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簡介
更高的資料速率並不意味著更大的電路板空間，尤其是在高速可插拔光學模組的領域。網路正從 400Gbps 和 800Gbps 向 
1.6Tbps 及更高速率發展，而諸如四路小型雙密度模組和八路小型可插拔模組等標準化的外形尺寸仍然受到嚴格限制。隨著
處理能力和電流需求的增長，電源管理元件必須在相同的固定尺寸內實現有效散熱。
光學模組的核心是數位訊號處理器 (DSP)，它以數兆位元組的速度將電訊號轉換為光訊號，反之亦然。現代 DSP 的核心電
壓低於 1V，卻需要消耗大量電流，而且隨著每一代新款光學模組的推出，這些需求都在不斷增加，這使得在不增加損耗、
發熱或電磁雜訊的情況下，在更小的空間內提供更高的電流正變得越來越困難。
其中一種方法——將磁性元件直接整合到電源封裝中——可以同時因應多項設計挑戰。採用整合磁性元件封裝技術的電源模
組使用金屬模塑化合物作為封裝結構的一部分。因此，功率級已不再是事後才需考慮的因素：它已成為整個系統架構的一部
分。

系統架構和電源需求
光學模組整合了多種功能，包括 DSP、時脈與資料恢復電路、變速箱、雷射驅動器、光二極體、跨阻抗放大器、電源管理
與控制電子器件。其中，DSP 核心電源通常是要求最嚴苛的電源軌，其核心電壓範圍為 0.4V 至 1.0V，電流可達數十安
培。這些負載由高電流（>10A，紅色圓圈）和低電流（2A/4A/6A，藍色圓圈）電源模組來滿足（图 1）。
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图 1. 1.6Tbps 光學模組系統原理圖
在這些級別上，幾分之一瓦特的功率在較大的系統中可能可以忽略不計，但在緊湊的光學模組內部卻並非如此，因為這類模
組通常僅有有限的氣流，並且會有多個發熱組件緊密地排列在一起。
降低功耗的方法之一是根據運作條件調整 DSP 供應電壓。有些系統使用在特性分析期間選定的固定電壓，而有些系統則支
援動態電壓調整 (DVS)。當訊號品質不佳或溫度過高時，DSP 可能會以較高的電壓運作；而當條件允許時，其則會以較低
的電壓運作。影響可能非常顯著：將 15A 核心電源軌從 0.9V 降低到 0.5V 可使負載功率降低 6W，在模組的總功率預算只
有幾十瓦特的情況下，這將是一個相當大的降幅。
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DVS 也意味著穩壓器可能需要的不只是簡單的電壓轉換。例如，I2C 介面允許系統控制器在運作期間調整輸出電壓或運作模
式。然而，僅依靠控制靈活性並不能解決將功率級安裝在可用空間內的設計難題。
為什麼需要關注電感器
在傳統的降壓型 DC/DC 轉換器中，穩壓器積體電路 (IC) 和功率電感器是獨立的元件。電感器通常是功率級中最大的元件之
一。它會佔用電路板空間並增加高度，因此需要小心放置。此外，切換節點和電感器之間的連接也承載著快速、大電流的波
形。在較大的印刷電路板 (PCB) 上，管理由此產生的損耗和電磁干擾 (EMI) 發射並不困難，但在光學模組內部，這卻是一個
很大的挑戰。
在光學模組內部，每一平方公釐都至關重要。多條供應軌可能已經在與高速訊號佈線及敏感的類比電路爭奪空間。將電感器
整合到電源模組中可以減少外部元件的數量，但物理實作才是最重要的。傳統的整合式模組可能會將電感器放置在矽的旁邊
或上方，這可能在尺寸、封裝高度或散熱方面帶來妥協。
將磁性元件直接整合到封裝中可以提高這種整合度。採用 TI 的 MagPack™ 技術的電源模組使用金屬模具材料作為半導體晶
片和切換電路周圍封裝結構的一部分。對系統設計師而言，將切換節點整合在封裝內部可省去選擇和佈線外部電感器的需
要，從而簡化了整個電源模組的設計。
6A TPSM82866C 模組的尺寸為 2.3mm x 3mm x 1mm，可提供高達 6A 的連續輸出電流。這套完整解決方案僅需佔用 
6.9mm2 的 PCB 空間，每 1mm2 可實現近 1A 的電流——與前幾代產品相比，解決方案尺寸縮小了 50%。
為了滿足光學模組日益增長的功率和散熱需求，TI 的下一代 50A 電源模組顯著提高了電流能力。雖然 30A TPSM8287B30 

的電流密度達到 450mA/mm²，可滿足各種需求，但 TPSM8287C50 在類似的尺寸下可提供 50A 的電流 (590mA/mm2)（图 
2）。這使得設計師能夠在不顯著擴大功率級尺寸的情況下，將總電流輸送量提高 30%，從而滿足 1.6Tbps 及更高規格的
電流密度要求。

图 2. TI 的 TPSM8287C50 電源模組尺寸僅為 4.5mm x 6.7mm x 2.85mm，可提供高達 50A 的連續輸出電流
小尺寸僅在可散熱的情況下有用
將更多電流集中到較小的區域會提高熱密度。只有當效率和散熱性能能夠跟上尺寸縮小的步伐時，緊湊型轉換器才能發揮作
用。將磁性元件與矽一起最佳化整合封裝，有助於減少 DC 與 AC 損耗，而且封裝本身還可以幫助將熱量從晶粒中散發出
去。
這兩個優點對於光學模組來說都非常重要。DSP、雷射和類比電路本身就會增加熱負荷，而固定的外形尺寸限制了散熱選
擇。如果功率級運轉溫度過高，你的選擇相當有限：降低性能、改善機械散熱路徑，或接受在高溫下運作裕度降低。
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單憑額定電流並不能判斷轉換器是否能在光學模組中良好運作。設計師還需要考慮實際工作點的效率、溫升和安全操作區 
(SOA)。問題不在於轉換器能否供應電流，而是它能否在模組的實際熱環境下供應電流。图 3 顯示了 TI 30A TPSM8287B30 

電源模組在 5.0V 輸入電壓下的 SOA 曲線。
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图 3. TPSM8287B30 功率模組在 VIN = 5.0V 時的 SOA 曲線
同時考慮 EMI

這種高密度不僅會造成散熱問題，還會帶來潛在的 EMI 問題。光學模組將高電流切換式電源供應器放置在靠近敏感的發射
和接收電路的位置。在離散式降壓轉換器中，切換節點與外部電感器之間的路徑是雜訊的主要來源；在高電流和切換頻率
下，即使是很小的迴路面積也會產生顯著的不必要輻射發射。雖然增加屏蔽、濾波或將電源供應器遠離敏感電路可以緩解這
種情況，但每種方法都會佔用額外的電路板空間或增加元件數量。
整合式磁性封裝透過將晶粒、電感器和切換節點封裝在單一屏蔽式封裝內來解決這些 EMI 挑戰，從而大幅減少內部切換迴
路面積。图 4 證明，在 30MHz 至 1GHz 的範圍內，採用 MagPack 技術之 6A 電源模組的輻射發射水平遠低於 CISPR（國
際無線電干擾特別委員會）32 A 類和 B 類 (3m) 標準的限制。
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图 4. 採用 MagPack 技術之 6A 電源模組在 30MHz 至 1GHz 頻率範圍內的輻射 EMI 性能測試結果，表明該產品符合 CISPR32 A 類和 B 
類限制
降低發射水平固然有用，但這些輻射發射所帶來的佈局靈活性可能也同樣重要。如果穩壓器可以更靠近 DSP，則電源和負
載之間的高電流路徑就會縮短，從而降低電阻壓降和寄生阻抗。當核心電壓低於 1V 時，這兩個因素對於維持穩壓準確度而
言就會變得越來越重要。EMI 會影響佈局，佈局會影響電源完整性，而這兩者都會影響模組其餘部分剩餘的電路板面積
——這告訴我們不能孤立地看待設計約束。
結論
隨著光學模組向更高資料速率發展，電力傳輸與模組的機械、散熱和電氣設計之間的關聯性也在日益增強。整合磁性封裝
（例如 MagPack 技術）有助於因應這些挑戰，它能夠縮小功率級的體積、縮短切換路徑，並提升散熱和 EMI 性能。
然而，整合磁性封裝並不能取代全面的設計和驗證。電流容量、切換頻率、補償、控制策略、被動元件和 PCB 佈局仍需要
仔細地進行最佳化。設計師必須在最終封裝內驗證熱性能和 EMI 性能，而不能僅依賴評估板上測得的結果。
隨著新一代光學模組資料速率的提高，主要的限制因素可能不再是 DSP 或光學元件，而是如何在有限的空間和散熱預算
內，以安靜高效的方式為它們提供足夠的功率。
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其他資源
• 閱讀應用簡介《在精巧型降壓電源模組中實現高熱性能》和應用說明《了解 SOA 曲線以在高輸出電流和溫度下運

作》。
• 以下技術文章涵蓋了 MagPack 技術：《MagPack 技術：全新電源模組的四大優勢，助您以更少空間封裝更多功率》及

《電源模組封裝類型及其優勢》。
• 觀看影片《TI 的電源模組採用 MagPack 封裝技術來改善 EMI 性能》及《密度加倍：以 MagPack 技術重塑電源模

組》。
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