 L7 L2 L4 L6 L8L9

⚠

Lc 焊盤為
高電壓 (>50 

V)

L10

每端可選
擇減少
EMI 1/2 

Lc

1/2 

Lc

• 交叉相位開關順序可減少串音與整流器應力 • Lc 在瞬態時，仍承載高電壓
• 推薦 ≊50 密耳

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



印刷電路板配置：多側電源傳輸
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範例：
• 32 相設計
• 雙 Lc 交錯設計

建議：
• 對稱動力系統與 Lc 配置
• 去耦與輸入軌跡的電流電阻 (IR) 下降
• PWM 針腳軌跡電容

• 控制器 PWM 驅動力
• 電流感測軌跡電容

• 電流感測器 (Imon) 訊號的低通濾波器效
果

訊號路由

負載

訊號路由

L
c
1
 功
率
級

L
c
2
 功
率
級

V
IN
連
接
器

LC1
LC2

控制器



TLVR 最佳化的控制器和功率級
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TLVR 最佳化的功率級

模擬 測量

穩定狀態電流感測系統

高頻寬，實際電流資訊回報

TLVR 最佳化的控制器

PWM 式 Lc 電流模擬 (專利申請中)

根據 PWM 時序的負載瞬態偵測

零件編號 電流額定值 封裝/功能

CSD95440 80-A 峰值、40 ARMS 5 mm × 6 mm (電壓 Imon)

CSD95510 90-A 峰值、50 ARMS 4 mm × 6 mm (電壓 Imon)

CSD95560 90-A 峰值、50 ARMS 4 mm × 6 mm (電流 Imon)

CSD95520 60-A 峰值、30 ARMS 4 mm × 5 mm (電壓 Imon)

CSD95570 60-A 峰值、30 ARMS 4 mm × 5 mm (電流 Imon)

零件編號 相位 封裝/功能

TPS53685 8 5 mm × 5 mm AMD 介面

TPS536C5 12 6 mm × 6 mm AMD 介面

TPS53689T 8 5 mm × 5 mm Intel 介面

TPS536C9T 12 6 mm × 6 mm Intel 介面



結論
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摘要

• 介紹 TLVR 拓撲

– 降壓衍生拓撲類似於耦合電感器，適用於高相位數設計

– TLVR 的模組化及重複使用特性更優秀，因為電感器並未共用同一核心

– 根據耦合電感行為，能大幅省下輸出電容

• TLVR 設計的實務考量

– 相較於降壓設計，TLVR 設計通常具備較高的鏈路電流與電壓

– 高相位數設計交錯

– TLVR 設計的印刷電路板配置與降壓類似，但多了 Lc迴路

• TLVR 最佳化元件

– 需要將高頻寬與系統級最佳化，才能實現最優化 TLVR 設計
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