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綠能原生適應性電壓定位架構 (G-NAVPTM) 的 CPU 電源解決

方案 

 

摘要 

隨著中央處理單元（CPU）的發展，對 CPU電源供應的要求也越來越嚴格。然而，立錡早已長期投入 CPU 

電源供應的應用開發，並已提出了許多 CPU 的電源解決方案，使能滿足每一代 CPU 對電源的需求。本

應用須知將介紹一屬於立錡專利的 CPU 電源解決方案，即綠能原生適應性電壓定位 (G-NAVPTM) 控制架

構。G-NAVPTM 控制架構具有快速響應、高效率的特色，而且幾乎可滿足所有 CPU 電源規格的要求，所

以目前 G-NAVPTM 控制架構是已被廣泛採用的 CPU電源解決方案。 

目錄 

1. CPU 電源規格之簡介 ..................................................................................................................2 

2. G-NAVPTM 架構之簡介 ...............................................................................................................4 

3. 結論 ..........................................................................................................................................10 

4. 參考資料 ...................................................................................................................................10 
 

 

 

  



 
綠能原生適應性電壓定位架構 (G-NAVPTM) 的 

CPU電源解決方案  

 

AN020 ©  2014 Richtek Technology Corporation       2 

1. CPU 電源規格之簡介 

1.1.微處理器 (中央處理單元: CPU) 

微處理器（中央處理單元：CPU）廣泛地使用於許多應用中，諸如計算機系統，嵌入式系統，和手持裝置

等。而為了提升微處理器的性能，往往將更多電晶體整合在微處理器裡。然而，隨著半導體製造技術的提高，

晶片尺寸反而降低。自從英特爾 (Intel) 微處理器 4004 在 1971 年首次發佈以來，整合的電晶體數量大致

是按照摩爾定律 (Moore’s Law) [1]。而英特爾雙核 Itanium 2 處理器於 2006年發佈時，它的微處理器已

經超過十億個電晶體，也就是超過約一百萬倍英特爾第一款的微處理器 4004 [2]。2011年，英特爾推出了

革命性的、被稱為三柵極 (Tri-Gate) 的 3-D電晶體設計，以提高性能和省電能力 [3]；而這也是 CPU又一

個的里程碑。其中，CPU的性能是高度倚賴作為平衡輸入和消耗功率的電壓調節器 (VR)。為此，立錡已經

提出了數種 VR 控制器，以滿足每一代 CPU的規格。以下將顯示兩者之間的對應表。 

 

1.2. 電壓調節器 (VR) 

 

隨著微處理器變得越來越強大，功耗也顯著地增加。為了滿足微處理器的高電流和低電壓的電源需求，因此

使用了多相位的電壓調節器 (VR)。圖一是立錡針對不同 CPU 的模擬板。圖一 (a) 顯示 AMD SVI2 處理

器的 CPU電源解決方案，而圖一 (b) 顯示英特爾 VR12.5 處理器的 CPU電源解決方案。 

  

                             (a)                                           (b) 

圖一、立錡的 CPU模擬板。 (a) AMD SVI2 處理器， (b) 英特爾 VR12.5處理器。 

一般來說，VR是採用電壓模式控制的交插式多相位同步降壓轉換器。不過，現今 VR面臨了更嚴苛的挑戰，

不僅需要高電流，還有嚴格的瞬態響應要求。為了使系統能有更快速的響應，並且也減少尺寸和成本，立錡

提出了 G-NAVPTM 架構的多相位 VR。表一至表四所示為立錡的 VR 控制器與不同 CPU 功率規格之間

的對應表。  
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表一、立錡的 VR 控制器，用於 AMD K8/K8_M2 / 英特爾 VR10.x & VR11.x 的 CPU電源解決方案 

控制器型號 RT8857A RT8862 

相位數 4/3/2/1 相位 4/3/2/1 相位 

內建驅動器數量 2 2 

控制架構 電壓模式 電壓模式 

封裝 WQFN-48L 7x7 WQFN-48L 7x7 

 

 表二、立錡的 VR 控制器，用於英特爾 VR12 的 CPU電源解決方案 

控制器型號 RT8859A/M RT8876A 

相位數 4/3/2/1 + 1相位 3/2/1 + 1相位 

內建驅動器數量 0 + 0 3 + 0 

控制架構 G-NAVPTM G-NAVPTM 

封裝 WQFN-56L 7x7 WQFN-56L 7x7 

 

表三、立錡的 VR 控制器用於英特爾 VR12.5 的 CPU電源解決方案 

控制器型號 RT8883A RT8889A RT8884A 

相位數 2/1相位 3/2/1相位 4/3/2/1相位 

內建驅動器數量 2 3 0 

控制架構 G-NAVPTM G-NAVPTM G-NAVPTM 

封裝 WQFN-32L 4x4 WQFN-40L 5x5 WQFN-32L 4x4 

 

表四、立錡的 VR 控制器用於 AMD SVI2 的 CPU電源解決方案 

控制器型號 RT8877C/D RT8878A/B RT8881A RT8894A 

相位數 4/3/2/1 + 2/1/0相位 4/3/2/1 + 2/1/0相位 4/3/2/1 + 2/1/0相位 4/3/2/1 + 2/1/0相位 

內建驅動器數量 0 + 0 2 + 0 2 + 0 3 + 0 

I2C介面 N/A N/A 支援 支援 

控制架構 G-NAVPTM G-NAVPTM G-NAVPTM G-NAVPTM 

封裝 WQFN-52L 6x6 WQFN-52L 6x6 WQFN-52L 6x6 WQFN-56L 7x7 

 

  

http://www.richtek.com/product_detail.jsp?p=rt8859m&utm_source=AN020&utm_medium=RTWWW&utm_campaign=AppNote
http://www.richtek.com/product_detail.jsp?p=RT8877D&utm_source=AN020&utm_medium=RTWWW&utm_campaign=AppNote
http://www.richtek.com/product_detail.jsp?p=RT8878B&utm_source=AN020&utm_medium=RTWWW&utm_campaign=AppNote
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2. G-NAVPTM 架構之簡介 

G-NAVPTM 架構是一種具有電流斜坡和 AVP 功能的漣波型固定導通時間的控制架構。固定導通時間控制

的特點是在保持重載的高效率時，也提高輕載的效率，以滿足越來越嚴格的輕載效率規格。增強的輕載效率

能提高手機產品的使用時間，這對消費使用者是非常重要的特點。AVP功能則是為了節省能源和 BOM 成

本，而這也是由 CPU晶片製造商，如英特爾和 AMD，所規定的功能。 

 

G-NAVPTM 是「綠能原生適應性電壓定位」的縮寫。G-NAVPTM架構提供了許多值得注意的特點： 

 對所有 VR之 AVP的要求，很容易設定其負載線(下垂) 

 快速的瞬態響應，從而降低了輸出電容值和成本 

 輕載時的高效率 

 對所有 VR之 DC的要求，都有高輸出電壓準確度 

 對所有 VR之漣波的要求，都能使用固定電流漣波 

圖二為 G-NAVPTM 架構的電路示意圖。G-NAVPTM 架構是具有外部斜坡 (ramp) 和 DC 偏移消除的一種

固定導通時間之電流模式控制。具有限 DC增益的誤差放大器 (EA) 可用來調整 AVP負載線，並作為極點

和零點補償。電流信號是透過 DCR 電流檢測網路，並用外部斜坡 (ramp) 和 comp 信號來調變；其中加

上外部斜坡 (ramp) 是為了增加抗雜訊能力。導通時間產生器 (on-time generator) 將隨輸入和輸出電壓自

動改變導通時間，以使電感器電流漣波在整個輸入 / 輸出範圍都保持恆定。為能有更精確的輸出電壓，在

迴路中加上 DC偏移消除功能好消除漣波偏移電壓。上述提及的功能不僅增加 CPU控制器的穩健性和精確

度，而且能保有良好的瞬態響應性能。 
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圖二、G-NAVPTM 控制架構之電路圖 
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2.1. 固定導通時間控制的調變 

 

由於固定導通時間控制有較快的瞬態響應，良好的輕載效率和更小的組件尺寸，使得它已被廣泛採用。對於

時下的手機產品，較長的使用時間對消費使用者是很重要的特性之一。因此，固定導通時間控制所具有的良

好的輕載效率，非常能滿足手機設計者的需求。 

固定導通時間控制也是一種變頻控制。PWM是在連續電流模式（CCM）下，透過 current feedback 信號

和 comp信號來調變的，如圖三所示。當 comp信號上升碰到 current feedback信號時，控制開關打開；經

過內部單次觸發定時器的時間期滿後才關閉。 

PWM1

PWM2

PWM3

PWM4

Current feedback signal

Comp signal

 

圖三、在 CCM時，基本 G-NAVPTM 調變波形示意圖 

在負載的瞬態變化中，固定導通時間控制會自動改變開關頻率，以加快瞬態響應。當負載上升的瞬態變化

時，關閉時間減少，相當於提高了開關頻率，所以將更多的能量傳送給輸出負載，如圖四。此外，對於負載

下降的瞬態變化時，關閉時間增加，相當於降低開關頻率，也同時緩和了過衝現象。 

PWM1

PWM2

PWM3

PWM4

Current feedback signal

Comp signal

 

圖四、在負載上升時，G-NAVPTM 的調變示意圖  
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固定導通時間控制的主要優點是它的輕載效率。在非連續電流模式（DCM）下，固定導通時間控制的開關

頻率是和負載電流成正比，如圖五所示。在輕載時，開關損耗即為主要的損耗，所以輕載效率可藉由降低開

關頻率而得到改善。在圖六可以看到在輕載條件下，使用固定導通時間控制可比使用定頻控制達到更高的

效率。 

 

在 DCM 操作中，低側的 MOSFET 如同一個二極體；在電感器電流達到零時，低側的 MOSFET 才會關

閉。低側的 MOSFET 被關閉之後，輸出電容的放電時間就取決於負載電流。 
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(a) 較輕的負載時 

電容放電斜率較圖五 (b) 低。 
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LGATE

COMP signal
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(b) 負載增加時 

電容放電斜率較圖五 (a) 高。 

 圖五、在 DCM 下，G-NAVPTM 控制的波形示意圖；(a) 較輕的負載時，(b) 負載增加時。 
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圖六、定頻控制與變頻控制的效率比較圖。 
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2.2. 固定電流漣波 

 

由於在導通時間內，電感電流漣波正比於輸入電壓和輸出電壓之差，電感電流漣波會隨輸入電壓和輸出電

壓而變化，並進一步影響輸出電壓漣波。 

  in o
L on

s

V V
I ton t

L


    (1) 

固定電流漣波之固定導通時間（CCRCOT）機制會檢測輸入和輸出電壓，並自動使導通時間和輸入和輸出

電壓之差成反比。以此導通時間控制法，G-NAVPTM 架構可以在寬輸入 / 輸出操作範圍內提供絕佳的輸出

電壓漣波，並能通過輸出漣波 TOB規格，也可以進一步降低輸出電容的尺寸。 

 

2.3. 適應性電壓定位 

 

目前消費性電子產品的趨勢是將產品設計得越來越小；然而，電源供應器的大小通常須視功率級的元件，如

電感和電容之大小而定。此外，當元件尺寸變小後，散熱問題就更為突顯。適應性電壓定位 （AVP）功能

具備節省能源和 BOM 成本的特色，於是為了解決上述問題而被提出。 

AVP 的基本原理是將輸出電壓值控制在比滿載時最小電壓值略高，而比輕負載時最大電壓值略低。因此，

在瞬態變化期間，整個電壓容差範圍可作為的電壓跳升或下降的範圍。圖七顯示非 AVP 和 AVP 設計之間

的瞬態變化的比較圖 [4] - [5] 。因此，AVP 的設計能夠使用較少的輸出電容，降低 VR 的成本。此外， 

AVP 控制也使散熱設計較為容易，因為在滿載時 VR 的輸出功率已降低了。 

要實現 AVP 功能時，必須將 VR 輸出阻抗設計為固定的，如圖八所示。 

IO,Max

IO,Min

VO,Max

VO,Min

∆VO

0.5*∆VO

0.5*∆VO

VO with AVP function

VO without AVP function
 

圖七、AVP 的功能示意圖 
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ICC
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Load line slope = -RLL
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圖八、負載電流與輸出電壓的關係 

G-NAVPTM 架構不採用較複雜的類型三 (type-3) 補償器，反而採用低增益的補償器（有一個極點和一個零

點）；且藉著低增益補償中原生的穩態誤差，來實現 AVP 功能。也因此，此架構被稱為原生適應性電壓定

位（NAVP）控制架構。 

在 G-NAVPTM 架構中，AVP的功能的運作則須設定經電流迴路和電壓迴路之負載線（下垂）。為使用戶能

方便使用，立錡在這些 IC 的規格書中都提供了相對應的簡要負載線設定公式。 

 

2.4. 斜坡補償 

 

G-NAVPTM 架構因考慮到雜訊邊限和抖動，所以採用了斜坡補償，以增加在開關節點的抗雜訊能力 (noise 

immunity)，並減少抖動 (jitter)。此外，藉適當的設計，斜坡補償也可使模式的切換較為平順。圖九顯示有

和無斜坡補償的雜訊邊限之比較。 

Noise Margin

VCOMP

Noise Margin

IMON-VREF

w/o ramp compensation

w/ ramp compensation

IMON-VREF

VCOMP

 

圖九、有和無斜坡補償的雜訊邊限之比較。 
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3. 結論 

隨著行動產品市場的增長，電池有限的使用時間和散熱等因素使得電源效率的問題愈來愈被重視；立錡所

提供的 G-NAVPTM架構則能兼顧性能和效率的要求，非常符合消費者的需要。 

 

G-NAVPTM 架構採用的是有電流斜坡和 AVP 功能的漣波型固定導通時間控制法。固定導通時間控制具有

快速響應和高效率的特點、AVP 能節省 BOM 的成本、偏移取消電路和斜坡補償則能提高 DC 的精確度和

抗雜訊能力。結合上述功能，以 G-NAVPTM為控制架構的 VR 控制器能提供絕佳的性能，且可滿足大多數

英特爾和 AMD之 VR電源規格。 
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