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2019년에 출시된 트랜스 인덕터 전압 레귤레이터(TLVR) 토폴로지는 기존의 다상 벅 전압 레귤레이터 토폴로지에 비해 과도 응
답, 전력 밀도 및 솔루션 비용이 크게 개선되었습니다(이 주제에서 검토한 설계 예제의 경우 40% 이상 커패시터 감소). 이 주
제에서는 TLVR 토폴로지의 작동 원칙, 기존 전압 레귤레이터에 대한 성능 및 비용 개선, 설계 방정식 및 지침을 다룹니다.

소개
부하 과도 조절 성능은 마이크로프로세서, 그래픽 프로세서, 애플리케이션별 통합 회로 및 필드 프로그래머블 게이트 어레
이와 같은 최신 컴퓨팅 장치를 위한 전압 레귤레이터를 설계하는 데 있어 중요한 과제입니다. 이러한 컴퓨팅 장치의 개발에
서 기술 동향은 빠르게 증가하는 복잡성, 실리콘 프로세스 노드 진화, 트랜지스터 스케일링의 물리적 제한 및 칩셋 아키텍
처로 인해 전압 레귤레이터에 대한 요구가 지속적으로 가속화되고 있습니다. 경우에 따라 고급 코어 레일 전압 레귤레이터
는 1,000A를 초과하는 열 설계 전류, 2,000A를 초과하는 피크 전류, 나노초 범위의 상승 시간, 0.7V, ± 3%의 조정 출력 전압
을 갖습니다.

TLVR 토폴로지는 다중 위상 하프 브리지 벅 컨버터 토폴로지에서 파생되었지만, 그림 1 및 그림 2에서 볼 수 있는 것처럼 
각 위상의 단일 권선 인덕터를 2개 권선 커플 인덕터로 대체합니다. 다중 위상 벅 컨버터와 마찬가지로, 각 커플 인덕터의 1

차측은 각 위상의 스위치 노드와 컨버터 출력 전압 사이에 연결됩니다. 추가된 2차 권선은 직렬 루프에 연결되어 있으며 보
상 인덕터(LC)라고 하는 추가 인덕터가 있습니다. 다음 섹션에서는 부하 과도 응답, TLVR 토폴로지의 기본 작동 원칙, 장단
점 및 실용적인 고려 사항 측면에서 다중 위상 벅 컨버터의 제한 사항에 대해 설명합니다.
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그림 1. 다중 위 상 벅 토폴로지.
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그림 2. TLVR 토폴로지.

컨버터 과도 응답
그림 3에서는 부하 과도 조건을 받는 전압 레귤레이터 시스템의 간단한 블록 다이어그램을 보여줍니다. ISUM은 컨버터의 각 
위상에서 나오는 개별 인덕터 전류의 합을 나타냅니다. ILOAD는 부하 장치에서 유입되는 실제 부하 전류를 나타냅니다. 
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ILOAD가 변할 때마다 전압 레귤레이터는 ISUM이 새로운 ILOAD 값을 추적하기 위해 각 위상에서 스위칭의 유효 듀티 사이클을 
변경하여 응답합니다.

컨버터의 출력 필터, 특히 필터 인덕턴스는 ISUM이 새 ILOAD 값으로 얼마나 빨리 램핑할 수 있는지 제한합니다. ISUM이 상승
하거나 하강하는 동안 필터 커패시터는 시간이 지남에 따라 그 사이의 차이를 공급해야 합니다. 이를 충전 ΔQ라고 합니다. 

컨버터의 출력 전압은 이 시간 동안 언더슈트나 오버슈트되며, 전압 편차(ΔV)를 제한하는 유일한 방법은 ISUM이 램핑할 수 
있는 속도를 높이거나(예를 들어 필터 인덕턴스를 줄여) 필터의 총 출력 커패시턴스(COUT)를 늘리는 것입니다.

그림 4에서는 기존의 다중 위상 벅 컨버터의 일반적인 ISUM과 출력 전압 파형을 보여줍니다.

ISUM ILOADVoltage 

Regulator
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그림 3. 컨버터 부하 과도 블록 다이어그램.
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그림 4. 벅 컨버터 부하 과도현상.

방정식 1 에서는 총 출력 편차 ΔV, COUT및 컨버터가 전류를 높이거나 낮출 수 있는 비율(기울기) 사이의 관계를 보여줍니다.

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

기존의 다중 위상 벅 컨버터의 경우 이 기울기는 각 위상에 사용되는 출력 필터 인덕턴스와 직접적인 관련이 있습니다. 인
덕턴스 값을 줄이면 컨버터의 과도 응답이 실제로 개선됩니다.

하지만 각 위상의 출력 인덕턴스를 줄이면 컨버터의 전력 손실과 정상 상태 리플에 의도하지 않은 결과가 발생합니다. 인덕
턴스 값을 줄이면 인덕터 전류 리플이 높아져 결과적으로 컨버터 출력의 전압 리플이 높아지므로 일반적으로 요구 사항도 
엄격합니다. 또한 각 위상에서 RMS(루트 평균 제곱) 전류를 증가시켜 전체 컨버터 효율을 줄입니다.

다중 위상 벅 컨버터 토폴로지에서 인덕턴스 값은 정상 상태와 과도 이벤트 중에 일정합니다. 따라서 인덕턴스 값의 선택은 
과도 응답, 전력 손실, 전압 리플과 전류 리플 간의 균형 잡힌 절충입니다. 인덕턴스를 매우 작게 만드는 것은 실용적이지 않
으므로 사양을 충족하기 위해 ΔV를 제한하기 위해 많은 양의 COUT이 필요할 수 있습니다.

TLVR 토폴로지는 서로 다른 조건에서 다른 효과적인 필터 인덕턴스를 허용하여 이 문제를 해결합니다. 정상 상태 작동 시 
필터 인덕턴스의 높은 유효 값은 컨버 터 리플과 RMS 전력 손실을 제한합니다. 과도 조건 동안 낮은 유효 인덕턴스 값은 주
어진 과도 조정 사양을 충족하는 데 필요한 COUT의 양을 크게 줄입니다. 그림 5에서는 TLVR 컨버터의 일반적인 부하 과도 
응답을 보여주며 컨버터 응답 동안 ISUM 기울기가 훨씬 더 높습니다.
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그림 5. TLVR 부하 과도.

적응형 전압 포지셔닝이라고도 하는 DC 부하 라인(DCLL)을 사용하는 다중 위상 벅 또는 TLVR 토폴로지를 사용하여 커패시
턴스를 더 줄일 수 있습니다. 그림 6에서 개념을 보여줍니다. 이 기술은 다중 위상 벅 컨버터 또는 TLVR 토폴로지에 적용되
며 기본적으로 변하지 않습니다.

사양을 고려할 때 부하 단계 크기와 최소 및 최대 허용 출력 전압 측면에서 컨버터는 일반적으로 부하 전류에 관계없이 출
력 전압을 일정한 값으로 조정합니다. 이를 제로 부하 라인 RLL = 0mΩ 이라고 합니다. 그런 다음 허용되는 출력 전압 오버
슈트( ΔVovershoot)와 언더슈트( ΔVundershoot)는 각각 총 전압 사양 창의 50%와 같습니다.

제로 부하 라인 설계의 경우 감지된 부하 전류의 함수로 출력 전압을 설정하도록 컨버터를 구성합니다. 제로 부하(V0)의 전
압은 최대 허용 출력 전압에 가까운 값으로 구성됩니다. 방정식 2에서는부하 라인을 사용할 때 출력 전압을 설명합니다.VOUT IOUT = V0− RLL× IOUT (2)

방정식 3에서는 허용된 전압 변화 ΔVDROOP 측면에서 RLL 값을 정의합니다.

RLL = ΔVDROOPΔISTEP (3)

방정식 4 및 방정식 5는 컨버터의 필요한 COUT에 RLL의 효과를 표현합니다.

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

COUT min,  step down = ΔQoverΔVover = 12× Istep2SlopeΔVac + RLL× Istep (5)
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그림 6. DC 부하 라인 또는 적응형 전압 위치 지정을 사용합니다.

자기학
TLVR 토폴로지는 정상 상태 및 과도 조건에서 다양한 유효 인덕턴스 값을 허용함으로써 과도 이점을 달성하므로, 사용하는 
커플 인덕터 구조의 동작을 탐색하는 것이 도움이 됩니다. 이 개념은 TLVR 토폴로지에만 국한된 것은 아닙니다.

그림 7에서는 컨버터의 개별 위상에 대한 권선이 공통 자기 코어를 공유하는 기존의 2상 커플 인덕터 구조를 보여줍니다. 

코어의 자속이 부가적이므로 한 권선의 전류는 다른 권선의 전류를 직접 유도합니다. 부하 과도 상태 동안 1상(한 권선)의 
전류 변화는 다른 위상에서 동일한 방향의 변화를 직접 초래합니다. 이 동작을 사용하면 총 컨버터 ISUM은 위상이 결합되지 
않을 때보다 더 빠르게 부하 전류 수요를 충족시킬 수 있습니다.

이 구조의 서로 다른 권선 사이의 커플링 계수(K)는 일반적으로 0.4에서 0.7 사이입니다. 이 커플링은 코어 설계에 의해 잘 
제어됩니다(그림 7에서 중간 레그의 공기 갭에 의해). 매우 높은 커플링(K ≅ 1.0)은 정상 상태에서 컨버터의 전류 리플을 증
가시키기 때문에 유익하지 않습니다. 커플링이 매우 낮으면 일시적으로 얻을 수 있는 이점이 줄어듭니다.

IL1 IL2

�1
�2

Phase 

1

Phase 

2

출처: Eaton

그림 7. 기존의 2상 역 커플링 인덕터.

위상 수가 많은 설계(4상 이상)를 위한 기존 커플링 인덕터의 채택은 여러 이유로 제한되었습니다. 이것을 더 높은 위상 수
로 확장하려면 커플링 대칭을 유지하기 위해 복잡한 코어 지오메트리가 필요합니다. 또한 이 구조는 다양한 설계를 위해 인
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덕터를 더 많이 사용자 지정해야 하며, 확장성을 제한합니다. 예를 들어 2상 및 3상 설계를 위해 다른 인덕터가 필요합니다. 

또한 최근까지 공격적인 특허 보호로 인해 멀티소싱 옵션이 제한되었지만, TLVR 토폴로지에는 이러한 제한이 없습니다.

TLVR 토폴로지는 유사한 원리를 사용하지만 그림 8에 표시된 커플링 간접 인덕터라고 하는 다른 자기 구조에 의존합니다. 

각 위상 인덕터에는 권선이 두 개 있는 자체 물리적 코어가 있으므로 이 구조는 간단하게 코어를 더 추가하여 더 높은 위상 
수로 쉽게 확장할 수 있습니다. 각 커플링 인덕터의 자화 인덕턴스(LM)는 에너지 저장 및 필터링을 제공합니다. 한 코어에 
있는 두 권선 사이의 K는 매우 높을 수 있습니다. 동일한 2차측 전류를 모든 위상에 전달하면 루프에 연결되어 있기 때문에 
코어(위상) 간에 커플링이 달성됩니다.

IPRI1

A.

�PRI �SEC

LLKG

ISEC�PRI

�SEC

B.

A. 1차측(전력계에 연결)

B. 2차측(커플링 제공)

그림 8. 간접 커플링 2상 인덕터.

기존의 커플링 인덕터와 마찬가지로, 0.4~0.7 범위의 위상 간에 커플링 계수(α)를 갖는 것이 좋습니다. 2차 루프는 이 커플링
을 제어합니다. 2차 루프의 인덕턴스는 매우 낮아 높은 커플링(따라서 큰 정상 상태 전류 리플)이 발생하거나 상호 연결 및 
물리적 구조 오차의 결과로 인해 잘 제어되지 않을 수 있습니다.

위상 간의 커플링을 제어하기 위해 TLVR 토폴로지는 그림 9에 나와 있는 것처럼 2차측 LC에서 별도의 물리적 인덕터를 사
용하는 경우가 많습니다. 2차측 루프의 누설 인덕턴스가 개별 커플 인덕터의 자화 인덕턴스에 비해 충분히 크고 제조를 통
해 잘 제어할 수 있는 경우 별도의 물리적 LC가 필요하지 않으며, 특히 위상당 1MHz 이상으로 스위칭하는 고주파 설계에서 
특히 그렇습니다.
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그림 9. 물리적 보상 인덕터를 지원하는 간접 커플링 2상 인덕터.

그림 10에서는 TLVR 인덕터의 일반적인 구조를 보여줍니다. 인덕터 크기와 모양은 다중 위상 벅 컨버터의 기존 고전류 페
라이트 코어 인덕터와 유사하며, 1차측 권선 내부에 2차 권선이 있습니다. 패키지 하단의 랜드 패턴은 동일한 물리적 
PCB(인쇄 회로 기판)에서 TLVR 및 비 TLVR 설계와 공동 레이아웃을 지원합니다.

B. A.

A. 1차측 권선

B. 보조 권선

출처: Eaton

그림 10. 일반적인 TLVR 인덕터 구조.
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TLVR 토폴로지 작동 원칙

정상 상태 작동

그림 11에서는 중요한 노드, 전압 및 전류에 라벨이 붙은 일반적인 TLVR 컨버터 회로도를 보여줍니다. 그림 12에서는 4상
이 표시된 TLVR 컨버터의 정상 상태 작동 파형을 보여줍니다. 이 예에서는 인접 위상의 펄스가 시간에 중첩되지 않습니다. 

TLVR 토폴로지에 대한 최대 듀티 사이클 요구 사항은 없습니다. 펄스가 시간에 중첩되는 더 높은 듀티 사이클 애플리케이
션에도 동일한 원리가 적용됩니다.

그림 12에서는 2차측 루프의 LC의 전압 및 전류 파형, 4상 모든 스위치 노드, 4상(IPRI4)의 1차측 전류를 보여줍니다. 이 그림
에는 명확한 이해를 위해 세 가지 작업 상태에 대한 레이블이 포함되어 있습니다.

가장 중요한 관계는 LC 루프의 관계와 IPRI 및 ISUM에 미치는 영향입니다.

VIN

VIN

SW1

SW4

+

LC

–

ISUM

IPRI1 = ILm1 + ILC

Lm

IPRI4 = ILm4 + ILC

Lc

ILC

4상 예시, 펄스 중첩 없음

그림 11. 정상 상태 토폴로지.

SW1

SW2

SW3

SW4

�VLC

ILC

ILM

IPRI

(VIN – VOUT)
– VOUT

(VIN – × VOUT)

1 2 2 2 23 3 3

– × VOUT

Time

4상, 펄스 중첩 없음

그림 12. 정상 상태 파형.

각 위상의 자화 전압은 벅 컨버터의 자화 전압과 유사합니다. 방정식 6은 위상 ON에 적용되고 방정식 7은 위상 OFF에 적용
됩니다. 자화 인덕턴스는 항상 방정식 8에 나와 있는 기본 인덕터 관계를 따릅니다.ΔVLm, i = VIN− VOUT (6)ΔVLm, i = − VOUT (7)

ILM = ΔVLmLm (8)

LC의 전압은 방정식 9에 나와 있는 것처럼 항상 모든 위상에 걸쳐 자화 전압의 합계와 동일합니다. LC 자체는 항상 방정식 
10에 의해 표현되는 기본 인덕터 관계를 따릅니다.
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ΔVLC = VLm1+ VLm2+… (9)

ILC = ΔVLCLC (10)

각 위상에 대한 IPRI는 방정식 11에 표시된 자화 전류 및 ILC 의 합과 같습니다. ISUM은 모든 위상의 1차 전류의 합으로, 방정
식 12로 표시됩니다. IPRI, i = ILm, i+ ILC (11)ISUM = IPRI1+ IPRI2+… (12)

표 1에는 플롯에 표시된 IPRI4의 파생 작업과 관련하여 그림 12에 표시된 각 관련 전압 및 전류의 상태가 요약되어 있습니다.

매개 변수
상태 1

위상 4 켜짐, 위상 1, 2 
및 3 꺼짐

상태 2
모든 위상 꺼짐

상태 3
위상 4와 다른 두 개는 꺼짐, 다른 위

상 중 하나는 켜짐
VSW1 0V 0V 한 위상은 VIN과 같고 다른 두 위상은 

0V와 같습니다VSW2 0V 0V

VSW3 0V 0V

VSW4 VIN 0V 0V

ΔVLM1 –VOUT –VOUT
한 위상은 VIN –VOUT과 같고, 다른 2상
은 –VOUT과 같음ΔVLM2 –VOUT –VOUT

ΔVLM3 –VOUT –VOUT

ΔVLm4 VIN – VOUT –VOUT –VOUT

ILm4 증가 감소 감소
ΔVLC ΔVLM1–4의 합계 ΔVLM1–4의 합계 ΔVLM1–4의 합계
ILC 증가 감소 증가
IPRI4 증가 더 빠르게 감소 더 느리게 감소

표 1. 4상 예시, 정상 상태 전압 및 전류.

부하 과도 스텝업

그림 13 및 그림 14은 동일한 부하 스텝업 조건에서 다중 위상 벅 컨버터와 TLVR 설계 간의 시뮬레이션된 비교를 보여줍니
다. 표 2에 시뮬레이션 매개 변수가 요약되어 있습니다. 이는 TI TPS536C9T DCAP+™ COT(Constant On Time) 컨트롤러를 
사용하는 폐쇄형 루프 시뮬레이션입니다.

그림 13 및 그림 14에 대한 몇 가지 관찰 사항:

• TLVR 설계는 ISUM이 더 빠른 속도로 상승하기 때문에 과도 상태에 훨씬 더 빠르게 반응합니다(ISUM이 ILOAD를 따라잡
음). 결과적으로 출력 전압 편차가 크게 낮아집니다.

Power Supply Design Seminar

트랜스 인덕터 전압 레귤레이터(TLVR) 소개 9 April 2026



• 과도 응답 중에 다상 벅 컨버터 설계는 TLVR 설계보다 응답하는 데 더 많은 펄스가 필요했으며, 이는 TLVR 설계가 과도 
이벤트 동안 펄스당 더 많은 에너지를 전달한다는 것을 의미합니다.

• 정전류 제어의 특성을 고려할 때 과도 응답 중 펄스가 중첩됩니다. 펄스 오버랩 작동 중에 LC 전압이 입력 전압보다 훨씬 
높은 수준까지 상승했다가 정상 상태에서 정상 작동으로 돌아갔습니다.

Time (1µs/div)

PWM1

PWM2

PWM3

PWM4

IL1

 to

IL4

IOUT

ISUM

VOUT

(100 mV/

div)

Large 

undershoot

Many pulses

그림 13. 다중 위상 벅 컨버터.

tresp ≅  1µs
Small �Q

Pulse overlap 

causes large �VLC

Fewer pulses

Smaller undershoot

LC switches 

at Ntotal × fsw
 

Time (1µs/div)

PWM1

PWM2

PWM3

PWM4

ILC

IOUT

ISUM

VOUT

(20 mV/

div)

Ipri1

 to

Ipri4

△VLC

그림 14. TLVR.

매개 변수 설명 값
VIN 입력 전압 12V

VOUT 출력 전압 0.8V

NTOTAL 총 작동 위상 수 4상
fSW 위상당 스위칭 주파수 600kHz

ISTEP 부하 단계 크기 25A~325A, 순간
LM/LBUCK TLVR의 경우 자화 인덕턴스 LM, 벅의 경우 필터 인덕터 LBUCK 150nH/150nH

LC TLVR의LC 값 180nH

COUT 출력 커패시턴스 5.0mF, 이상적인 값

표 2. 과도 부하 스텝업 및 스텝다운 예제에 대한 시뮬레이션 매개 변수.

정상 상태 작동 섹션에 설명된 관계를 따르면 TLVR이 벅 컨버터보다 ISUM을 더 빠르게 램핑할 수 있는 이유는 무엇이며 과
도 응답이 우월한 이유는 분명하게 알 수 있습니다.

방정식 13에 나와 있는 것처럼 벅 컨버터의 ISUM은 간단히 말해 개별 인덕터 전류의 합입니다. TLVR 설계의 경우 방정식 14

에 나와 있는 것처럼 각 자화 전류(ILM) 외에도 각 위상마다 ILC가 한 번씩 추가됩니다.ISUM buck = IL1+ IL2+… (13)ISUM TLVR = IPRI1+ IPRI2+… = ILm1+ ILc + ILm2+ ILc +… (14)

시스템의 모든 인덕터는 기본 인덕터 관계를 따릅니다. 부하 스텝업에 대한 과도 응답 동안 컨버터는 NON 위상에서 동시에 
켜집니다. 여러 가지 이유로 모든 위상을 한 번에 켜지 못할 수 있으므로 NOFF 위상이 한 번에 꺼져 있는 것을 고려하십시오. 

방정식 15 및 방정식 16은 다중 위상 벅 컨버터의 상승 ISUM 기울기를 보여줍니다. 이러한 방정식은 컨트롤러 응답 시간을 
고려하지 않지만 컨버터 토폴로지의 제한만 보여줍니다.
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↑Slope buck = ΔVL1L + ΔVL2L +… (15)

↑Slope buck ≅ NON VIN − VOUTL − NOFF VOUTL (16)

방정식 17 및 방정식 18은 비교 목적으로 TLVR 자화 인덕턴스 LM이 벅 필터 인덕터 L과 같다고 가정할 때 TLVR 설계에 대
한 상승하는 ISUM 기울기를 보여줍니다.

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

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

이러한 방식으로 작성된 추가 용어는 TLVR 설계가 기존의 다중 위상 벅 설계보다 과도현상에 더 빠르게 응답할 수 있도록 
하는 ILC의 영향을 명확히 보여줍니다.

부하 과도 스텝다운

그림 15 및 그림 16은 동일한 부하 스텝다운 조건에서 다중 위상 벅 컨버터와 TLVR 설계 간의 시뮬레이션된 비교를 보여줍
니다. 이 시뮬레이션은 표 2과 동일한 매개 변수를 사용합니다.

그림 15 및 그림 16에 대한 몇 가지 관찰 사항:

• TLVR 설계는 ISUM이 더 빠른 속도로 하강하기 때문에 과도 상태에 훨씬 더 빠르게 반응합니다(ISUM이 ILOAD를 따라잡
음). 결과적으로 출력 전압 편차가 크게 낮아집니다.

• 이 경우 두 설계 모두 꺼져 있는 위상 수가 동일했지만 TLVR 설계는 ISUM을 더 빠른 속도로 감소시켰습니다.

tresp ≅ 10µs
Large �Q

Long PWM low period

Large undershoot

Time (5µs/div)

PWM1

PWM2

PWM3

PWM4

IL1

 to

IL4

IOUT

ISUM

VOUT

(100 mV/

div)

그림 15. 다중 위상 벅 컨버터.

tresp ≅  3µs
Small �Q

Shorter PWM low period

Small overshoot

Time (5µs/div)

PWM1

PWM2

PWM3

PWM4

ILC

IOUT

ISUM

VOUT

(100 mV/

div)

Ipri1

 to

Ipri4

△VLC

그림 16. TLVR.

다시 말하지만 ILC와 SUM의 관계는 TLVR 설계의 우수한 과도 응답을 설명합니다. 그리고 다시, 시스템의 모든 인덕터는 기
본 인덕터 관계를 따릅니다. 부하 스텝다운에 대한 과도 응답 동안 컨버터는 NTOTAL에서 동시에 꺼집니다. 방정식 19은 다
중 위상 벅 컨버터의 하강 ISUM 기울기를 보여줍니다.
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↓ Slope buck = – NTOTAL VOUTL (19)

유사한 분석을 사용하여 방정식 20은 비교 목적으로 TLVR 자화 인덕턴스 LM이 벅 필터 인덕터 L과 같다고 가정할 때 TLVR 

설계에 대한 하강 ISUM 기울기를 보여줍니다. TLVR 설계는 LC 루프의 계수를 고려할 때 ISUM을 더 빠르게 감소시키며, 이는 
위상 수 NTOTAL 에 비례하여 감소합니다.

↓Slope TLVR ≅ ↓Slope buck – NTOTAL  × NTOTAL× VOUTLC (20)

LC 인덕터 선택

LC는 일반적인 DC/DC 설계의 다른 인덕터에 비해 고유한 요구 사항이 있습니다. LC의 인덕턴스는 전류 리플과 과도 응답 
이점 간의 절충안입니다. 일반적으로 균형 잡힌 절충안으로 LC = LM부터 시작합니다. LM의 0.8 ~ 1.5 배 값은 개별 설계에
서 일반적입니다. 낮은 값은 전원 모듈과 같은 고집적 설계에서 더 일반적일 수 있습니다.

정상 상태에서 LC는 고주파에서 스위칭하기 때문에 DC 전류가 없습니다(펄스 오버랩이 없는 경우 최소 NTOTAL × fSW). 이 
장치의 전류 리플은 방정식 21에 설명된 정상 상태에서 RMS 전류를 지배합니다. 높은 fSW로 인해 페라이트 코어와 같은 낮
은 코어 손실 물질을 고려하십시오. 과도 응답을 더욱 개선하기 위한 또 다른 옵션은 소프트 포화 코어일 수 있습니다.

Irms Lc ≈ ΔILc12 (21)

그러나 LC는 방정식 22에 나와 있는 것처럼 과도 이벤트 중에 대량의 전류를 계속 제작할 수 있습니다. 여기서 tRESP는 그림 
15 및 그림 16에 강조 표시된 대로 컨트롤러의 응답 시간입니다. 따라서 각 위상에 사용되는 커플 인덕터와 유사하게 높은 
포화 전류로 LC의 크기를 조정합니다.

ISAT Lc ≫ tRESP  ×   NON step   ×  VIN − NTOTAL × VOUTLc (22)
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큰 전류를 구축한 후 LC 전류는 방정식 23에 설명된 대로 LC 및 LC 루프의 저항에 의해 형성되는 비교적 높은 시간 상수 τLC 

로 자연적으로 0으로 감쇠됩니다. 고주파 반복 과도 현상 동안 ILC가 완전히 안정화되지 않을 수 있지만, 부하 스텝업 및 스
텝다운이 ILC를 서로 다른 방향으로 밀기 때문에 포화되지는 않습니다. 그림 17 및 그림 18에서는 이 동작의 시뮬레이션을 
보여줍니다.

τLc = LCRDCR, Lc + Ntotal  ×  RDCR, secondary + Rrouting (23)

IPRI1

to

 IPRI4

ISUM

IOUT

ILC

0 100 200 300 400 500 600 700

Time (µs)

800

fSW < 1kHz

그림 17. 저주파 과도 이벤트.

5 10 15 20 25 30 35

IPRI1

to

 IPRI4

ISUM
IOUT

Time (µs)
40

ILC

0

fSW = 65kHz

그림 18. 고주파 과도 이벤트.

LC, ΔVLC의 전압은 부하 단계 응답 시 입력 전압 VIN을 초과할 수 있습니다. 컨트롤러가 부하 단계에 따라 NON 위상을 켠다
고 가정하고 방정식 24는 ΔVLC를 계산합니다.ΔVLC max = NON step   ×  VIN− NTOTAL  ×  VOUT (24)

고전압이 장시간 동안 유지되지 않기 때문에 연면은 일반적으로 문제가 되지 않습니다. 그러나 경우에 따라 애플리케이션 
안전과 부품 신뢰성을 위해 LC의 높은 과도 전압을 알아야 할 수도 있습니다.

정상 상태 리플

TLVR 기반 설계는 다중 위상 벅 컨버터에 비해 출력 전압 리플이 큰 경향이 있습니다. 일반적으로 다중 위상 컨버터는 인터
리빙 및 리플 취소로 인한 전압 리플이 낮습니다. 컨버터는 각 인덕터 전류가 서로 360도/NTOTAL의 위상 오프셋이 있을 때 
최적의 리플 제거를 달성합니다. 그러나 TLVR 설계의 경우 각 위상 오프셋에 대해 ILC가 ISUM에 한 번 추가됩니다. 따라서 
각 자화 인덕턴스 ILM의 ISUM 기여도는 인터리빙으로 인해 취소되지만, ILC의 기여도는 방정식 25에 표현된 바와 같이 상쇄
되지 않습니다. ISUM TLVR = ILm1+ ILc + ILm2+ ILc +… (25)

그림 19은 ISUM의 리플과 컨버터 출력 전압의 리플 사이의 관계를 보여줍니다. 일반적으로 컨버터와 부하는 PDN(전력 분배 
네트워크)으로 분리됩니다. ISUM은 한 위치에서 컨버터에 의해 생성되어 일정 거리에 있는 PDN에 공급됩니다. 그러면 PDN

의 임피던스(출력 커패시터 포함)에 따라 출력 전압 리플을 결정합니다. 이러한 이유로 TLVR 설계의 추가 ISUM 리플은 직접 
더 큰 출력 전압 리플로 변환됩니다.
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그림 20의 예는 컨버터 듀티 사이클의 영향을 보여줍니다. 위상이 완벽하게 겹치는 경우 ILC 리플은 특정 듀티 사이클에서 
여전히 매우 작을 수 있습니다(NTOTAL × D = 1, 2,...). 그러나 일반적인 애플리케이션(일반적인 출력 전압 1.0V, 1.2V 및 1.8V

의 경우 그림 20에서 강조됨)의 경우 TLVR 설계는 일반적으로 ISUM 리플이 25%~50% 더 크며, 결과적으로 출력 전압 리플
이 25%~50% 더 큽니다. 많은 경우 과도 요구 사항을 충족하는 데 필요한 COUT이 설계의 리플 요구 사항을 충족하는 데 필
요한 커패시턴스보다 훨씬 더 크기 때문에 이는 문제가 되지 않습니다.
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그림 19. 출력 전압 리플용 모델.
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그림 20. 출력 전압 리플.

TLVR 설계의 전압 리플을 줄이는 일반적인 기술은 둘 이상의 LC 루프를 사용하는 것입니다. 그림 21에서는 두 개의 LC 루프
가 있는 예를 보여줍니다. ILC1 및 ILC2 전류의 위상이 180도 차이 나도록 하여 ILC1 및 ILC2 전류 리플이 상쇄될 수 있도록 각 
위상의 점화 순서가 설정됩니다.
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그림 21. 인터리브 TLVR 설계.
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그림 22. 2루프 인터리브 TLVR 파형.

Power Supply Design Seminar

트랜스 인덕터 전압 레귤레이터(TLVR) 소개 14 April 2026



또한 인터리빙은 보드 레이아웃의 공간 제약이 서로 가깝게 위상이 배치되는 것을 방지하는 경우에도 일반적입니다. 각 LC 

루프의 위상은 서로 공존하지만, LC 루프는 부하 장치의 다른 측면에서도 일정한 거리로 분리될 수 있습니다. 출력 전압 리
플 측면에서 덜 유익하지만 각 LC 루프에 비대칭 위상 번호가 있는 TLVR 설계도 가능합니다.

전력 손실 및 효율성
그림 23에서는 동일한 구성 요소 값으로 설계했을 때 다중 위상 벅 컨버터와 TLVR 간의 전력 효율을 비교합니다. 곡선은 이
미 상당히 유사하지만 효율성 측면에서 TLVR 설계는 약간 더 낮습니다(0.1%).

이 플롯은 데모 목적으로 유용하지만, 일반적으로 다중 위상 벅과 TLVR 설계는 동일한 인덕턴스 값을 갖지 않습니다. 벅 컨
버터는 동일한 과도 사양을 충족하기 위해 더 낮은 인덕턴스 값이 필요하며, 이를 통해 전력 효율이 더욱 감소합니다. 실제
로 두 컨버터를 동일한 사양에 맞게 설계할 때 다중 위상 벅과 TLVR 컨버터는 거의 동등한 효율을 가집니다. 경우에 따라 
TLVR 설계의 효율성이 약간 더 높을 수 있습니다.

두 가지 손실 메커니즘이 TLVR 설계를 다상 벅 컨버터와 차별화합니다. 대부분 분명히 LC 루프 손실은 TLVR 설계에만 있습
니다. 앞서 방정식 21에서 LC 루프의 RMS 전류를 보여드렸는데, 이는 전류 리플의 결과입니다. 따라서 LC 루프의 손실은 
RMS 전도 손실과 코어 손실의 구성 요소가 있으며, LC의 높은 스위칭 주파수에서 중요할 수 있습니다. 방정식 25 는 LC 루
프의 전력 손실을 추정합니다.

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

또한 ILC의 추가 리플이 각 전력계의 RMS 전류를 증가시켜 전도 손실이 증가한다는 점을 고려하십시오. 그림 24에서는 ILC

를 추가하면 각 위상의 저압측 스위치에서 피크 대 피크 전류 리플인 ΔIPP를 증가시키는 방법을 보여줍니다. 위상이 낮아질
수록 ILC 전류 리플이 증가하므로 이 추가 구성 요소가 중요해질 수 있습니다. 이것이 바로 TLVR 설계가 일반적으로 고전력, 

높은 위상 수(6상 이상)의 설계에 사용되는 이유 중 하나입니다.
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그림 23. 효율 대 출력 전류.
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그림 24. 저압측 금속 산화물 반도체 전계 효과 트랜지스터
(MOSFET) 전류에 ILC 추가.
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이 손실 메커니즘을 이해하기 위해 방정식 27는 일반적인 벅 컨버터 설계를 위한 전류 리플과 저압측 MOSFET RMS 전류 
사이의 관계를 나타냅니다. TLVR 설계의 정확한 방정식은 더 복잡하지만 벅 컨버터 방정식은 ΔIPP의 영향을 보여줍니다.

IRMS LSFET = IOUT  ×   1 − D  ×   1 + 13 × ΔIPP2  ×  IOUT 2
(27)

또한 위상 수가 많은 설계에서 DPS(동적 위상 삭감)를 사용하여 저부하 효율성을 개선하는 것도 일반적입니다. 총 출력 전
류가 모든 위상을 활성화하지 않고도 지원할 수 있을 정도로 낮을 때 더 적은 수의 위상을 스위칭하면 스위칭 손실이 줄어
듭니다. 위상은 고압측 MOSFET ON, 저압측 MOSFET OFF, 고압측 MOSFET OFF, 저압측 MOSFET ON 또는 두 MOSFET 

OFF 중 세 가지 상태 중 하나에 있을 수 있습니다. 일반적으로 비선형 제어 기술은 부하 과도 이벤트 중에 위상을 빠르게 추
가하거나 삭제하므로 부하 과도 응답에 미치는 영향이 최소화됩니다. 그림 25에는 각 상태의 전류 흐름이 나와 있습니다.

TLVR 설계에서 LC 루프는 스위칭되지 않는 세 번째 상태(두 MOSFET 모두 꺼짐)에서 바디-다이오드 위상을 통해 전류를 계
속 전도합니다. 본체 다이오드인 Vdiode의 전압 강하로 인해 비스위칭 위상에서 추가적인 전력 손실이 발생합니다. 따라서 
위상 삭감이 타당하기 위해서는 위상을 전환하지 않아 절약된 스위칭 손실은 바디 다이오드 손실에 의해 생성된 것보다 커
야 합니다. 방정식 28에서는 비스위칭 단계의 전력 손실에 대해 설명합니다.Pcond, HiZ = ILC rms ×Vdiode (28)

그림 26에 나와 있는 것처럼 위상 삭감을 켜고 끄는 동일한 설계의 측정된 플롯은 경부하에서 TLVR 설계 효율성 개선을 보
여줍니다.
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그림 25. 동적 위상 삭감.
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그림 26. 효율 대 출력 전류.

위상 곱셈
전력 요구 사항이 계속 빠르게 증가함에 따라 각 위상을 개별적으로 제어할 수 있는 PWM(독립적인 펄스 폭 변조) 출력이 충
분하지 않은 컨트롤러 장치를 사용하여 매우 높은 위상 수(16상 이상)를 설계해야 하는 경우가 많습니다. 2상 또는 위상 곱
셈이 일반화되었습니다. 즉, 동일한 컨트롤러 PWM 출력으로 두 개 이상의 전력계를 구동하는 것이 일반적입니다. 이 연습
은 벅 컨버터 또는 TLVR과 같은 다중 위상 설계를 높은 전력 수준으로 쉽게 확장할 수 있도록 합니다.
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그림 27에서는 인터리브드 위상 이중 TLVR 설계에서 LC 루프 연결을 보여줍니다. 예를 들어 이러한 설계는 다른 컨트롤러 
장치 없이 12상 설계를 24 또는 36상으로 확장할 수 있습니다. 동일한 LC 루프의 모든 위상(두 배 또는 두 배 아님)에 대해 2

차 측이 직렬로 연결됩니다. 각 위상의 전류 피드백 라인(그림 27에 표시되지 않음)은 전압 소스 출력 전류 감지 기능이 있는 
전력계에 대해 저항 평균화될 수 있으며, 전류 소스 출력 전류 감지를 지원하는 전력계에 대해 간단히 추가할 수 있습니다. 

전력계가 있는 LC 루프에 관계없이 각 전력계(그림 27에도 표시되지 않음)의 온도 감지 출력을 함께 연결할 수 있습니다.
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그림 27. 인터리브 위상 더블링 TLVR 토폴로지.
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PCB 레이아웃
그림 28에서는 TLVR 설계 파워트레인의 회로 보드 레이아웃 및 부품 배치의 예를 보여줍니다. 이 설계는 4mm x 6mm 전력
계 장치와 공동 레이아웃 호환 TLVR 인덕터를 사용하여 일반적인 다중 위상 벅 설계와 유사한 배치를 지원합니다.

LC 루프는 1차측 패드의 중앙을 통해 흐릅니다. TLVR 인덕터의 2차 권선 패드는 많은 바이어스나 넓은 트레이스 없이도 이 
루프의 실행이 최상위 계층에서 발생하도록 합니다. LC 루프는 과도 이벤트 중에 높은 전류를 전도할 수 있기 때문에 트레
이스는 클리어런스 규칙이 허용하는 만큼 넓지만 다층 평면은 필요하지 않습니다. 내부 접지면이 파워트레인의 한쪽에서 
다른 쪽으로 LC 루프를 닫습니다. 민감한 회로는 잡음 커플링과 간섭을 피하기 위해 LC 및 LC 루프 트레이스에 대한 간극이 
넓어야 합니다.

LC 인덕터는 전력계 측면에 배치됩니다. LC는 VIN보다 높은 전압을 받을 수 있고 고주파에서 스위칭되기 때문에 높은 과도 
전압과 전자기 간섭도 문제가 될 수 있습니다. 이를 완화할 수 있는 한 가지 방법(그림 28에 표시되어 있지 않음)은 LC를 각
각 절반 LC의 인덕턴스가 있는 두 개의 물리적 인덕터로 분할하고 전력계 한 쪽에 대칭적으로 배치하는 것입니다. 이렇게 
하면 과도 이벤트 중 각 LC에 걸쳐 최대 전압을 낮출 수 있습니다.

위상을 가능한 한 서로 가깝게 배치하면 공간이 절약됩니다. 그러나 단계 발화 순서는 순차적이지 않습니다. 위상 발화 순
서를 변경하면 시간 영역에서 스위칭 노드를 서로 분산시켜 단계 간 크로스토크 문제를 줄이는 데 도움이 됩니다.

그림 29는 두 개의 LC 루프를 사용하여 두 개의 위상을 서로 나란히 배치하고 동일한 LC 루프에 배치하는 위상 수가 많은 레
이아웃 설계의 축소된 예입니다. 각 루프의 위상과 LC는 의그림 28 예를 따릅니다. 루프는 각 인덕터의 출력과 부하 장치의 
핀 사이의 PDN 라우팅을 최소화하기 위해 부하의 반대쪽(기본 방향, 동쪽 및 서쪽이라고도 함)에 배치됩니다. 부하 장치의 
양측은 설계에 필요한 대로 고주파 신호 라우팅에 대해 상단에서 열린 상태로 유지됩니다.

디커플링 커패시터(그림 29에 표시되지 않음)는 가능한 경우 부하 장치의 풋프린트 내부에 위치합니다. 폴리머 벌크 커패시
터에 대한 자리 표시자가 있지만 일부 설계에서는 필요하지 않습니다. 컨트롤러 장치를 파워트레인에서 멀리 배치하면 각 
LC 루프의 전력계에 연결하는 긴 트레이스로 잡음 문제를 방지할 수 있습니다. 모든 고전력 설계와 마찬가지로 PWM 출력, 

컨트롤러의 전류 감지 입력 및 전압 감지 라인에서 좋은 신호 무결성을 유지하는 것이 중요합니다.
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그림 28. TLVR 파워트레인 레이아웃의 예.
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그림 29. 위상 이중 인터리브 TLVR 레이아웃의 예.

TLVR에 최적화된 구성 요소
최근 텍사스 인스트루먼트(TI)와 같은 반도체 공급업체들이 TLVR 설계에 최적화된 다중 위상 컨트롤러 및 전력계 를 제공하
기 시작했습니다.

TLVR 설계에 최적화된 스마트 전력계에는 TLVR 토폴로지의 고속 특성 때문에 더 높은 대역폭의 전류 감지 아키텍처가 필
요합니다. 예를 들어 TI 스마트 전력계의 IOUT 핀 파형은 TLVR 설계의 LC 루프에서 유도된 전류 리플도 추적합니다. 이를 
위해서는 위상당 설계의 fSW보다 최소한 그 자릿수가 높은 전류 감지 대역폭이 필요합니다. TLVR 토폴로지는 고속 과전류 
보호에 대한 대역폭 요구 사항도 높입니다.

TLVR 설계에 최적화된 스마트 전력계는 점점 더 높은 RMS 전류에 대한 정격이 필요하며, 열적 및 전기적으로 짧은 시간 동
안 RMS 정격의 거의 두 배에 달하는 피크 전류 펄스를 지원할 수 있어야 합니다.

일반적으로 컨트롤러는 재설계를 할 필요가 없습니다. TLVR 설계는 다중 위상 벅 설계를 위해 설계된 동일한 제어 체계를 
사용합니다. TI 컨트롤러는 지속적인 온타임 밸리 전류 모드 제어의 한 형태인 DCAP+ 제어 아키텍처를 계속 사용하고 있습
니다. 또한 TLVR 파워트레인에 적합한 새로운 게인 및 보상 매개 변수와 같은 2차 최적화가 여전히 필요할 수 있습니다. 고
강도 PWM 출력 드라이버는 여러 LC 루프 사이의 더 먼 거리를 지원하면서 양호한 신호 무결성을 유지해야 하는 경우가 많
습니다. 개방 또는 단락 L C 루프에 대한 새로운 보호 메커니즘을 구현하면 제조 적합성 문제가 완화됩니다.
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표 3 및 표 4는 이 글을 쓰는 시점에 TI에서 제공하는 TLVR에 최적화된 구성 요소를 요약한 것이며, 더 많은 구성 요소가 개
발 중입니다.

부품 번호 전류 등급 패키지 크기(mm) IMON

CSD95440 80A 피크, 40A RMS 5 × 6 전압
CSD95510 90A 피크, 50A RMS 4 × 6 전압
CSD95560 90A 피크, 50A RMS 4 × 6 전류
CSD95520 60A 피크, 30A RMS 4 × 5 전압
CSD95570 60A 피크, 30A RMS 4 × 5 전류

표 3. TLVR에 최적화된 스마트 전력계.

부품 번호 위상 패키지 크기(mm) 인터페이스
TPS53685 8 5 × 5 AMD

TPS536C5 12 6 × 6 AMD

TPS53689T 8 5 × 5 Intel

TPS536C9T 12 6 × 6 Intel

표 4. TLVR에 최적화된 컨트롤러.

병렬 설계 예시
이전 섹션의 예제는 동일한 외부 부품을 사용한 다중 위 상 벅 설계와 TLVR 설계 간의 차이를 보여주었습니다. 그러나 이 비
교는 실용적이지 않은 경우가 많지만 부하의 요구 사항은 변하지 않기 때문에 부하 요구 사항에 맞게 변경해야 하는 설계입
니다. 앞서 설명했듯이 TLVR 인덕터는 표준 단일 권선 인덕터와 풋프린트 호환이 가능하기 때문에 동일한 물리적 PCB 레
이아웃으로 두 설계를 테스트할 수 있습니다.
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표 5에 이러한 예가 요약되어 있습니다. TLVR 설계는 전체 전력 손실에 거의 영향을 주지 않으면서도 다상 벅 컨버터 설계
와 동일한 사양을 충족하고 필요한 COUT을 40% 이상 줄였습니다.

매개 변수 다중 위상 벅 TLVR

컨트롤러/대기 전원 공급 장치 TPS53689, CSD95440

입력 전압(VIN) 12V

출력 전압(VOUT) 1.8V

최소 출력 전압(VMIN) 1.59V

최대 출력 전압(VMAX) 1.85V

위상 수 8

스위칭 주파수 900kHz

부하 단계 60A~430A, 1,000A/µs, 1kHz~1MHz

부하 라인 0.5mΩ

LM/LBUCK 70nH 120nH

LC 해당 없음 100nH

CBULK(폴리머) 5 × 470µF 0 × 470µF

멀티레이어 세라믹 커패시터(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

최대 전력 효율(ηPEAK) 94.0% 93.9%

전부하 효율성(ηFull) 88.1% 88.1%

VMIN 측정(최악의 경우) 1.600V(+10mV 마진), RLL에 의해 지배됨 1.600V(+10mV 마진), RLL에 의해 지배됨
VMAX 측정(최악의 경우) 1.846V(+4mV 마진) 1.839V(+11mV 마진)

총 출력 커패시턴스(COUT) 7.7mF 4.4mF

표 5. 설계 매개 변수.

그림 30 및 그림 31는 이 설계의 최악의 오버슈트 파형을 보여줍니다.

VMAX = 1.846 V D = 20%

fSW = 330kHz

그림 30. 최악의 경우 오버슈트(다중 위상 벅 컨버터).

VMAX = 1.839 V D = 10%

fSW = 190kHz

그림 31. 최악의 경우 오버슈트(TLVR).
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요약
TLVR 토폴로지는 위상 수가 많은 저전압 비절연 설계를 위한 기존의 다중 위상 벅 컨버터 설계의 진화입니다. 출력 커패시
터를 크게 절약할 수 있으며, 점점 더 인기가 높아지고 있습니다. 이 백서에서는 TLVR 설계자를 위한 개념, 작동 원칙, 장단
점, 설계 예제 결과 및 실용적인 고려 사항을 소개했습니다.
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