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概要
最近導入されたトランス・インダクタ電圧レギュレータ

（TLVR）は、CPU、GPU、ASICといった低電圧大電流の負荷
に電源を供給する多相DC/DCアプリケーションに広く使われ
るようになっています。この傾向の要因となったのは、この技
術が持つ優れたトランジェント性能です。TLVRは柔軟な設計
とレイアウトを可能にしますが、欠点もいくつかあります。こ
の記事では、TLVR設計を選択した場合の性能パラメータへの
影響を示し、それに関係するトレードオフについて検討します。

TLVR降圧での電流リップルとトランジェント
多相降圧コンバータの改善は、多くの大電流アプリケーションに
とって大きな関心事です。現在のCPU、GPU、ASICではトラン
ジェント仕様が非常に積極的な内容になっていますが、省エネル
ギーと熱性能の観点からは高効率ということも非常に重要なた
め、トランジェントの改善は特に重視されます。

インダクタの電流リップルは、設計の選択に影響する重要なパラ
メータです。これは効率と出力電圧リップルに影響を与え、トラ
ンジェント性能、ソリューション・サイズ、その他の性能指標に
も間接的に関わってきます。もう1つの非常に重要な特性がトラ
ンジェントの電流スルー・レートで、これはトランジェント性能
を制限する基本的な要素です。多くの場合、設計の決定にあたっ
ては、電流リップル（したがって効率）とトランジェント性能（出
力容量の大きさその他に直接影響）のトレードオフが必要になり
ます。

ディスクリート・インダクタ（DL）を使用した従来型の多相降圧
コンバータを図1aに示します。最適な形で波形をインターリー
ブするには、すべての位相間で適切な位相シフトを行う必要があ
ります。これに代わる方法の1つが、図1bに示すようにDLを結
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合インダクタ（CL）に置き換えることです1–3,5。図1cはTLVRと
呼ばれるもう1つの方法で、この方法ではインダクタLcが電流
リップルとトランジェントの両方に影響を与えます4,6,7,10。TLVR
アプローチは、ディスクリート・インダクタに2次巻線を追加し、 
2次巻線間を電気的に接続することによって位相を互いにリンク
することを基本としています。これは結合インダクタと同様の概
念です。リンクされたすべての位相間のAC波形を平均して、特
定のトランジェント・スルー・レートに対する電流リップル性能
を改善しますが、TLVRでは最大位相電流に合わせてレートを決
定する必要があるので、実効結合インダクタンスが制限されま
す。この欠点は、TLVRトランスはDCレベルの電流を通過させ
ないという事実によるもので、このため、磁気的に結合されたイ
ンダクタにDC電流が生じても位相間でDC電流が相殺されなく
なります。本稿では、過去の研究では紙面の制約から触れること
のできなかった詳細部分、特にTLVRのトレードオフに焦点を当
てます9。
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図1　（a）ディスクリート・インダクタ（DL）、（b）結合インダクタ（CL）、
および（c）TLVRを使用した多相降圧コンバータ
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通常、TLVRのリップルおよび電流スルー・レートの式を使った
最初の数学的モデルは既に示されています7。これは、あらゆる
回路条件（デューティ・サイクルD = Vo/VINあるいは位相数Nph

など）で使用できる非常に便利な計算方法ですが、いくつか制約
があります。例えば、Lcの値（図1cのチューニング・インダクタ）
が小さいと誤差が大きくなり、Lc = 0で無限大になることです。
TLVRを使用する主な理由はトランジェントの改善なので、Lc値
が小さい場合のコーナーは、Lcがオープンの場合のコーナーより
重要です。これは、Lcの値を適度に小さくする必要があることを
示唆しています。

より正確なTLVRの導出も示されており、それに従えば、Vxの状
態を割り当てることにより、導出された式を使って定常時の電流
スルー・レート（電流リップルのレート）とトランジェント時の
電流スルー・レートを求めることができます10。この導出は、よ
り正確な等価TLVR回路（図2）に対して行ったものです。このモ
デルはあらゆるコーナー・ケースのシミュレーションと極めて良
好な相関関係を有していますが、定常状態での電流スルー・レー
トは、D < 1/Nphの範囲でのみ有効です。TLVRの電流リップ 
ルは、DLベースラインを基準として、ちょうどD < 1/Nphの領
域で最も大きくなり、Nphが十分に大きいときはDLリップルに近
付くことが分かっているので、この制約は許容できるものです9,10。
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図2　TLVRモデル10

通常、TLVRの値は、TLVRを構成するディスクリート・インダク
タのDLと同じように、データシートに示されています。図2のモ
デルでは、TLVRの合計値あるいは自己インダクタンスが、通常
は小さいLkとそれ以外の部分に分割されて、実質的にTLVRトラ
ンスの相互インダクタンスLm = TLVR – Lk（式1）になると仮定
しています。

TLVRのこの電流スルー・レートは図2のモデルに基づくもので、
式2で表すことができます。ここで、Lkは主巻線と補助巻線間に
おけるTLVRの漏れインダクタンスです。Vx1電圧は対象となる
位相に割り当てられ、その他のVxノードは同じ電圧（VINまたは
0）であると仮定します。これに対応するノード電圧Vy1を式3に
示します。式2はTLVRの最大トランジェント・スルー・レート
の直接計算に使用でき、Vx1 = Vxに強制して、これらの電圧を
VIN（ランプ・アップ）または0（ランプ・ダウン）に割り当てま
す。また、式2の電流スルー・レートは、式4の定常状態におけ
るリップルの計算に使用できます。ここでVx1 = VINで、その他
すべてのスイッチング・ノードはVx = 0です。ただし、式4は時

間D/Fsにおける1巻きあたりのスルー・レートが1つで、なおか
つ同じ値であると仮定しているので、D < 1/Nphの範囲でのみ有
効です。 

(1)TLVR = Lk + Lm 

(2)=dILTLVR (Vx1,Vx)
dt
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既に示したように、性能指数（FOM）はシステム性能を示す非
常に優れた指標であり、一般的にFOMを最大限まで高めること
は、最善のトレードオフを実現する上で望ましい方法です9,10。
ただし、FOMが高いということ自体は、特定のアプリケーショ
ンに関する仕様のあらゆるパラメータの条件が満たされるであろ
うことを確保するものではなく、高いFOMは設計が良好である
ことを示すものに過ぎません。FOMは式5のように定義され（こ
れはD<1/Nphの範囲での使用に適しています）、TLVRのFOM
は式6のように表すことができます。

比較のためCLの式（ここには示されていません）を使用します
が、その焦点はTLVRの性能とトレードオフに置かれます5,10。
ノッチ結合インダクタ（NCL）構造もベンチマークとして使用し、
フットプリントとサイズが同じでTLVR = 150nHの特定ソリュー
ションと比較します10。

TLVRのトレードオフ
12V～1.8Vの6相設計に基づき、重要なTLVR性能パラメータ
をチューニング・インダクタLcの関数として図3に示します（電
流リップルのFs = 300kHz)。TLVR = 150nHが、Isat/ph仕様を
なんとか満たすことのできる（つまりTLVRリップルを最小限に
抑えて効率を最大限まで引き上げることのできる）最大値です。
TLVR = 150nHのベースラインとしてDL = 150nHもプロット
されているほか、比較のためNCL = 6 × 25nH（Lm = 375nH）
のパラメータもプロットしています。図3のTLVR曲線には、い
ずれも実際の設計ポイントであるLc = 120nHを示してあります。

それぞれのグラフでは、TLVRパラメータが異なることを考慮す
る必要があります。図3の（a）はFOM、（b）は電流トランジェ
ントのスルー・レート、（c）は電流リップルをLcの関数として示
しています。横軸のスケールは同じです。Lcの増加に伴って、す
べてのTLVR曲線がDL性能に漸近している点に留意してくださ
い。TLVRのFOMは、トランジェント・スルー・レートが大きく
増加しているのと同様に、Lc値の低下と共に増加していますが、
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これには、既にかなり大きいDLベースラインのリップルから更
に電流リップルが増加するという代償が伴います。図3cを参照
してください。TLVR FOMは、最初のDLに絶縁された2次巻線
を追加した場合のフェライトの減少を考慮せずにプロットしてい
ます。したがって、TLVRリップルはDLベースラインより常に大
きくなります8–10。
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図3　TLVRのトレードオフとLcの関係： 
(a) FOM、(b) 電流スルー・レート（上昇）、(c) 電流リップル。 

実際の設計ポイントであるLc = 120nHを示してあります。 
12V～1.8V、6相、Fs = 300kHz。

図4は、FOM、トランジェント・スルー・レート、および電流
リップルをTLVR値（実質的にLm）の関数として示したグラフで
す。これらの数学的曲線は次の条件でプロットされているという
点が重要です。すなわち、TLVRのIsat仕様は位相ごとの最大Isat

であり（テストしたソリューションではTLVR = 150nHのときに
Isat = 65A）、NCLのLmに対するIsatは非常に小さくなります（相
間の電流アンバランスに耐えなければならないLm = 375nHの
ときの安全を見込んだ値がIsat = 25A）。したがってテスト・ソ
リューションと同じサイズの場合、150nHより上のTLVR曲線
と375nHより上のNCL曲線は、あくまで理論値です（これらの
値の範囲を広げるには、サイズを大きくする必要があります）。
TLVRとCLの電気的モデルは似ており、Lmの関数として表した関
係曲線は互いに近いものになりますが、所定のスペースにおける
相互インダクタンスに関わる制限は、常にTLVRとCLの場合で大
きく異なります10。これは、同じ大きさを持つTLVRとNCLを比
較する際に現実的な視点を提供します。
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図4　TLVRのトレードオフとTLVR値（Lm）の関係： 
（a）FOM、（b）電流スルー・レート（上昇）、（c） 電流リップル。 

Lc = 120nH、所定サイズでの最大値でTLVR = 150nHと 
Lm = 375nH（NCLの場合）をマーク。12V～1.8V、6相、Fs = 300kHz。
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TLVRとNCLの両方について予想されるように、図4aではLmが
増加すると結合係数とFOMは大きくなります10。一般に、トラ
ンジェント・スルー・レートを決定するのはLmではなく、NCLの
場合は漏れインダクタンスLkで決まり、TLVRの場合はチューニ
ング・インダクタLcで決まるので、図4bの曲線はほとんどの部
分がフラットになります。しかし、TLVRの値（実効Lm）が小さ
くなりすぎると、それによって同時にLcが実質的に短絡した状態
になり始めて、トランジェント・スルー・レートが急激に大きく
なります。

図4cは、Lmの増加が、電流リップル低減の点からTLVRとNCL
の両方にとって有利であることを裏付けています（しかし、Lm

が増加することでトランジェントが悪化することはありません –  
図4bを参照）。電気的モデルがよく似ていることから、Lmの関数
として表した場合の電流リップル曲線は、TLVRとNCLで非常に
よく似たものになると予想されますが、Lm値に関する制限が著し
く異なります10。もちろん、ほとんどの違いは、所定のサイズの
Lmに対して必要とされるIsatの定格値によって生じるものなので、
NCLの電流リップルは、対応するTLVRのそれよりかなり小さく
なります。

試験結果
NCLはTLVRと同じフットプリントに収まるように設計されたも
ので、その他すべての外寸もTLVRソリューションと同等になっ
ています10。図5は、テストしたこれら2つのソリューションが
同じボード上に収まることを示しています（NCLにLcは不要）。

スルー・レートの値から分かるように（図3bと図4b）、TLVRと
NCLは共に非常に高速のソリューションです。トランジェント性
能は意図的に同じに設定されており、Fsを300kHzまで下げた場
合でも、位相が互いに結合された6相ソリューションにおいて、
帰還帯域幅が制限されることはありません8。

NCLのFOMはTLVRよりかなり高いので（図3a）、トランジェ
ント性能を揃えた場合、NCLでは電流リップルが約1/2.6に抑え
られます。この場合の効率の比較を図6に示しますが、TLVRの
性能の課題は電流リップルのピークtoピーク値が大きいことで
す。 

通常、CL（特にNCL）の漏れインダクタンスはTLVRの値より
はるかに小さいので、CLとNCLでは位相ごとの電流能力もはる
かに高いと予想されます。TLVR = 150nHの例では位相あたり 
Isat = 65Aですが、同じ大きさでNCL = 6 × 25nHの場合は位
相あたりIsat > 300Aです。
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図5　同じボード上のソリューション：（a）TLVRと（b）NCL
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図6　同じボードに搭載した6相12V～1.8Vソリューションの 
効率とIoの関係。(a) TLVRと(b) NCL

まとめ
一般にTLVRのFOMは2前後であり、この点では、FOM = 1の
ディスクリート・インダクタ・ベースラインより改善されていま
す。この利点は、TLVRが電流リップルの増加より速いペースで
トランジェント性能を改善する、という事実によるものです。し
かし、TLVRが改善するのは常にトランジェントだけなのに対し、
いくつかの欠点も生じます。例えば、TLVRの電流リップルは、
同じ値を持つDLより常に大きくなります。これは、実効磁化イ
ンダクタンスの小さい位相とLcがリンクされているためです。こ
れは効率に悪影響を与えますが、特に、絶縁電圧の大きい2次巻
線を追加する場合は、フェライト断面積が減少することを考慮し
て注意が必要です。フェライトの減少によって生じるインダクタ
ンス値の追加的な損失（Isatは最初のDLと同じと仮定）は、本稿
では考慮していません。直列に接続された2次TLVR巻線も高電
圧に関する問題を引き起こす可能性があり、一般的には磁気コン
ポーネントのコスト増大を招く結果となります8。

通常、TLVRのトランジェント電流のスルー・レートはLcによっ
て設定されますが、Lmが十分に小さい場合はLmが実質的にLcを
短絡させてトランジェントを更に高速化し、その代償として電流
リップルが非常に大きくなって効率に影響が出ます。
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一般に、TLVRは結合インダクタと同じように動作しますが、
TLVRの最大電流定格が実効Lmを制限して、その性能を大幅に低
下させます。大きさが同じであれば、CLまたはNCLの方がLm値
は数倍大きいので、ずっと高いFOM（つまり性能）を実現します。
結果として、ここで検討した例ではNCLが極めて高い効率を示
すのに対し、TLVRのトランジェント性能の向上はわずかです10。 
また、これは、TLVRアプローチによるコストへの影響や高電圧
の問題を引き起こすことなく実現されます。

TLVRに対するNCLの位相あたりIsat電流能力に関わる大きな利
点は思いがけない結果を提供します（上記の例では4.5倍以上の
違い）。
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