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议程/概述

• 背景和动机

• 跨电感稳压器 (TLVR) 拓扑简介

• 实用注意事项

• 结语
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稳压器设计难题
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• 芯片技术持续缩小（但速度正在放缓）
3nm 数字器件→更低

• 专用集成电路 (ASIC) 工作电压 保持在
0.7V 至 1.0V（最高 1.8V）

• 高内核数设计和芯粒革命推动工作电流
大于 1,000A 的设计快速增加

• 极端负载瞬态要求 1,000A/µs，±3% 

芯粒支持快速 ASIC 开发

稳压器
12V-48V Vcore



TLVR 的驱动因素：改善瞬态响应
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DC/DC LOAD

ILoadIsum

ILoad

Isum

Vout

多相降压瞬态响应

Buck
Shallow slope
More caps

Istep

越来越小

越来越大

越来越昂贵

𝚫𝐕 =
𝚫𝐐
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𝐈𝐬𝐮𝐦(𝐛𝐮𝐜𝐤)



TLVR 的驱动因素：改善瞬态响应
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DC/DC LOAD

ILoadIsum

TLVR 降压瞬态响应

TLVR
Steeper slope
Fewer caps

Istep

ILoad

Isum

越来越小

越来越大

越来越昂贵

𝐈𝐬𝐮𝐦(𝐓𝐋𝐕𝐑)

𝚫𝐕 =
𝚫𝐐

𝐂𝐨𝐮𝐭
=

𝟏
𝟐× 𝐭𝐫𝐞𝐬𝐩 × 𝐈𝐬𝐭𝐞𝐩

𝐂𝐨𝐮𝐭
=

𝟏
𝟐 ×

𝐈𝐬𝐭𝐞𝐩
𝟐

𝐒𝐥𝐨𝐩𝐞
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降压转换器与 TLVR 拓扑
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Vin

Vin

SW1

SWn

Vin

Vin

SW1

SWn

+

Lc

-

多相降压 TLVR

补偿电感器 (Lc)

耦合电感器

• 经优化可实现快速瞬态响应的降压衍
生拓扑

• TLVR 是耦合电感器降压转换器的新
变化

• 当它有意义时：
• 高相位数（多于六个相位）
• 高 di/dt 负载瞬态
• 中等电压纹波



传统耦合电感器

传统耦合电感器（两相）

Φ1 Φ2

耦合允许高稳态电感（低纹波）和低瞬态电感（快速瞬态）

• 多个绕组共用一个磁芯

• 典型的耦合系数：≊0.5 至 0.7 

• 功率密度更高

• 相数/布局的定制设计

难以扩展至更高相位

• 挑战：在各个相位之间实现相等的耦合需要具有对称性

• 挑战：在更高的相位数下保持对称性需要复杂的几何形状
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两相耦合电感器

来源：Eaton

阶段 2

阶段 1

𝐼𝐿1 𝐼𝐿2
𝐼𝐿1



间接耦合电感器
间接耦合电感器（两相）

Lc 电感器控制相间耦合
“α”

TLVR：间接耦合和补偿电感器 (Lc)

Llkg

• 各相对称耦合，无需共用一个磁芯

• 简单的磁芯几何形状，可扩展解决方案

• 控制耦合具有挑战性

Llkg
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次级绕组
初级绕组

TLVR 电感器结
构

来源：Eaton

初级侧
（连接至功率级）

次级环路
（提供耦合）

𝐼𝐿1

𝐼𝐿2

𝐼𝐿1

𝐼𝐿2
𝐼𝐿𝑐

𝐿𝑐



TLVR 拓扑概述
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TLVR 工作原理：稳态
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TLVR 稳态运行（四相示例，无重叠）

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 2 3 3 3 2

1. 该相位 (SW4) 导通；
所有其他相位都关
断 ILM4 增大 ILC 增大

IPRI4 = ILM4 + ILC

IPRI1 = ILm1 + ILC

ISUM

ILC

相电流说明 (IPRI4)

2. 所有相位都关断 ILM4

减小 ILC 减小

3. 该相位 (SW4) 关断，
但其他相位导通
ILM 减小 ILC 增大

Isum/N

0V

Isum/N

SW4

SW1



TLVR 工作原理：瞬态升压

Vin

Vin

+

Lc

-

1:1

1:1

Lm

Lm

IPRI

IPRI

ILC

ILOAD

x
x

x

IPRI1

IPRI4 = ILm4 + ILc

x x

ILC

11

NON相位导通，NOFF 相位关断

控制器导通多个相位以进行响应。

多相降压

↑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

SW4

SW1

↑slope

TLVR

↑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

Isum TLVR = Ipri1 + Ipri2 +⋯



TLVR 工作原理：瞬态降压
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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相位关断

控制器关断所有相位以进行响应

多相降压

ILOAD

ISUM

↓ Slope (buck) =
ΔVL1
L

+
ΔVL2
L

+ ⋯

↓ Slope buck ≈ −Ntotal

Vout
L

Isum(buck) = IL1 + IL2 +⋯

ILOAD

ISUM

Lm4

Lm1
ΔQ

ILC

SW4

SW1

↓slope

TLVR

↓ Slope (TLVR) =
ΔVL1
Lm

+
𝚫𝐕𝐋𝐜
𝐋𝐜

+
ΔVL2
Lm

+
𝚫𝐕𝐋𝐜
𝐋𝐜

+⋯

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

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

𝐋𝐜

Isum TLVR = Ipri1 + Ipri2 +⋯



并排比较：负载升压
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Type
equation
here.

多相降压 TLVR

PWM1-

PWM4

PWM1-

PWM4

IL1 至 IL4

I输出

ISUM

V输出

(20mV/div)

ΔQbuck ≫ ΔQTLVR

• VIN = 12V

• VOUT = 0.8 V

• Fsw = 600kHz，四相

• IOUT = 25A-325A，瞬时
• 降压：Lbuck = 150nH

• TLVR：Lm = 150nH，Lc = 180nH

• COUT = 5mF

Ipri1 至 Ipri4

I输出

ISUM

V输出

(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



并排比较：负载降压
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多相降压 TLVR

PWM1-

PWM4

I输出

ISUM

V输出

(100mV/div)

5µs/div

PWM1-

PWM4

I输出

ISUM

V输出

(100mV/div)

ILc

ΔVLc

• VIN = 12V

• VOUT = 0.8 V

• Fsw = 600kHz，四相

• IOUT = 25A-325A，瞬时
• 降压：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 至 IL4

Ipri1 至 Ipri4



直流负载线进一步减小输出电容
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降压和 TLVR 设计具有相同的直流负载线 (DCLL) 行为

RDCLL =
ΔVDC
ΔIstep

Cout(min, step up) =
ΔQunder

ΔVunder
=

ΔQunder

ΔVac + RLL × Istep

Cout(min, step down) =
ΔQover

ΔVover
=

ΔQover

ΔVac + RLL × Istep

节省电容器

降低输出功率

Pout = Iout × Vout − RLL × Iout

𝐑𝐋𝐋 = 𝟎𝐦𝛀

ΔVDC

VOUT > Vnom (light load)

Vout < Vnom (heavy load)

Vnom = VOUT

ΔVunder

ΔVover

𝐑𝐋𝐋 ≠ 𝟎𝐦𝛀

ΔVover

ΔVAC = ΔVunder

ΔVAC

ΔVAC



作为交流电感器的 Lc – 瞬态期间的 ILC
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高频瞬态 (65kHz)

ISUM

ILC

IPRI1-4

低频瞬态 (<1kHz)

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



VR 与 TLVR 效率比较 (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

多相降压
TLVR 设计

不包括 PDN 导通损
耗

八相，CSD95440

VIN = 12V

VOUT = 1.80V

fsw = 600 kHz

Lm = Lbuck = 120nH

Lc = 120nH

RLL = 0.5mΩ

输出电流 (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

动态切相

18

Vin

Vin

Vin

相位导通
高侧：导通
低侧：关断

相位关断

高侧：关断
低侧：导通

相位高阻态
高侧：关断
低侧：关断

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

ILC Pcond,HiZ ≈ 𝐼𝑟𝑚𝑠(𝐿𝑐) × Vdiode

八相，CSD95560（90A 智能功率级）
VIN = 12V → VOUT = 1.8V

fsw = 900 kHz

最少 2 个相位，双侧布局，TLVR 

Lm = Lc = 100nH

当 DPS 关闭时为 0

Pcond,HiZ ≪ Pswitching

于动态切相 (DPS) 之间的效率比较（包括供电网络 [PDN]）

IOUT (A)

效
率

%

启用 DPS

禁用 DPS

相位数从二增加至八

包括 PDN 导通损耗



示例并排设计
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所需输出电容减少 45%，
瞬态裕度更大

参数 TLVR 多相降压

控制器/SPS TPS53689、CSD95440

VIN 12V

VOUT 1.8 V

相位数 八相

开关频率 900 kHz

负载阶跃 60A-430A，1,000A/µs，1kHz-1MHz

负载线 0.5mΩ

Lm/Lbuck 150nH 70nH

Lc 100nH –

Cbulk（聚合物） 0 × 470µF 5 × 470µF

多层陶瓷电容器

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

总 Cout 4.4mF 7.7mF

TLVR 设计
最坏情况下的过冲
VMAX = 1.839V

190kHz，10% 占空比

多相降压
最坏情况下的过冲
VMAX = 1.846V

330kHz，20% 占空比



实用注意事项
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Lc 电感器选择
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VLC max = Non step × VIN − Ntotal × VOUT

• 通常在 Lm 和 1.25 × Lm 之间选择 Lc

• 所需的最小均方根电流 (RMS) 

• 所需的高饱和电流

• Lc 两端的电压可能 ≫ VIN

Irms(Lc) ≊
ΔILc

12

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

Lc

示例 Lc 选择

参数 值

VIN 12V

V输出 0.8 V

Fsw 600 kHz

Ntotal 八相

Lm 150nH

Lc 180nH

负载瞬态 50-500A，1,000A/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) 30V (NOVERLAP = 3)



输出纹波消除

VIN = 12V，Fs = 700kHz，Lm = 150nH，
Lc = 120nH，LVR = Leq = 125nH，八相

1
2

V
/1

.8
V

1
2

V
/1

.2
V

1
2

V
/1

.0
V

示例：
TLVR 与多相降压 IOUT 纹波与占空比之间的关系

TLVR

降压 VR

I S
U

M
纹

波
(A

)

输出电压纹波（简单模型）

ZPCB ZPKG

ZPCB ZPKG

Load

Isum

Isum = ILm1 + ILc + ILm2 + ILc +⋯

0 ×
360∘

N
phase shift 1 ×

360∘

N
phase shift

每个相移偏移处都会添加相同的
Lc 电流
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纹波电压更小：交错式 TLVR 
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Vin

Vin

SW2

SW4

Vin

Vin

SW1

SW3

PWM1

PWM3

PWM2

PWM4

PWM1

PWM3

PWM2

PWM4

对于 12V → 1V TLVR 设计，通常大约为输出
电压纹波的 1/5

ILC2

ILC1

I2I1

Lc1 Lc2

• 对于高相位数（>十二相）设计，创建两个（或更多）
Lc 环路可实现交错

• 也可能有利于解决布局和电磁干扰 (EMI) 问题（Lc 频
率更低，最大 Lc 电压更小）

Lc 环路被驱动为具有
180 度的相位差



典型功率级布局
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Lc

L1 L3 L5 L7 L2 L4 L6 L8L9

⚠

Lc 焊盘为
高电压
(>50V)

L10

在每端降
低 EMI 

1/2 Lc 的
选项

1/2 

Lc

• 交错相火顺序可减少串扰并降低输入电容器应
力

• Lc 电流仍然在瞬态中携带高电流
• 建议值 ≊50mil 

相位
1

相位
3

相位
5

相位
7

相位
9

相位
2

相位
4

相位
6

相位
8

相位
10



印刷电路板布局布线：多侧电力输送
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示例：
• 三十二相设计
• 双 Lc 交错式设计

建议：
• 对称动力总成和 Lc 布局
• 输入引线上的去耦和电流电阻 (IR) 压降
• PWM 引脚引线电容

• 控制器 PWM 驱动强度
• 电流检测引线电容

• 电流监测 (Imon) 信号的低通滤波器效应

信号路由

负载

信号路由

L
c
1
 功

率
级

L
c
2
 功

率
级

V
IN
连
接
器

LC1
LC2

控制器



TLVR 优化型控制器和功率级

26

TLVR 优化型功率级

仿真 测量值

稳态电流检测波形

高带宽实际电流信息报告

TLVR 优化型控制器

基于 PWM 的 Lc 电流仿真（正在申请专利）

基于 PWM 时序的负载瞬态检测

器件型号 电流额定值 封装/特性

CSD95440 80A 峰值，40A RMS 5mm × 6mm（电压 Imon）

CSD95510 90A 峰值，50A RMS 4mm × 6mm（电压 Imon）

CSD95560 90A 峰值，50A RMS 4mm × 6mm（电流 Imon）

CSD95520 60A 峰值，30A RMS 4mm × 5mm（电压 Imon）

CSD95570 60A 峰值，30A RMS 4mm × 5mm（电流 Imon）

器件型号 阶段 封装/特性

TPS53685 8 5mm × 5mm AMD 接口

TPS536C5 12 6mm × 6mm AMD 接口

TPS53689T 8 5mm × 5mm Intel 接口

TPS536C9T 12 6mm × 6mm Intel 接口



结语
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概要

• 介绍了 TLVR 拓扑

– 降压衍生拓扑类似于用于高相位数设计的耦合电感器

– 由于电感器不共用一个磁芯，因此 TLVR 具有更好的模块性和重用性

– 考虑到耦合电感器的行为，可显著节省输出电容器

• TLVR 设计的实用注意事项

– 与降压相比，TLVR 设计通常具有更高的纹波电流和电压

– 交错以实现高相位数设计

– TLVR 设计的印刷电路板布局布线与降压类似，但添加了 Lc 环路

• TLVR 优化型器件

– 优化 TLVR 设计所需的高带宽和系统级优化
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重要声明和免责声明
TI“按原样”提供技术和可靠性数据（包括数据表）、设计资源（包括参考设计）、应用或其他设计建议、网络工具、安全信息和其他资源，
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您无权使用任何其他 TI 知识产权或任何第三方知识产权。您应全额赔偿因在这些资源的使用中对 TI 及其代表造成的任何索赔、损害、成
本、损失和债务，TI 对此概不负责。
TI 提供的产品受 TI 的销售条款或 ti.com 上其他适用条款/TI 产品随附的其他适用条款的约束。TI 提供这些资源并不会扩展或以其他方式更改 
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