
從碧海到青天

遠風塵而覽大千



  極致系列

  E32電源模塊

從深洋的高壓到高空的低壓、極地的酷寒到沸騰的高溫，甚至
是高加速與激烈的振動，E32這個系列是專為適應這些極端條件
所設計的電源模塊。獨特而易於安裝的蜂巢狀金屬封裝，能有效
散熱并抵抗環境變化，使得這個 120瓦的電源模塊達到了每立方
英寸230瓦的功率密度。有別於傳統的電源模塊，E32引進新的
電路技朮與新材料，克服許多長期存在的技朮困難，調和了電源
設計上多組原會互相沖突的性能要求，因而能有更為優異的電源
轉換效率，而且對不友善的環境變化有更高的抵抗能力。



˙轉換效率 VS 高功率密度

技術背景：傳統的隔離式電源模塊使用硬切換技術與同步整流器，在 100~250kHz 下針對
36~75V的輸入轉換產生 5V/20A的輸出，可以達到約 90%的效率。然半導體開關的轉換損失
正比於操作頻率，而操作頻率又限制了磁性元件及電容器的最小尺寸

技術困難：操作在較低的切換頻率可降低切換損失，進而使電源模塊有較高的轉換效率，但
傾向上會增加與切換頻率有相依性的元件如電感、變壓器和電容器的尺寸，這將導致單位體積
的處理功率降低，進而減少了功率密度，而反之亦然。

解決方案：利用獨有的Buck-Reset 拓樸結構的專利結合部份共振同步整流的技術，E32電源
模塊能以500kHz的切換頻率沒有折損地同時達到高轉換效率與高功率密度，以接近 94％的效
率轉換36~75V的輸入為5V/20A，並達到每立方英吋 230瓦的功率密度。同時，為解決鐵芯
在高頻下潛在的高損耗，E32模塊特別採用在 500kHz~1MHz下表現不俗的新材料鐵氧體作為
變壓器的磁芯。
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         Buck-Reset拓樸結構的操作波形                        E32模塊的轉換效率

˙高功率密度 VS 散熱

技術背景：功率密度低的電源模塊佔有較大的空間，也自然有更大的表面積能逸散多餘的熱。
然在現代電子系統的設計上，常因為高昂的板材（如多層的 FR-4 或是 RF-PCB）或是受限
於儀器的總尺寸（如深海探針）有空間節約的需求，而偏好高功率密度的電源模塊。但高功率
密度的電源模塊不可避免的有相對小的散熱截面積，因此會在更高的溫度達熱平衡而有較高的
操作溫度，而高溫會縮短元件壽命，進而降低系統的可靠度。
 

裸板：一個 1/16磚（91%並有每立方英吋 213W的功率密度）與一個 1/8磚（92%並有每
立方英吋 130W的功率密度）同時產生 100W的輸出將會分別產生 9.8W和8.2W的熱，使半導
體元件在有風冷的條件下依然溫升60~70ºC。

塑膠殼灌封：一有金屬散熱底板的 100W塑膠殼灌封 1/4磚電源模塊（84%並有每立方英
吋60W的功率密度），在 5V/20A的輸出下將產生 19W的廢熱，並能觀察到模塊表面有超過
10ºC的溫差，反應塑膠殼灌封下內部可能熱傳不佳，並且可能隱藏潛在的熱點。



技術困難：縮小模塊大小或是提高功率額定值能提高功率密度，卻也同時提昇了模塊表面的
熱流密度，使得無論是裸板或塑膠殼灌封的電源模塊都有較高的平均操作溫度與相對高溫的熱
點。其中塑膠殼灌封並未提供較好的熱傳導效益卻模糊了可能的熱點。

  
          傳統裸板的全磚電源模塊熱影像                塑膠殼灌封的 1/4磚電源模塊熱影像

解決方案：E32電源模塊內的半導體開關以真空灌封的高熱傳矽膠直接連接到特殊設計的六
角金屬外殼，利用高達 26.7平方公分的高熱傳散熱面直接由內部消除可能的熱點。獨特設計
的高效率轉換器核心能減少 35%的轉換損耗，使得模塊能在 200LFM的風冷下全負載而依舊
維持在 60ºC。若用兩螺絲將 E32電源模塊鎖在額外的散熱金屬板，模塊能在表面溫度 130ºC
仍能全負載操作，並維持每立方英吋高達230W的功率密度而僅有最大4ºC的溫差，顯示 E32
電源模塊是兼具空間節約與高可靠度的最佳選擇。  

    
     E32電源模塊在60ºC 0.1m/s風場下之熱影像      E32電源模塊安裝在 80ºC的金屬板上之熱影像

˙短路保護 VS 快速啟動

技術背景：傳統的電源供應器通常有輸出電流限制的功能避免過載的時候發生過熱，使得模
塊能在移除不正常的負載自動恢復正常工作。一般而言，模塊在生產的過程中會全數以電子負
載器的20mΩ 短路檔進行限流功能的短路測試。考慮接頭與導線有額外 5mΩ 的阻抗，意即短
路測試的總阻抗大約是 25mΩ。有多種不同的方案在達成輸出電流限制上各有其優缺，以下列
出三種最常用的方案：

定電流限流法：當輸出電流超過設計，有定電流功能的電源模塊將藉由限制輸出電壓來避
免過載。這類型的電源模塊適用於一些非歐姆類的負載，如馬達、白熾燈或具有大型並聯電容
的負載。然而來自電流控制電路的訊號傳遞延遲直接決定了電源模塊的最小工作週期，進而決
定最小的短路電壓並驅動短路電流通過短路的負載端。由於高效率的電源模塊天生具有低的內
阻，因此短路輸出電流會遠大於其額定輸出電流。故定電流限流法控制之下的模塊，在短路條
件下會有數倍於全負載下的損耗將難以避免。



折返限流法：為避免短路電流跑脫對模塊造成損壞，在過載時折返限流法在輸出電壓低於
特定準位後，按輸出電壓的變動線性降低限流的準位，使輸出電壓為零時有其全負載時
50%~80%的限流準位，以達成限制短路電流之目的。這個方法雖不能完全消除短路電流跑脫
的效應，但能藉由條件判斷降低輸出電流限制了短路電流的最大值，進而達到避免過載損耗的
目的。然因為低輸出電壓的限流準位低於其正常電壓時之設定，所以此種方法也限制了其對非
線性負載的供電能力。

打嗝限流法：基於定電流限流法，打嗝限流法偵測短週期的短路條件，藉由關閉電源模塊
的切換開關一段相對長的週期時間，來達到限制平均輸出短路電流的目的。若偵測週期內未達
限制電流的準位，其特性與定電流限流法幾無差異。調整打嗝限流法所設定的週期寬度將直接
影響短路電流所產生的功率損耗，同時此脈衝供電也限制了其對非線性負載的驅動能力。

技術困難：試考慮一個切換頻率為 250kHz的 91%效率的傳統電源模塊、輸出 5V/20A並有切
換損耗與傳導損耗總共 10W的損耗。其中為簡化分析，假設 5W 的傳導損耗全由 20A 流過
12.5mΩ 的等效串聯阻抗所貢獻。考量一般的 PWM 控制器約有 300nS（占全工作週期的
7.5%）的信號傳遞延遲，並產生一750mV 的內置電壓，即若空載下，將產生一60A的短路電
流。再考慮一個切換頻率為500kHz的 94%效率的電源模塊有相同比例的損耗與傳遞延遲，則
等效串聯阻抗將降低為 8mΩ 而 PWM控制器的傳遞延遲將占全工作週期的 15%，產生一
1500mV 的內置電壓，而短路電流將高達 187A，是傳統的電源模塊的三倍，而這種遠遠高於
元件所能奈受最大電流的輸出短路電流即是所謂的短路電流跑脫，在高頻下尤為明顯。如若不
能從根本解決這個過大的電流，則最終任何短路保護的方法都不能阻止電源模塊失效。

        
            短路電流跑脫之倣真波形                                 短路電流跑脫
  

解決方案：E32模塊內建超快速的電流限流電路，當電流超越設計上限時，能在 80nS以內關
閉電源模塊的切換開關。相應的傳遞延遲不到4%的工作周期并產生極小的電壓，以 5V的模
塊為例其短路電流將小於 50A。這個超快速的電流限流技術，能拓展模塊可操作的頻率至接近
1MHz，且在 100ºC的環境溫度持續輸出短路的測試下讓模塊依然能正常運作，能對應包含非
線性負載在內的各種不同應用，貼近絕大多數系統設計者的需求。

                      
                  E32 5V/25A 電源模塊的短路電流                  E32 5V/25A 電源模塊的短路電流

◄ Short Circuit

◄ 理想值

實際值
▼



˙可擴充性 VS 可靠度

技術背景：高瓦數的電源模塊非常昂貴且不易取得，所以經常利用外接的均流電路并聯多個
電源模塊，以供應需求大電流的負載。這種外接的均流電路多由串接電阻並聯或是外接市面常
見的控制器如 LM5080 或 UCC39002來達成，極少有電源模塊自身提供均流的功能。此外為
保護并聯的電源系統不受單一模塊失效的影響以提升其可靠性，亦必須在各電源模塊的輸出端
加上 OR連結的電路元件，如二極管或MOSFET等功率元件來實施個別保護。

技術困難：因大部分的電源模塊都是按自身為電壓源而非電流源的形式所設計的，故希冀透
過並聯以提供更大的輸出電流本身就相當困難，且不同的方法各有其優勢與劣勢沒有兩全其美
的捷徑。以下列舉兩個調和輸出端各模塊間阻抗誤差但僅適用於低頻的方法：

壓降均流法：一般而言，電阻性壓降均流法需要能精准的調節輸出電壓以達均流的目的，
且均流電路上的電阻會帶來額外的損耗。壓降均流亦可於電流模式控制之電源模塊中藉調降電
壓補償器的直流增益，或是藉由偵測輸出或輸入的電流反向調整輸出電壓來達成，且這兩種方
法都可以解決電阻性壓降均流帶來的額外損耗。由於調降電壓將會影響負載端的電壓調整率，
因此壓降電阻不能無限制的放大，而因適度的放寬電源模塊輸出電壓的精確度能更符合成本效
益，故合理的均流誤差應該要可以被接受。此等效壓降阻抗會影響並聯模組的頻率響應，僅在
輸出阻抗低於等效壓降阻抗的頻率范圍內能有效響應步級負載的電流需求。  

主動均流法：大部分的主動均流利用一個并聯均流母線將輸出電流的資訊送達各個并聯的
電源模塊，以能在沒有大電阻的情況下主動的調節輸出電流。主動均流的電路因其母線極易被
雜訊干擾產生不穩定，故只能被限制在數 kHz 的操作頻率下施行。對於有高迴轉率的脈衝負
載，主動均流法的頻寬并不足以有效的消除高頻的電流諧波，因而可能導致尖峰電流值高於過
電流保護的準位，進而引起系統失效。由於此額外的均流母線是系統所必需之唯一，因此主動
均流法并沒有電阻性的壓降均流法可靠，然其適用頻率往往可以高於后者。

  
                              壓降均流法的步級負載波形                         主動均流法的步級負載波形

解決方案：E32電源模塊利用獨有的壓降均流技術與高精準度的輸出電壓，確保了可靠且低
損耗的并聯。不須添加額外的元件或是并聯均流母線，只要簡單的并聯 E32的模塊就可輕鬆
的倍增其總輸出電流。因均流的頻寬與電壓迴路的頻寬相當，使得 E32能輕易的供給高迴轉
率的負載而沒有突波電流。藉由恰當的配置一個合宜的電阻在E32模塊的遠距偵測腳位上，
電源母線上的壓降就能被補償，而且負載上因壓降均流法導致的電壓降也可以被調整以滿足多
變的系統特殊需求。 
主動均流法：
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    0%~100% 步級負載下兩 E32電源模塊的波形                三 E32電源模塊的相對均流誤差

˙溫度範圍 VS 壓力範圍

技術背景：就如溫升會影響電導性，環境壓力對電源模塊的表現有不可忽視的影響。舉例來
說，非固態電容的電解液可能會在低溫下凍結或在高溫下蒸發，進而影響了該元件的電性表現。
複合的環境壓力會大幅縮短元件的壽命，如高溫且近乎真空的低壓下，非固態的電容可能不只
會改變其電性，更甚有之可能會因電解液氣化而爆炸。而高功率密度則會使得環境變化帶來的
挑戰更為嚴酷，尤其在溫度與壓力雙管齊下的時候。     

技術困難：在急速的溫度變化或是壓力變化這種更為嚴酷的環境中，仍有使用電源模塊的需
求，如飛機或探空火箭上的儀器等。一般而言物質的體積變化與溫度變化呈正相關但與壓力呈
負相關，所以當處理這兩種環境參數帶來的問題時，可採用的手段往往互相衝突。困難來自於
為抵抗外部的高壓，模塊內部的孔隙要填滿熱膨脹係數與電路元件盡量接近但仍稍有不同，會
在極端溫度下產生熱機械應力的灌注材料，以達到靜壓平衡。電源模塊為了要對油污或機械衝
擊有更好的抵抗力並對抗外來的壓力，通常會將電路放入一個大而堅固的金屬外殼中，然因金
屬有相較於電路元件及灌注材料更低的熱膨脹係數，反而又惡化了熱機械應力所產生的問題。

解決方案：高功率密度的E32電源模塊是由一堅固的金屬外殼灌封而成，以抵抗不友善的環
境並保護了其轉換器核心。由於其核心的功率密度極高容許其有小的金屬外殼，同時此極小的
金屬外殼有更短的導熱路徑也確保了其高功率密度。事實上此金屬外殼是刻意的被設計成盡量
的小，並且可以容許些微的彈性變形以降低可能的機械應力。內部填充的矽膠兼具高熱傳與低
膨脹系數之特性，以疊層包裹住轉換器核心實現金屬殼內完美的靜壓平衡來抵抗高壓並最大限
度降低其熱機械應力。金屬殼被以高強度不鏽鋼柱在預壓下鉚接結合，以抵抗壓力或溫度變化
所造成之疲勞損壞。

E32 電源模塊的實際大小

 E32 模塊的主特性

                           500kHz Buck-Reset 拓樸結構    超快速限流技術
                          超高效率: 94%                 外部同步
                          高功率密度: 230W/in3           壓降均流
                  溫度範圍: -60ºC~130ºC          壓力範圍: 1mBar~100Bar

Module@Ch1(12.1680V)
Module@Ch2(12.2115V)


