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2019 年推出的跨電感電壓穩壓器 (TLVR) 拓撲結構與傳統的多相降壓穩壓器拓撲相比，可大幅改善暫態響應、功率密度和解
決方案成本 (本主題中討論的設計範例可減少超過 40% 的電容)。本主題介紹了 TLVR 拓撲的工作原理、與傳統穩壓器相比的
性能和成本改進、設計方程式和指南。

簡介
在為微處理器、圖形處理器、應用特定積體電路和現場可編程閘極陣列等現代運算裝置設計電壓穩壓器時，負載暫態穩壓性
能仍是一大挑戰。這些運算裝置的開發技術趨勢 (例如快速增加的複雜性、矽製程節點演進、電晶體擴充的實體限制，以及
晶片架構等)，皆在加速因應供電給這些裝置的電壓穩壓器需求。在部分情況下，高階核心軌電壓穩壓器的熱設計電流大於 
1,000 A，峰值電流大於 2,000 A、奈秒範圍內的上升時間，以及 0.7 V ±3% 的穩壓輸出電壓。
TLVR 拓撲結構衍生自多相半橋降壓轉換器拓撲，但使用雙繞組耦合電感器取代各相位的單繞組電感器，如 图 1 和 图 2 所
示。與多相降壓轉換器類似，各耦合電感器的一次側，會在各相位的切換節點與轉換器輸出電壓之間連接。新增的二次繞組
連接在串聯迴路中，且會使用另一個電感器，亦即補償電感器 (LC)。在以下章節中，我們將探討多相降壓轉換器在負載暫態
響應、TLVR 拓撲結構基本運作原理、取捨和實際考量等方面的限制。
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图 1. 多相降壓拓撲結構。
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图 2. TLVR 拓撲結構。

轉換器暫態響應
图 3 顯示受負載暫態條件影響的電壓穩壓器系統簡易原理圖。ISUM 代表轉換器中各相位個別電感器電流的總和。ILOAD 代表
負載裝置消耗的實際負載電流。每當 ILOAD 改變時，電壓穩壓器皆會透過變更各相位中切換的有效工作週期做出回應，讓 
ISUM 上升或下降以追蹤新的 ILOAD 值。
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轉換器的輸出濾波器 (特別是濾波器電感)，會限制 ISUM 提升至新 ILOAD 值的速度。在 ISUM 上升或下降的期間，濾波器電容
器必須長時間提供它們之間的差值；這稱為電荷 ΔQ。轉換器的輸出電壓在此期間將會未達目標或過衝，限制電壓偏差 (ΔV) 

的唯一方式，即是增加 ISUM 的斜率 (例如透過減少濾波器電感)，或是增加濾波器的總輸出電容 (COUT)。
图 4 說明傳統多相降壓轉換器中的典型 ISUM 和輸出電壓波形。
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图 3. 轉換器負載暫態原理圖。
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图 4. 降壓轉換器負載暫態。

方程式 1 顯示總輸出偏差 ΔV、COUT，與轉換器可向上或向下增加電流的速率 (斜率) 之間的關係：

ΔV = ΔQCout = 12 × tresp × IstepCout = 12 × Istep2SlopeCout (1)

對傳統多相降壓轉換器而言，此斜率與各相位使用的輸出濾波器電感直接相關。降低電感值確實可改善轉換器的暫態響應。
然而，若單純減少各相位的輸出電感，會對轉換器的功率損耗及穩定狀態漣波造成意外後果。減少電感值會導致電感器電流
漣波增加，進而導致轉換器輸出上的電壓漣波增加，這通常也有嚴格的要求。此外也會增加各相位中的均方根 (RMS) 電
流，進而降低轉換器的整體效率。
在多相降壓轉換器拓撲結構中，穩定狀態和暫態事件期間的電感值會保持恆定。因此，電感值的選擇需在暫態響應、功率損
耗、電壓漣波與電流漣波間取得權衡取捨。將電感設為極小是不實際的作法，因此可能需要藉由大量 COUT 來限制 ΔV 以符
合規格。
TLVR 拓撲結構可在不同條件下允許不同有效濾波器電感，進而解決此問題。穩態運作期間濾波器電感的高有效值，會限制
轉換器漣波及 RMS 功率損耗。暫態條件下的低有效電感值，可大幅減少符合特定暫態穩壓規格所需的 COUT 量。图 5 說明 
TLVR 轉換器的典型負載暫態響應，在轉換器回應期間具有更高的 ISUM 斜率。
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图 5. TLVR 負載暫態。
透過多相降壓或是使用 DC 負載線 (DCLL) 的 TLVR 拓撲結構可進一步降低電容，又稱為適應性電壓定位。图 6 展示概念。
此技術適用於多相降壓轉換器或 TLVR 拓撲結構，且不會有根本上的改變。
在指定規格下的負載步進大小以及最小與最大允許輸出電壓方面，轉換器通常會將輸出電壓調節為恆定值，無論負載電流為
何皆然 – 此稱為零負載線路，亦即 RLL = 0 mΩ。然後，允許的輸出電壓過衝 (ΔVovershoot) 和未達目標 (ΔVundershoot) 各自等
於總電壓規格時窗的 50%。
若為非零負載線路設計，請將轉換器設定為將輸出電壓設為感測到負載電流的函數。零負載電壓 (V0) 配置為接近最大允許
輸出電壓的值。方程式 2 說明使用負載線路時的輸出電壓：VOUT IOUT = V0− RLL× IOUT (2)

方程式 3 會根據允許的電壓變化 ΔVDROOP，定義 RLL 值：

RLL = ΔVDROOPΔISTEP (3)

方程式 4 和 方程式 5 表示 RLL 對轉換器所需 COUT 的影響：

COUT min,  step up = ΔQunderΔVunder = 12× ISTEP2SlopeΔVac + RLL× Istep (4)

COUT min,  step down = ΔQoverΔVover = 12× Istep2SlopeΔVac + RLL× Istep (5)
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图 6. DC 負載線路，或稱適應性電壓定位。
磁層
由於 TLVR 拓撲結構可在穩定狀態和暫態條件下允許不同的有效電感值，因此探索其使用的耦合電感器架構行為非常有幫
助。此概念並不完全只適用於 TLVR 拓撲結構。
图 7 說明傳統的雙相耦合電感器架構，其中轉換器個別相位的繞組共用一個磁芯。由於磁芯中的磁通量是添加劑，因此其
中一個繞組中的電流會直接誘發其他繞組中的電流。在負載暫態期間，單一相位 (單一繞組) 的電流變化會直接導致其他相
位的相同方向變化。此行為可讓總轉換器 ISUM 增大或減小，以比相位未耦合更快的速度滿足負載電流需求。
此架構不同繞組間的耦合係數 (K) 通常介於 0.4 與 0.7 之間。此耦合由核心設計妥善控制 (在 图 7 中，由中腳的氣隙控制)。
極高耦合 (K≅1.0) 並無好處，原因在於會增加轉換器在穩定狀態下的電流漣波。極低耦合只會降低可實現的暫態優勢。
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來源：Eaton

图 7. 傳統雙相逆耦合電感器。
由於多種原因，在高相位數設計 (超過四個相位) 中採用傳統耦合電感器的做法會受到限制。將其延伸至更高的相位數，需
要藉由複雜的核心幾何來維持耦合對稱性。此架構也需要對不同設計的電感器採取更多自訂，進而限制了可擴展性；例如，

雙相和三相設計需要不同的電感器。此外，直到近期積極的專利保護才會限制多源選擇；TLVR 拓撲結構不存在這種限制。
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TLVR 拓撲結構仰賴類似的原理，但具有不同的磁性結構，其稱為間接耦合電感器，如 图 8 中所示。每個相位電感器都有
自己的實體核心及兩個繞組，因此只要新增更多核心，此架構就能輕鬆擴充至更高的相位數。每個耦合電感器的磁化電感 
(LM) 皆提供能源儲存和過濾。一個核心上兩個繞組間的 K 可能非常高。將相同的二次側電流傳遞至所有相位，可在核心 (相
位) 之間實現耦合，原因在於其是以迴路方式連接。
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�PRI �SEC

LLKG

ISEC�PRI

�SEC

B.

A. 一次側 (連接至功率級)

B. 二次側 (提供耦合)

图 8. 間接耦合雙相電感器。
與傳統耦合電感器類似，在 0.4 至 0.7 範圍內，相位間的耦合係數 (α) 較為有利。二次迴路控制此耦合。二次迴路中的電感
可能非常低，其會導致高耦合 (進而產生較大的穩定狀態電流漣波)，或因互連和實體結構公差而無法妥善控制。
為了控制相位間的耦合，TLVR 拓撲結構通常會在二次側使用單獨的實體電感器 LC，如 图 9 中所示。若相較於個別耦合電
感器的磁化電感，二次側迴路中的洩漏電感夠大且可透過製造妥善控制，則不需要個別實體 LC，特別是在每相位高於 1 

MHz 的高頻率設計切換中。

LC

IPRI1

�PRI �SEC

LLKG

ISEC

图 9. 間接耦合雙相電感器與實體補償電感器。
图 10 說明 TLVR 電感器的典型構造。電感器尺寸和形狀與用於多相降壓轉換器的傳統高電流鐵氧體核心電感器相似，其次
級繞組位於主要繞組內。封裝底部的焊盤模式，可與 TLVR 和非 TLVR 設計共同配置在相同的實體印刷電路板 (PCB) 上。
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图 10. 典型 TLVR 電感器構造。
TLVR 拓撲結構運作原理

穩定狀態操作

图 11 顯示典型的 TLVR 轉換器電路圖，並標記重要節點、電壓和電流。图 12 說明 TLVR 轉換器的穩定狀態操作波形，並
顯示四個相位。在此範例中，相鄰相位的脈衝不會在時間上重疊。TLVR 拓撲結構沒有最大工作週期要求。同樣的原則也適
用於脈衝在時間上重疊的高工作週期應用。
图 12 顯示二次側迴路 LC 的電壓和電流波形、所有四個相位的切換節點，以及相位 4 (IPRI4) 的一次側電流。為了釐清起
見，此圖包括三種不同操作狀態的標籤。
最重要的關係是 LC 迴路的關係，以及其對 IPRI 和 ISUM 的影響。
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图 11. 穩定狀態拓撲結構。
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图 12. 穩定狀態波形。

各相位的磁化電壓與降壓轉換器的電壓類似。方程式 6 適用於相位開啟，而 方程式 7 適用於相位關閉。磁化電感一律遵循 
方程式 8 中所示的基本電感器關係： ΔVLm, i = VIN− VOUT (6)ΔVLm, i = − VOUT (7)

ILM = ΔVLmLm (8)

LC 的電壓一律等於所有相位磁化電壓的總和，如 方程式 9 中所示。LC 本身一律遵循基本電感器關係，以 方程式 10 表
示： ΔVLC = VLm1+ VLm2+… (9)

ILC = ΔVLCLC (10)

各相位的 IPRI 等於其磁化電流和 ILC 的總和，如 方程式 11 中所示。ISUM 是所有相位主要電流的總和，以 方程式 12 表示：IPRI, i = ILm, i+ ILC (11)ISUM = IPRI1+ IPRI2+… (12)

表 1 總結了 图 12 中顯示的每個相關電壓和電流狀態，其與圖中所示的 IPRI4 推導有關。
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參數
狀態 1

相位 4 開啟，相位 
1、2 和 3 關閉

狀態 2
所有相位關閉

狀態 3
相位 4 和其他兩個相位關閉，其他相

位開啟

VSW1 0V 0V 一個相位等於 VIN，另兩個相位等於 0 
V。VSW2 0V 0V

VSW3 0V 0V

VSW4 VIN 0V 0V

ΔVLM1 –VOUT –VOUT
一個相位等於 VIN – VOUT，另兩個相
位等於 –VOUT

ΔVLM2 –VOUT –VOUT

ΔVLM3 –VOUT –VOUT

ΔVLm4 VIN – VOUT –VOUT –VOUT

ILm4 增加 減少 減少

ΔVLC ΔVLM1–4 的總和 ΔVLM1–4 的總和 ΔVLM1–4 的總和

ILC 增加 減少 增加

IPRI4 增加 減少得更快 減少得更慢

表 1. 四相位範例、，穩定狀態電壓和電流。
負載暫態升壓

图 13 和 图 14 顯示了在相同負載升壓條件下，多相降壓轉換器與 TLVR 設計之間的模擬比較。表 2 摘述模擬參數。這些都
是使用 TI TPS536C9T DCAP+™ 固定導通時間控制器的閉合迴路模擬。
關於 图 13 與 图 14 的一些觀察：

• TLVR 設計對暫態 (ISUM 擷取 ILOAD) 的反應速度更快，原因在於 ISUM 以更快的速率上升。因此，輸出電壓偏差明顯較
低。
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• 在暫態響應期間，多相降壓轉換器設計需要比 TLVR 設計更多的脈衝來做出回應，亦即 TLVR 設計可在暫態事件期間每
脈衝提供更多能量。

• 鑑於固定導通時間控制的本質，脈衝會在暫態響應期間重疊。在脈衝重疊操作期間，LC 電壓會升高至明顯高於輸入電壓
的位準，然後在穩定狀態下返回正常運作。
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PWM1

PWM2

PWM3

PWM4

IL1

 to

IL4

IOUT

ISUM

VOUT
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div)

Large 

undershoot

Many pulses

图 13. 多相降壓轉換器。
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图 14. TLVR。
參數 說明 值

VIN 輸入電壓 12V

VOUT 輸出電壓 0.8V

NTOTAL 總操作相位數 4 相位

fSW 每相位切換頻率 600kHz

ISTEP 載入步進距離 25A 至 325A，瞬時

LM/LBUCK 適用於 TLVR 的磁化電感 LM，適用於降壓的濾波器電感器 LBUCK 150nH/150nH

LC 適用於 TLVR 的 LC 值 180nH

COUT 輸出電容 5.0mF，理想

表 2. 暫態負載升壓與降壓範例的模擬參數。

根據 穩定狀態操作 一節所述的關係，證明 TLVR 能夠以比降壓轉換器更快的速度提升 ISUM，以及其暫態響應為何優異。
降壓轉換器的 ISUM 即是其獨立電感器電流的總和，如 方程式 13 中所示。在 TLVR 設計中，除了每個磁化電流 (ILM) 之外，

每個相位都會增加一次 ILC，如 方程式 14 中所示：ISUM buck = IL1+ IL2+… (13)ISUM TLVR = IPRI1+ IPRI2+… = ILm1+ ILc + ILm2+ ILc +… (14)

系統中的所有電感器皆遵循基本電感器關係。在對負載升壓的暫態響應期間，轉換器會同時開啟 NON 相位。由於各種原
因，可能無法一次開啟所有相位，因此也建議讓 NOFF 相位隨時保持關閉。方程式 15 和 方程式 16 顯示多相降壓轉換器的 
ISUM 斜率上升。這些方程式未計入控制器反應時間，但僅顯示轉換器拓撲結構的限制。

↑Slope buck = ΔVL1L + ΔVL2L +… (15)
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↑Slope buck ≅ NON VIN − VOUTL − NOFF VOUTL (16)

方程式 17 和 方程式 18 顯示 TLVR 設計的 ISUM 斜率上升，假設 TLVR 磁化電感 LM 等於降壓濾波器電感器 L，以供比較用
途：

↑Slope TLVR = ΔVL1LM + ΔVLCLC + ΔVL2LM + ΔVLcLC +… (17)

↑Slope TLVR ≅ ↑Slope buck + NTOTAL  × NON  ×  VIN − NTOTAL  ×  VOUTLC (18)

透過這種撰寫方式，附加名詞可清楚說明 ILC 對於讓 TLVR 設計比傳統多相降壓設計更快速回應暫態所造成的影響。
負載暫態降壓

图 15 和 图 16 顯示了在相同負載降壓條件下，多相降壓轉換器與 TLVR 設計之間的模擬比較。此模擬使用的參數與 表 2 中
的參數相同。
關於 图 15 與 图 16 的一些觀察：

• TLVR 設計對暫態 (ISUM 擷取 ILOAD) 的反應速度更快，這是因為 ISUM 的下降速度更快。因此，輸出電壓偏差明顯較低。
• 在此情況下，兩個設計的相位數相同，但 TLVR 設計以更快的速率降低 ISUM。

tresp ≅ 10µs
Large �Q
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Time (5µs/div)

PWM1
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 to
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VOUT

(100 mV/

div)

图 15. 多相降壓轉換器。

tresp ≅  3µs
Small �Q
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Small overshoot

Time (5µs/div)
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PWM3

PWM4
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IOUT

ISUM

VOUT

(100 mV/

div)

Ipri1

 to

Ipri4

△VLC

图 16. TLVR。

同樣地，ILC 與 ISUM 的關係，說明了 TLVR 設計的優異暫態響應。再次強調，系統中的所有電感器皆遵循基本電感器關係。
在對負載降壓的暫態響應期間，轉換器會同時關閉所有相位，即 NTOTAL。方程式 19 顯示多相降壓轉換器的 ISUM 斜率下
降：

↓ Slope buck = – NTOTAL VOUTL (19)

使用類似的分析，方程式 20 顯示 TLVR 設計的 ISUM 斜率下降，假設 TLVR 磁化電感 LM 等於降壓濾波器電感器 L，以供比
較用途。TLVR 設計的 ISUM 速度會更快地下降，因為 L C 迴路的因數與相位數的平方 NTOTAL 成比例減少。
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↓Slope TLVR ≅ ↓Slope buck – NTOTAL  × NTOTAL× VOUTLC (20)

LC 電感器選擇

相較於一般 DC/DC 設計中的其他電感器，LC 有一些獨特的需求。LC 的電感會在電流漣波與暫態響應優點間做取捨。通常
會先以 LC = LM 做為權衡取捨。介於 0.8 至 1.5 倍 LM 之間的值，是離散式設計中的常見值。在高度整合的設計中，較低的
值可能更為常見，例如電源模組。
在穩定狀態下，LC 沒有 DC 電流 (只有少量 AC 電流漣波)，原因在於其是以高頻率切換 (無脈衝重疊時至少 NTOTAL × fSW)。
如 方程式 21 中所述，其電流漣波將 RMS 電流控制在穩定狀態。考量採用低核心損耗材料 (如鐵氧體磁芯)，原因在於 fSW

較高。另一個可進一步改善暫態響應的選項可能是軟飽和核心。

Irms Lc ≈ ΔILc12 (21)

不過，LC 可在暫態事件期間繼續建置大量電流，如 方程式 22 中所示，其中 tRESP 是控制器的響應時間，如 图 15 和 图 16 

中所標示。因此，請以高飽和電流調整 LC 大小，類似於各相位中使用的耦合電感器。

ISAT Lc ≫ tRESP  ×   NON step   ×  VIN − NTOTAL × VOUTLc (22)
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在積累大電流後，LC 電流會自然衰減至零，且會由 LC 和 LC 迴路中的電阻，形成相對較高的時間常數 τLC (如 方程式 23 中
所述)。在高頻率重複暫態期間，ILC 可能無法完全安定，但也不會飽和，原因在於負載升高和向下推動 ILC 的方向不同。图 
17 和 图 18 顯示了此行為的類比結果：

τLc = LCRDCR, Lc + Ntotal  ×  RDCR, secondary + Rrouting (23)
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图 17. 低頻暫態事件。
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40
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图 18. 高頻暫態事件。

在負載步進響應期間，LC (ΔVLC) 的電壓可超過輸入電壓 VIN。假設控制器在 NON 相位上開啟以回應負載步進，方程式 24 

會計算 ΔVLC： ΔVLC max = NON step   ×  VIN− NTOTAL  ×  VOUT (24)

爬電距離通常不是問題，原因在於高電壓不會持續很長時間。但在某些情況下，為了應用安全和元件可靠性，LC 高暫態電
壓可能非常重要。
穩定狀態漣波

相較於多相降壓轉換器，TLVR 架構設計的輸出電壓漣波通常較大。一般而言，多相轉換器會因交錯和漣波抵銷而產生低電
壓漣波。當各電感器電流彼此相位偏移 360 度/NTOTAL 時，轉換器即可實現最佳漣波抵銷。但就 TLVR 設計而言，ILC 會在
各相位偏移的 ISUM 中增加一次。因此，雖然各磁化電感 ILM 的 ISUM 集中度會因交叉而取消，但 ILC 的集中度則不會，如 方
程式 25 所示： ISUM TLVR = ILm1+ ILc + ILm2+ ILc +… (25)

图 19 說明 ISUM 漣波與轉換器輸出電壓漣波之間的關係。轉換器和負載通常是由配電網路 (PDN) 分離。ISUM 是由轉換器在
單一位置產生，並饋送到一定距離的 PDN。接著 PDN (含輸出電容器) 的阻抗會決定輸出電壓漣波。因此，TLVR 設計中的
額外 ISUM 漣波會直接轉化為較大的輸出電壓漣波。
图 20 中的範例說明轉換器工作週期的影響。當相位完美重疊時 (NTOTAL × D = 1、2、…)，ILC 漣波在特定工作週期仍可能
變得非常小。然而，對於一般應用 (在 图 20 中標示 1.0V、1.2V 和 1.8V 的一般輸出電壓)，TLVR 設計通常有大 25% 至 
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50% 的 ISUM 漣波，因此輸出電壓漣波大 25% 至 50%。在許多情況下這不是問題，原因在於滿足暫態要求所需的 COUT 

比滿足設計漣波要求所需的電容大很多。
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图 19. 輸出電壓漣波模型。
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图 20. 輸出電壓漣波。

使用多個 LC 迴路是減少 TLVR 設計電壓漣波的常用技術。图 21 說明有兩個 LC 迴路的範例。各相位的相位開關順序為 ILC1 

和 ILC2 電流皆為 180 度異相，因此可抵銷 ILC1 和 ILC2 電流漣波。

VIN

VIN

SW1

SW3

ISUM1

ILC1

VIN

VIN

SW2

SW4

ISUM2

ILC2

PWM1

PWM11

PWM2

PWM12

图 21. 交錯式 TLVR 設計。

PWM1

PWM3

PWM2

PWM4

Time

ILC1

ILC2

图 22. 雙迴路交錯式 TLVR 波形。

在電路板配置空間受限無法讓相位彼此靠近的情況下，也很常採用交錯式處理。每個 LC 迴路的相位彼此位於同一位置，但 
LC 迴路可能會隔一定距離，有時甚至在負載裝置的不同側。雖然在輸出電壓漣波方面效果較差，但在每個 LC 迴路上具有
非對稱相位數的 TLVR 設計也可能存在。
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功率損耗與效率
图 23 在設計採用相同元件值時，會比較多相降壓轉換器與 TLVR 之間的電源效率。曲線已十分相似，但 TLVR 設計的效率
略低 (0.1%)。
此圖對示範相當實用，但一般而言，多相降壓與 TLVR 設計不會有相同的電感值。降壓轉換器需要較低的電感值才能符合相
同的暫態規格，這會進一步降低其電源效率。在實務上，設計兩個相同規格的轉換器時，多相降壓與 TLVR 轉換器的效率大
致相同。在部分情況下，TLVR 設計的效率可能稍高。
您可透過兩種損耗機制來區別 TLVR 設計與多相降壓轉換器。最明顯的一點，即是 LC 迴路損耗只存在於 TLVR 設計中。先
前 方程式 21 顯示 LC 迴路中因電流漣波而產生的 RMS 電流。因此，LC 迴路中的損耗具有 RMS 傳導損耗的分量以及核心
損耗，在 LC 的高切換頻率下，這些損耗可能非常顯著。方程式 25 可估算 LC 迴路中的功率損耗：

PLc ≅ Irms Lc2   ×   RDCR, Lc+ NTOTAL  ×  RDCR, secondary+ Rrouting + Pcore Lc (26)

此外，考量到來自 ILC 的額外漣波會增加各功率級的 RMS 電流，進而增加傳導損耗。图 24 展示加上 ILC 如何增加各相位低
壓側開關中的峰間電流漣波 ΔIPP。由於 ILC 電流漣波會隨著相位數減少而增加，此額外元件變得十分重要。這就是 TLVR 設
計通常保留用於高功率、高相位數 (超過 6 相位) 設計的原因之一。
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图 23. 效率與輸出電流的比較。
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图 24. 為低壓側金屬氧化半導體場效電晶體 (MOSFET) 電流增加 
ILC。

為了解此損耗機制，方程式 27 說明典型降壓轉換器設計的電流漣波與低壓側 MOSFET RMS 電流間的關係。TLVR 設計的
確切方程式更為復雜，但降壓轉換器方程式表明了 ΔIPP 的影響。

IRMS LSFET = IOUT  ×   1 − D  ×   1 + 13 × ΔIPP2  ×  IOUT 2
(27)
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在高相位數設計中也常使用動態切相 (DPS) 來提升輕負載效率。當總輸出電流低到足以在未啟動所有相位的情況下受到支
援時，切換較少相位數可減少切換損耗。相位可處於三種狀態之一：高壓側 MOSFET 開啟、低壓側 MOSFET 關閉、高壓
側 MOSFET 關閉、低壓側 MOSFET 開啟；或兩種 MOSFET 關閉。一般而言，非線性控制技術會在負載暫態事件期間快速
增加或降低相位，因此對負載暫態響應的影響極小。图 25 顯示各狀態下的電流。
在 TLVR 設計中，LC 迴路會在第三狀態 (兩個 MOSFET 都關閉) 下，持續透過本體二極體相位傳導電流，而這兩個相位不會
切換。由於本體二極體 Vdiode 壓降，非切換相位會造成額外的功率損失。因此，為了讓切相合情合理，不切換相位所節省
的切換損耗必須大於本體二極體損耗所造成的損耗。方程式 28 說明非切換階段的功率損耗：Pcond, HiZ = ILC rms ×Vdiode (28)

採用切相開關的相同設計的測量圖 (如 图 26 中所示)，展示了輕負載下 TLVR 設計效率的改善。
VIN

VIN

VIN

ON

OFF

Hi-Z

Phase

ILC

图 25. 動態切相。
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图 26. 效率與輸出電流的比較。

相位倍增
由於電源需求持續快速增加，因此通常必須使用無足夠獨立脈衝寬度調變 (PWM) 輸出的控制器裝置來個別控制每個相位，

以採行極高相位數 (超過 16 相位) 設計。雙相或相位倍增已變得十分常見，也就是以相同控制器 PWM 輸出驅動多個功率
級。此做法可讓降壓轉換器或 TLVR 等多相設計輕鬆擴充至高功率位準。
图 27 說明交錯式、雙相 TLVR 設計中的 LC 迴路連接。舉例來說，此類設計可將 12 相位設計延伸至 24 或 36 相位，無須
使用不同的控制器裝置。對於同一 LC 迴路中的所有相位 (雙相或非雙相)，會以串聯方式連接二次側。每個相位的電流回饋
線路 (未顯示於 图 27) 可透過電壓來源輸出電流感測對功率級執行電阻平均，或僅針對具有電流來源輸出電流感測的功率級
執行電阻器平均。無論功率級位於哪個 LC 迴路，皆可將各功率級的溫度感測輸出 (也未顯示於 图 27) 連接在一起。
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图 27. 交錯式雙相 TLVR 拓撲結構。
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PCB 配置
图 28 顯示 TLVR 設計動力系統的電路板配置和元件配置範例。此設計使用 4 mm x 6 mm 的功率級裝置，以及共同配置相
容的 TLVR 電感器，可提供與一般多相位降壓設計類似的配置。
LC 迴路會穿過一次側焊盤的中間。TLVR 電感器的二次繞組焊盤可讓此迴路在頂層執行，無需太多導孔或較寬的軌跡。由於 
LC 迴路可在暫態事件期間傳導高電流，因此走線會盡可能寬，但不需要多層平面。內部接地面可將 LC 迴路從動力系統的
一側封閉至另一側。敏感電路應與 LC 和 LC 迴路走線線保持寬廣間隙，以避免雜訊耦合和干擾。
LC 電感器位於功率級側面。由於 LC 可能受到高於 VIN 的電壓影響，且會在高頻率下切換，因此也可能會出現高暫態電壓和
電磁干擾問題。解決此問題的其中一種方法 (未在 图 28 中說明)，是將 LC 分成兩個實體電感器 (每個電感為 1/2 LC)，並以
對稱方式放置在功率級任一側。這樣即可在暫態事件期間降低各 LC 的最大電壓。
將相位放置在盡可能彼此靠近的地方，以可節省空間。然而，相位開關順序並不會依序排列。變更相位開關順序可在時域中
將切換節點彼此分散，有助於減少相位間的串音問題。
图 29 是使用兩個 LC 迴路，將兩個雙相位緊靠置於相同 LC 迴路中高相位數配置設計的縮小範例。每個迴路中的相位和 LC 

皆遵循 图 28 中的範例。迴路放置在負載的對側 (有時稱為向東和向西方向)，以將每個電感器輸出和負載裝置針腳之間的 
PDN 佈線最小化。負載裝置上方的兩側維持開放，以根據設計需求採取高頻訊號佈線。
去耦電容器 (未在 图 29 中顯示) 位於負載裝置，且會盡可能置於其佔用空間內。雖然具有聚合物大型電容器的預留位置，

但有些設計並不需要預留位置。將控制器裝置放在遠離動力系統的位置可避免雜訊問題，且會具有連接至各 LC 迴路功率級
的長走線。就像任何高功率設計一樣，在控制器的 PWM 輸出、電流感測輸入和電壓感測線路上維持良好訊號完整性非常
重要。
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图 28. TLVR 動力系統配置範例。
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图 29. 相位加倍交錯式 TLVR 配置範例。
TLVR 最佳化元件
最近，德州儀器 (TI) 等半導體廠商開始提供針對 TLVR 設計最佳化的多相控制器和功率級。
由於 TLVR 拓撲結構的高速本質，針對 TLVR 設計最佳化的智慧功率級需要更高頻寬的電流感測架構。舉例來說，TI 智慧功
率級的 IOUT 針腳波形，甚至會追蹤 TLVR 設計中來自 LC 迴路的誘發電流漣波。這需要電流感測頻寬，每相位至少比設計
的 fSW 高一個數量級。TLVR 拓撲結構也提高了高速過電流保護的頻寬需求。
針對 TLVR 設計最佳化的智慧功率級，也必須針對越來越高的 RMS 電流設定額定值，並能在短時間、熱與電氣條件下，支
援近兩倍 RMS 額定值的峰值電流脈衝。
控制器通常不需要重新架構。TLVR 設計使用專為多相降壓設計的相同控制機制。TI 控制器繼續使用 DCAP+ 控制架構，這
是一種固定導通時間波谷電流模式控制的形式。其可能仍需要經過二階最佳化，例如適用 TLVR 動力系統的新增益與補償參
數。通常需要較高強度的 PWM 輸出驅動器，以支援多個 LC 迴路間的長距離，同時維持良好的訊號完整性。為開路或短路
的 LC 迴路實作新保護機制，應可減輕製造能力問題。
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表 3 和 表 4 總結撰寫本文時 TI 提供的 TLVR 最佳化元件，其中更多元件仍在開發中。
零件編號 電流額定值 封裝尺寸 (mm) IMON

CSD95440 80-A 峰值、40-A RMS 5 × 6 電壓

CSD95510 90-A 峰值、50-A RMS 4 × 6 電壓

CSD95560 90-A 峰值、50-A RMS 4 × 6 電流

CSD95520 60-A 峰值、30-A RMS 4 × 5 電壓

CSD95570 60-A 峰值、30-A RMS 4 × 5 電流

表 3. TLVR 最佳化的智慧功率級。
零件編號 相位 封裝尺寸 (mm) 介面

TPS53685 8 5 × 5 AMD

TPS536C5 12 6 × 6 AMD

TPS53689T 8 5 × 5 Intel

TPS536C9T 12 6 × 6 Intel

表 4. TLVR 最佳化的控制器。

範例並排設計
前面章節中的範例，展示了多相降壓設計與具有相同外部元件的 TLVR 設計之間的差異。然而，此比較通常不實際，因為負
載的需求不會改變，必須變更的設計才能符合負載需求。如我們先前所討論，TLVR 電感器體積與標準單繞組電感器相容，

因此能以相同實體 PCB 配置測試兩種設計。
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表 5 總結了其中一個範例。TLVR 設計符合與多相降壓轉換器設計相同的規格，幾乎不會對整體功率損耗造成影響，且要求 
COUT 減少超過 40%。
參數 多相降壓 TLVR

控制器/待機電源 TPS53689、CSD95440

輸入電壓 (VIN) 12V

輸出電壓 (VOUT) 1.8V

最小輸出電壓 (VMIN) 1.59V

最大輸出電壓 (VMAX) 1.85V

相位數 8

切換頻率 900kHz

載入步驟 60A-430A、1000A/µs、1kHz-1MHz

負載線路 0.5mΩ
LM/LBUCK 70nH 120nH

LC 不適用 100 nH

CBULK (聚合物) 5 × 470µF 0 × 470µF

多層陶瓷電容器 (MLCC) 80 × 22µF，0402 80 × 22µF，0402

45 × 47µF，0805 56 × 47µF，0603

15 × 100µF，0805 0 × 100µF，0805

8 × 0.1µF，0402 8 × 0.1µF，0402

峰值功率效率 (ηPEAK) 94.0% 93.9%

全負載效率 (ηFull) 88.1% 88.1%

VMIN 測量值 (最糟情況) 1.600V (+10mV 裕度)，主要受 RLL 影響 1.600V (+10mV 裕度)，主要受 RLL 影響

VMAX 測量值 (最糟情況) 1.846V (+4mV 裕度) 1.839V (+11mV 裕度)

總輸出電容 (COUT) 7.7mF 4.4mF

表 5. 設計參數。

图 30 和 图 31 說明此設計最糟情況的過衝波形。
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VMAX = 1.846V D = 20%

fSW = 330kHz

图 30. 最糟情況的過衝 (多相降壓轉換器)。

VMAX = 1.839V D = 10%

fSW = 190kHz

图 31. 最糟情況的過衝 (TLVR)。

摘要
TLVR 拓撲結構是傳統多相降壓轉換器設計的演進，適用於高相位數、低電壓非隔離式設計。此技術可大幅節省輸出電容，

且已逐漸普及。在本白皮書中，我們介紹了 TLVR 設計人員的概念、操作原理、取捨、範例設計結果和實際考量。
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