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足不出戶，與技術
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掃碼登入參與線上研討會！

線上研討會精彩重播

為什麼選擇智能門級驅動光電耦合器？

參加本次網路研討會，得以瞭解智慧門級驅動光電耦合器如何將這些功能集成到IC中，以幫助減少

元件數量，節省空間，降低成本和時間。

光電耦合器發光二極體的性能劣化 - 事實還是虛構 ?

線上研討會一開始會介紹該公司，博通本身簡介， 然後會講解關於光耦合器技術的細節，如絕緣等

級和老化機制，靜電放電和高壓浪湧的影響和發光二極體的長期操作時的性能劣化表現。最後，我

們來看看目前博通擁有的隔離產品組合和一些關鍵的新產品介紹

採用ADI REM交換器的即時POWERLINK

隨著對更高效率和更高功率密度解決方案的需求增加，隔離式閘極驅動器的時序要求也隨之提高。

本線上研討會將闡述關鍵的時序要求，如傳播延遲和驅動強度，並展示應用中的指標測量方法

SoC 安全需要主動防護

參加本次網路研討會，您將瞭解：SoC 開發人員關注的常見安全威脅以及如何防範這些威脅；

可信執行環境 (TEE) 的類型和典型的 SoC 安全實現；保護 SoC 所需的關鍵構建模組；完整的安全

IP 解決方案，可防禦不斷演變的威脅。

高性能慣性感測器助力運動物聯網

高度可靠、智慧和互連感測器的可用性推動工業效率邁上新臺階。新一代工業感測器尺寸更小、性

價比更高，支持厘米級定位精度；實現運動物聯網 (IoMT)

時效性乙太網路在汽車電子以外的應用

參加本次網路研討會，瞭解從基於優先順序的 IEEE 802.1Q 到時效性網路開發的TSN 標準功能。 
瞭解 TSN 如何影響整個網路生態系統以及如何使用乙太網路 TSN IP 實現你的 SoC。
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作者：Larry Desjardin，Modular Methods LCC總裁

�論是�為�工��(AI)、����

(ML)還是����，AI都已成為��

的����。�lon Mus�����說，

���用AI�在潛在��，而I�M�已

在��atson��中部�AI，用來��

某些需要進行某種判斷的技術問題。

���說��在��中������

元素，例如《終結者(Terminator)》

��電�中的��(S�ynet)、《�001

����(�001� A Space Odyssey)》 

中的HAL 9000(圖1)，�者���作

《��：����(Colossus�  The 

Forbin Project)》。

��不提�種����，AI有可�

在�種��兩可的����出決�。這

不��是����流程圖，這些��以

�通�需要�來進行判斷。這就�出了

電子測試和測試工程話題，AI在這裡有

用��為了�到答案，�者聯�了�多

公司，就他們的AI工作，以�如�看�

未來進行了討論。

��這個討論，我�問了�個�

體問題：

 � AI是��的適用�

 � ��是�有產����使用了AI�

 � 未來是��有產�使用AI�

 � 如�有的話，�些�用最有���

 �  ��為提供AI產�和��有�些

�業���

 �  公司現在提供�些AI產�和���

我的第一個有關AI適用性的問題缺

少正�回�。有��公司�是說他們�

有�AI方�的工作，�者至少他們�得

不方便說。所以，我們知道AI在測試領

域不是主流，至少現在還不是。

�我�到的回�中�實可以看到

一個重要的關聯性：半導體測試產業

似乎已在追求AI。

Teradyne最佳化��(Df�)��

Mar� Hutner和產����i �han�一

起進行了回答。他們看到AI在兩個方

��有�用��：���產��性和

�體���率(以������)。他們

表示：「兩者都將透過提高良率和測

試��、縮短產���時間和最佳化

測試�行時間來為���造�值。」

他們看到，����是使用�我��

測試������進行測試最佳化，

但是AI在此大有可為。「我們看到測

試時間可縮短10~15%。」

在 � � � 產 � � 性 方 � ，

Teradyne�為，AI在��到���

��，可進行良率恢復，�而增加�

值。這樣可以實現更多測試，恢復不

��的�片。�結���AI的�我�

�測試，這就��產�����產�

�大��。「良率恢復方�可使��

測 試 時 間 得 到 最 佳 化 ， 良 率 得 到 恢

復，�此，產�����可�提��

過�0%。」Hutner和�han�表示。

���個��的�����不�

同，Teradyne為多種離線資料分析工

�提供資料通�。Optimal+是一�為

半導體和電子公司提供�到�產�分

析解決方案的公司，他們就提供這類

工�，�者��了�公司的技術��

Michael Schuldenfrei。

Schuldenfrei指出，Optimal+在

�用�半導體製造的���體產�中

使用AI來��多組產�������

��似的��，進而���同的��

原因(圖2 )。電子製造領域正使用神

(圖片來源：Pixabay)

���(��)來分析�����的�

出，�此提供更�的��分類。「我

們使用AI來�出PC�中的��。」

Schuldenfrei表示。AI還可用來預測昂

����性工�(例如�化)的結�，以

便可以跳過已預測通過的部分。

Schuldenfrei�為AI未來���

�。「���片、電��和產�的�

雜性不斷增加，製造、組裝和測試過

程��產�大�資料。為了�得�關

的高�值的��，AI就成為了��這

些資料的關鍵組成部分。

��電子產�在������關

鍵���用方��得�來���，為

了因�這方�的��和可�性要求，

業�將加大�AI領域的�資，以便�

出製造過程中潛在的不良元件，而防

止用到它們。」

Opt ima l+透過����提供產

http://www.edntaiwan.com
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�。從��來看，��h�l�en�rei預計

�會出現���學��他們的AI��

��到Optimal+�提供的�����

�，而�它們變現的�業��。這�

的�業���了可以�AI��到��

分析、製造和測試最佳化以外，還可

以包�整�生��期分析，他�它�

為「��(�oly Grail)」。

��業�已有基於AI的產�。但

是半導體公司真的使用AI嗎？英特

爾(Intel)工程總監Rohit  Mit tal在向

�D���的���Ma�hne learning 

impro�es pro���tion test(機器學�

改進生產測試)》中談論了英特爾在機

器學�方面的應用。他表示：「��

描述了一種方法，它可以在製造測試

期間，使用機器學�演算法，以��

差補償裕量，透過常規測量的參數可

��預測出�以測量的參數。然�，

這些預測值可用於在製造測試期間動

態 設 置 其 他 影 響 良 率 的 參 數 。 這 種

方法由於不依賴於早期設計驗證測試

(DVT)所得出的固定規範，還可以檢

測到由於元件或製程變化而產生的�

質漂移。」

從整體來看就很容易想到，為什

麼半導體製造業可能最先採用機器學

�進行測試。�統的電子製造�常有

賴於對已知良好的、預先測試的元件

進行組裝，從理論上來講，如果設計

��，�有零件和製程���會導�

��。半導體製造�不同��製程就

是一切，包括「零件」的製造。實現

高良率需要對多方面進行最佳化，而

機器學�會是有用的工�。

(圖片來源：Optimal+)

圖3

(圖片來源：Bloomy Controls)

那麼，�統的電子製造業�？這裡

還有一��要�。Bloomy Controls技

��Grant Gothing��了��採�，

�公司在�建功能測試和���取系

統方面�有����。

Gothing表示，Bloomy目前使用

基於規則的演算法來最佳化生產功能

測試系統(圖3)。他認為AI是未來的技

�，可以�助對元件進行����。

這 裡 他 � � 的 問 題 是 � � ： � � 來

說，基於規則的系統不算AI系統。然

而，這類系統在實現許多相同結果方

面非常有用。�技�人�����，

打開複雜的電子元件時，它們可以為

其提供想法和建議。問題是，與基於

規則的系統或流程圖相比，AI系統還

有�些��？

同時，這裡的關鍵問題是，AI增

��產�是否會在功能測試方面�到

重 要 應 用 領 域 。 從 我 自 己 的 觀 點 來

看 ， 這 � 是 種 � � � � 。 � � ， 如

果良率變得夠高，是否還有令人信服

的理由，要��源用於���用的元

件？或許有，但問題的答案非常取決

於��。

那麼，回到「AI是否會進入測試產

業」的問題，我認為這對於半導體產業

來說是�定的，業�已�有產�和��

的答案。對於��或製造領域方面的�

統電子測試系統，答案�不��。但有

件�可以�定，那就是所有這些工��

是用來幫助工程師，而不是取代他們。

工程師不用��機器會�了他們的工

作，至少現在還不會。 

http://www.edntaiwan.com
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作�：��，EDN C�ina

據Yole Développement預測，到2023

年，SiC功率�導體��預計��到15

��元。基於SiC的功率�導體用於

600V~10kV應用，大多數SiC應用集

中在600V~1,700V。

�用的SiC�導體元件有SiC�特

基二極體、SiC JFET及SiC MOSFET。 

自 2 0 1 1 年 ， C r e e 推 出 第 一 代 S i C 

MOSFET，數��導體������

SiC MOSFET。���主流的SiC�

�如表1。

在一�技術���，中���大

�電�工程�應用電�技術系���

�比對了��主流SiC MOSFET�Si 

MOSFET的性能，如表2所示。

從表2中可以看到，SiC MOSFET

相比Si MOSFET的����包括：

更小的導通電阻、更快的開關過程、

更小的��電容、更高的工作溫度、

更好的二極體反向恢復特性。缺點包

括更高的反向二極體導通壓降、驅動

電路更複雜、系統對於雜散參數更加

敏感。

另外，SiC MOSFET相比Si IGBT

的����包括：���電流現�、

���來�：���

更快的開關過程、更小的��電容、

更高的工作溫度、關斷時間對負載電

流和溫度不敏感。缺點是驅動電路複

雜、系統對於雜散參數更加敏感。

���出：�SiC元件的反向恢復

電流很小，而且負載電流變化時其變

化不大。而Si二極體的反向恢復需要

電�和��的複�，使其反向恢復時

間長，反向恢復電流大，同時也受負

載電流影響。」

GaN用於15~600V的應用，主流

��如表�所示。

���示，�能��導體元件在

設計中的關鍵問題包括：門極電壓允

���比Si基元件更�；開關速度更

快，帶來EMI問題；更高的雜散參數、

保護回應速度、驅動電路設計要求。

另外，現有SiC封裝仍使用Si元件

封裝技術，限制了SiC元件的使用溫

度，這也是未來需要改進的一個方向。

同時，���示，高溫也是個系統問

題，需要從高溫功率元件、控制晶片、

電感、電容、線纜等多角度解決。  

���來�：���

��
�
�2��

��������������� �����1�����12���1����

���� �����12����1����

����������������� 12����1����

�� �����12���

�������� 12���

������ 12���

�
�

���������
������

����������
����������

����������
�����������

����������
������

� �����2�12�� ������12���
���2�12���

��2��
�����22��

� 12�� ��� 12�� 12��

� �2 �� �� ��

� �1� 12� 2� 22

�
�����

�� �� 1� 2�
�
�

�2 2� �2 ��
�
������

�� ��� 2� ��
�
�

�� 2� 2� 2�
�
���

21��� ���� 2��� 2���
�
���

11�� ��� 22� 2��
�
���

�� ���� 1� 1��
1�� ��� ��� ��2

��� �2� �� 2�

1��� ����� ��� 1��

��� ����������� 1���2���

���������� ��������� 1��������

�� ��������� ���

��������� ����������� ����

�������� ����������� 1��������

���������� ������� ���������

�������� ������� 1��������
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NI����大��，NI發�了����量訊號�發器(VST)。 

與之前的VST類似，該儀器將RF訊號產生器和RF訊號分析

儀組合到��儀器�，該儀器�展了其產�組合，���

��理5G �����G��頻段，還���理5G���頻�。

NI半導體測試系統解決方案經理Anita Salmon表示，現

�的���測試產�速���，�能設����，�且測試

���合非常��。��NI將生產測試測量速�與����

測量性能相結合，推出了半導體測試系統(STS)，如圖2所示。

��，�����的設計與�G����產���大

� � ， � � � � � � 。 � � � � 需 � 的 � � � � 個 產

�，�������合的解決方案。��，NI與To��o 

El��t�on�Fo�mFa�to�和R�i��A�hman合作�發了5G��

�半導體��測試解決方案。

Val�o測試�發經理Ch�i� Fo��i�tal��了如��用NI��

加速汽車安全系統的發展。

�前����的�個��������車的�車。這�能

�����新的��，��������模��增加����

性方�，還��前������方�。為了����，Val�o

�了�個��，將��到�車�部的����與�車�的�

���之�的��合�。�為�t�aV�E�車系統(圖3)，��

�的����展(CES)��經推出。

�����車�部安�了�個�型����，�需將�

車��的���合到汽車的��������。��現��

����到全�，還���到�車��。這��了��的常

���。�Fo��i�tal��，������車��相�，�且還

�其�考慮��，例如�車��時�車的��，���車��

��和�車����之�的����。Val�o的專�����

��個�(�個�����������個����)�進行��。

作者：啟明，EDN China

��現�生���大的��加速時�。�測�����，

���部�的�測器������個���設�����

�������器��������個�行��，����

用到�多��。這�所�加���，�����前所��

的�大��，這�大�����������個����

與5G�����車������������行的��。這�

NI���� ����大�的���，��示了����的��。

這個��訊�量�大，�����個���新���者。

�o��o 5G���發����n Thoma�����了5G�

�的現��其���的��。Thoma�出，5G的���

段，�G�� R�l�a�� �5�����������計���段將

������作為R�l�a�� ��的�部分��，所�這����

��將5G�到��者�中。

��表示，部�5G��的�大���其�加��，5G

引入了新的頻段，其中大部分頻寬比LTE寬得多。5G還增加

了�多���合組合���行��，�����的��和�

變方案。

��解5G的���，�需��5G��的系統�(圖1)。將

��發展到5G需�������的RF��進行�大���包

括多個新的5G RF元件。

�o��o���多�前����用NI的��I和�體進行���

�測試。�用這���的������Thoma��出，產�

��G���G，RF設�的測試��性���發，�用�統儀

器進行RF測量非常耗時，且考慮到測試用例的數量，所需測

試��的數量�能加���增加到��，��用��I�能��

���測量��的�������測試��量。

��，��出，�o��o��大�模生產�����款

專為新型n77 5G頻段設計的RF前端模組。這款RF前端將

�A�LNA���器和���合���的��中�����

��的����的5G��型��中��用到�。

http://www.edntaiwan.com
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��用������������������，�可���

��������。�

��用���I���I�������。該��用�新��

������，�����������������，��

��可���地使用���������。��e��I�����

�����重���，�����可��������能���

������������。���使用��e��I������

����，��可����、��控�和��������

�。����，�����可������。��用���

�和�������，��������������重新

����，��������������E�������

重�。������使用��I������，������

������IL���測試���測���。�

���������測試和��，�����測試��

使用�����I和��e��I���。����������，�

����������。����������LabVIEW�

���，��������������������。�

���，���������重新����e��I�������

�，��������和��可���重�使用。������

���Ed��nd�������ES�����新�。

�e�� i t te����I���������ber t  S���id���

��e��itte������用。���該公司������

��������I�������a�t�I�和In�i��t���

�，����������������，������

����。

������可������������������

������重�。��，該���用��������������

�����，����������。

��������，�����a�t�I�、In�i��t��、��

��和LabVIEW，��測�和�������������

����用。�������������������，

�������������，���用。�S���id��。

Le�nard����Se�e�����種�新�������� 

S�����������ri��en�����������

����ne��e�� Internati�na��������測試��

�、��和��������。��，�����新��

���������

Vir�in �rbit��公司����用��������，��

������������。�����重����公�，

��和��������，��������������

��能����。重���公�������������

�����公��，��������������，��

��和���新��������。������新��，

����������。

Vir�in �rbit����種���能���������。�

使用�����������������������������

����，������������。����，��可

���������地������地������，��

���可�使�用������，能��������情況

������������。

��，�����������������測試。���

��������測試����I���，�������

�����。�多���������測試�，���

��和��測試、��控�，��������和��

載荷狀態監控，該公司使用包括LabVIEW、VeriStand、 

� e � t S t a n d 、 S � � t e � L i n � 、 � � I 、 � � � � a � t � I � 和

����a�t����各種�I������，���������

前能盡可能多地測試和重新測試各種可能情況。

����������enn����ania State �ni�er�it����

�a� �ara�anan和���������rian ��e�an，��

�I������Lea� Lan��t�n�����������

�����������。

�ara�anan��，��������、��和����，

��������������。�����，����種

�用�����測�����測��，���������

�������������������測，�����

�����，�可能��������。��������

http://www.edntaiwan.com
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是������������，以������可以���

�，��於�����。

������可以��������，�������

����������。

�������������是�����時間需要�

短，�相����������數。��，��������

���一������一��數�����，����到，�

������������實����，則可以����時�要

�。�是要成為������������V��L�V��������專�

可能需要數年時間。相反，LabVIEW則可以讓他們專注於實

���������������，��需成為����專�。

��一個����������I���I����。����������

�������������������� �������，�������

��������������，�超音波。�����

��，�����專����可能���們����超音

波�����。�����，������������

�������������，���������� ����������

是讓超音波成為第三個。

�����������������������個

超音波����成一個������，���������

���������������。�������������a������

�是���������� �������。�是���第一個������

�����，���到�������。

��需要��。��可以��������������a�。�

�����，������，�������������

���。���������������超音波�，�可以

���������到��。」������。

�是，���超音波������������到一�

��，�������������������時間��

�需�。

��們�������為������������

�，�時�������������������。」他�

�，���以能����������，是�為�����

可��。�們需要可���������，�����，

可以�����������。������I���������，�

�������成�����������，���們可

以���������a��� ��� ������������實������。

����到����������，反���時間可�三�

縮短到一天。」

�年�，������������������成����������W�

�������������，以������。�

product.tdk.com/zh/automotive

电动交通

信息娱乐系统

自动驾驶系统

无源元件、传感器、电源和能源设备…

我们的技术助您
进无止境。

引领汽车新概念。
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些���透過收���該��。��

於201�年2�以�����元的���

成了對Luxtera的收�。出��料的

是，201�年��Nvidia���計�以

����元的��收�光�互連���

Mellanox，此次交易將為Nvidia帶來

矽光子產�組合，�又基於Mellanox

在201�年收��otura�所��的技

術。在此之前，Nvidia已經透過其圖

形處理器產�在資料中心����了

�大���資料中心����其�

�的25�，Nvidia�Mellanox�容將

使資料處理和互連構成同一解決方案

的組成部分。

「Mellanox的�要��對�是英

特爾，英特爾正在資料中心互連方面

推動矽光子技術取代矽技術。」Yole 

Développement����行長�ean�

�hri�tophe Elo�表示，「英特爾��

為其已經在��資料中心製��的資料

處理添加光互連。而隨著對Mellanox

的潛在收�，Nvidia�正在�取同�的

策略 對於Nvidia而�，�是一��明

的��，��對英特爾來說�是���

�了，�為他�將面對一���且發�

�速的��對�。」

英特爾於201�年��其�款矽光

子元件的量產，此後又增加了兩款產
(圖片來源：英特爾)

(資料來源：Yole Développement)

矽 光 子 一 � 是 一 � � � � � � 的 技

術。��對光��中所用��線波�

的光子來說，矽是透明的，那麼為什

麼�將光學元件整合到矽片上���

緣矽(SOI)製程可用於在矽中形成波

導、調變器和其他光學結構，並充分

利用�MOS的�成�與可���。

經過��年的�發，矽光子產�

在過��年中已經����並��實

際應用(圖1)。該技術在資料中心尤其

�有���，�為超大規模��上線

需要����的中心���，而��

��的解決方案是光�。�前，��

中使用的是可��收發器模組，�是

如果將收發器整合到與電子元件相同

的��中，�將更�成�、��和�

�方面的��。

傳�的光學元件��需要��組

�成��、����的元件。將一些

光學元件整合到矽上可以充分利用電

子��的成���和組�的�利�，

而且，矽光子還可以實現超大規模資

料中心所需的容量增長。

實際上�����在�G���已

經開始在行動前傳(mobile fronthaul)， 

特別是在天線上的天線與基頻單元之

�的��中�用光�來加速��。而

5G的出現，對速度和頻寬有了更高要

�，��為矽光子��了�一���。

Yole Développement估計2018年

矽光子的������將達5��元，

而到2025年將增長��5��元。�

其中包括了一些潛在應用，如資料中

心、5G、光達(LiDAR)和生物感測器。

「 � � 出 現 了 � � � � � � ，

� � � � 是 一 � � � � 中 的 � � ，

� 英 特 爾 ( I n t e l ) 和 � � ( � i � c o ) �

� 收 � 的 L u x t e r a 所 � 導 。 」 Y o l e 

Développement光子、感測和顯示器

分析師Eric Mounier表示，「矽光子

的�資��可���10��元。其�

�是��有��解決資料中心的頻寬

����，同���是感測器應用的

一���技術��。」

一些大��已經在�方面��了

� 資 。 � 如 ， 英 特 爾 在 過 � � � 年

� 一 � 在 � 發 矽 光 子 技 術 ， 還 有 一

http://www.edntaiwan.com
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�。這����分�是用於����

應用的100G和400G���，以及�

對5G前傳的�有���作�度��的

100G���。這�用於5G的��是

��CWDM4 QSFP2���分��用

(CWDM)、�通���������，

��在-40���5�的�作�度���

透過�模光�實現10�m�路(圖2)。

Mounier表示，由於矽光子技術

�有�於傳�光�技術的����， 

GAFAM�技���� Google、

��(Apple)、Faceboo�、���

(Amazon)和微軟(Microsoft)，以及

�AT��網�網路����百度、

����和��等��，正在���

動這�技術的��。��，����

����於�無���矽光子���

供通用製程。

「 � 實 有 � 來 � � 的 � � �

對 矽 光 子 感 興 趣 ， 無 論 是 意 法

半 導 體 ( S T M i c r o e l e c t r o n i c s ) 、 

GlobalFoundries和��電(TSMC)

這 � � � � � � � � ， � 是 � 種 微

�電��(MEMS)���，�Si le� 

M i c r o s y s t e m s 、 A P M 和 V T T ， 」

Mounier表示，「GlobalFoundries

� � 與 � � 矽 光 子 無 � � � �

立 了 廣 泛 的 合 作 關 係 透 過 利 用

GlobalFoundries現有的半導體製造

��，矽光子將��來����。」

通 � � � M A C O M 是 � � � � 與

GlobalFoundries合作���矽光子

技術的��。這��合作��在201�

�����了����，�MACOM�

以在GlobalFoundries����用�自

對準�����技術(SAEFT)。

由於��無法用矽製造(��要用

�化�等������)，��通常

是�用���片組�製程將��的�

��片組��矽光子�片����對

準。MACOM專有的SAEFT自對準製

程�實現���片與矽光子�片(PIC)

對準，從而製作L-PIC。該技術基於

EFT技術，是MACOM於2014���

��供應��inOptics所��。

「這種自動化自對準製程取消了

��的�動對準，以及��光���

�傳�������與�化��。」

MACOM矽光子������Arlen 

Martin表示，「與GlobalFoundries達

成的��是�方現有關係的��，�

����和��的�源供應���利

用GlobalFoundries的製造。MACOM

將 充 分 利 用 G l o b a l F o u n d r i e s 的

�00mm(12�)矽製造製程來達���

的規模與成本要求。」

根據Martin所述，MACOM正在

� � � � � 和 電 信 � � � � 基 於 �

L-PIC��的���，���供100G 

CWDM4、100G DR1/FR1、200G FR4、 

400GFR4和400G DR4解決方案，以

便實現向100Gbps、400Gbps，以及

�高傳���過�。

矽光子非常適合5G電信網路等

高容量應用。他表示，「5G前傳部

�的����將是10G SFP�和25G 

SFP2�模組的�合部�。對於�傳，

光�部分將過����5�G�����

幅調變(PAM4)QSFP模組。在我們從

10和25Gbps過��50和100Gbps的

過程�，��矽光子將�����要

作用。」

Sicoya是從������(Tec�nisc�en  

Universität �erlin)�分�來的���

�，�����的、基於矽��iCMOS

Photonics:

Photodiodes

Modulators

Laser driver

Controls

TIAs

Modulator drivers

CDRs

SPI interface

Electronics:

Waveguides

Gratin couplers

(圖片來源：Sicoya)

(圖片來源：Sicoya)
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製程的100G矽光子收發器於2017年進

���。大多數矽光子公司�採用SOI

製程構�其元件，但Sicoya�行長S�en 

Otte��「��iCMOS電子元件��並

添加光子才是天作之合。」

「這是有道理的，因為大多數光

學�連的電子�分不����要採用

�iCMOS，」Otte表示，「���放

大器�時�和資料��，以��射�

�器�是採用矽��iCMOS CMOS

則僅用於需要訊號處理的地方。」

��，Otte表示，「Sicoya的電

子和光子已整合在同一個晶片上，這

使得我們的電晶體比CMOS電晶體速

�更�。矽�是一種�高效的技術，

它不僅在�能上為我們�來��，同

時還取消了某些封裝工序。」

即使可能的話，在矽片中有效構

��射��體和光電��器(PI���

體)�光學元件也�常��，因此大

多數矽光子解決方案是將這些元件放

在單�的�片上。而Sicoya將矽�光

電��器整合在與接收�電子元件相

同的�片上(圖3)。該公司是否會嘗試

構�矽��射，來實現更加整合的發

�端��

「我們可以做到，但對於所需的特

定波長，它還不夠好。」Otte表示，

「更有可能的是，在我們的一款晶片

上�生�一��化��來���射。

但這�處於���段，���型和資

格認證也還需要一些時間。」

Sicoya�有�合��模�，它向

���大容���同時��晶片和�

�。「我們還將使用這些晶片的光收

發器���些We��scale公司。它們

只接受光收發器�通常，他們不接

受��光���而且我們發現向收

發器公司推���是一件很��的事

� ， 因 為 我 們 是 在 與 其 內 � 技 術 �

�。」Otte說。

Sicoya����2017年推出的

1 0 0 G 收 發 器 � � 和 2 0 1 9 年 � � 在

O F C 2 0 1 9 展 會 上 首 次 推 出 的 三 款

400G收發器��(圖4)。400G型號

�前正在進行資格認證，並將於�年

下�年開�出�。此�，還有一款�

對�G������的��� 28G

單通道單模收發器�並正在開發其

CWDM版本。

「���構已�發生�化，�天

線和�端�地�之間的��連接，�

到�會���的光�連接，以�現在

的射頻前端，其將天線直接連接到光

�收發器 資料傳輸速率高很多。」

Ot te談道，「這些連接大多是點對

點�單通道。在大���，有時一�

天線�上會有多�天線，在這種��

下，就需要用CWDM收發器，才能僅

用一�光�連到�端�地�。

Otte還��了矽光子對於�G��

��的�點��。矽光子晶片本�上

對��不��，因此它們可以�受�G

��中�常�到的�����到��

��的�端���件。這�技術還�於

�展，��不會�時，對於�G來說，

這是一個����。��還有�本�

�，傳�的���解決方案，封裝�了

�本的很大一�分�而�裝了�射�片

的矽光子晶片可以採用電子封裝，相比

之下，只需最�的製程��。

Otte很���G����不是未來

的應用，而是正在發生的應用。「我

們正在�G��加速推�我們的���

�年年�之前，我們一�中�的電信

��就會�它�裝到現�。」他說，

「�G是我們在��上�到的最大數�

的���之一 對我們來說，�G��

的�模比資料中心��要大2���。」

�了在���有工�，Sicoya�

� � � � � 在 中 � 天 � 開 � 光 模 �

和 光 � � 裝 � 和 � 試 工 � 。 � 工 �

將��於中���的�G�線前傳和

100G/400G資料中心收發器應用。

「中�在���G方�特�領先，

但在矽光子技術領域並不一定處於領

先地位。」Otte談道，「事實上，我

認為��和��在矽光子技術方�比

中�領先2��年的時間，這對我們來

說是一個�大的�會。」

� � 矽 光 子 技 術 未 來 的 發 展 前 � �

常�人，但�理上�可能�在��。 

Rockley Photonics�行長An��e� 

Rickman認為，未來的光連接應該是

封裝內光學�將最佳化的矽光子與

�電子�片整合在相同的封裝內，而

不是在相同的�片上。

「光子和電子的特����大，」 

Rickman說，「因此，開發最佳化電

子IC所需的製程與開發最佳化光子

IC所需的製程將會不同。這就是為

什麼單片整合���這個��很�

人�����實現矽光子的���

�。現在我們在封裝技術方�已�有

了�大��，��2��D和�D晶��

封裝，可用於開發和製造最有效的整

體解決方案，可以預見這種方案將持

續一段時間。」

Rickman�出，�射需要採用直

接能�(III��)�料實現，因此所有矽

光子解決方案���需要多個�片。

關鍵在於將解決方案正確劃分到不同

的�片上，而不是進一�的整合，他

表示。

「我們相信，最佳解決方案最終會

是將數位內容和類比前端(AFE)進行單

(圖片來源：Rockley Photonics)
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片整合，而矽光子和�������

自的製程�這就是我們用Topanga 

(該公司在OFC2018上的展示設備)演

示過的方法。」Rickman表示。

Topanga是一�12�100G��

網路交換機，預裝了全部12個100G

收發器(圖5)。它�用的1�2T�ps��

網路交換機ASIC是該公司自主設計，

� 有 � � � 路 由 功 能 ， � � 多 個 類

比前端，用於所有48�2�G�ps電通

道。ASIC與矽光子IC封裝在一起，實

現�於�行��光�的光��。光功

率�用外部���組來提供，將PIC

���裝在CMOS�片��，可最�

限度地縮短高速電通道的長度，從而

簡化設計並降低功耗(圖6)。

Rickman表示，在Rockley的封裝

內光學想法流行起來之前，有種可能

的中間解決方案是對類比前端和矽光

子PIC�用��的�片，將它們組裝

到同一個封裝中，同時提供標準的電

氣��，來實現與����交換機晶

片的互通。Rockley用其LightDriver

產��行這種方案，用於為���料

中�連�、��類��器和光�在內

的多個領域提供交換機相容(switch-

agnostic)��。該公司在OFC201�

上展示了使用該��的收發光學元件

(TROSA)，如圖7所示。未來構建在

(圖片來源：Rockley Photonics) (圖片來源：Rockley Photonics)

這個��上的系統可能會在系統�上

再做最佳化�可能其數位ASIC的整

合度將會更高，或者會對電氣互連進

行最佳化，Rickman表示。

R i c k m a n 還 指 出 ， 由 於 光 的 特

性，矽光子與高階CMOS節點並不相

容，因此與整合化的�傳相�。「�

多數製造矽光子晶片組的公司都來自

傳統的微電子產業，它們使用過去但

� 未 � 到 � � 的 � � 來 � 用 現 有 的

矽CMOS晶��工�和製程。」��

道，「問題在於光子和電子的性能有

��不同，因此，�對電子而最佳化

的CMOS節點不一定能成為光子光路

高度最佳化的最佳選擇。」

因此有幾個實際考慮因素。矽光子

�要�用SOI CMOS製程，其�未�

到與標準CMOS相同的先進節點，而

�標準的製程流程�未實現��所�

的特定工序。此外，要想用矽片製作

高速��器，����縮�到�微�

��，這��於其所通過的光�長。

在這�的微���下，傳��耗將會

增加，效率會降低。

「重要的是要記住，光子元件比電

晶�還要�。」Rickman表示，「��

��(nm)�片上��的�間都用來實

現光子光路，那麼晶片上所剩下可用

來實現高速數位內容的�間就�之�

�，我們�為這種方法在��上行不

通。��Rockley的���全能夠�

產標準CMOS��製程流程中所有的

可能功能元件，但它的一個��是能

夠為光子最佳化解決方案提供所有元

件、設計功能和材料系統。」

Rockley於201��與中�光�電�

製造����通光電成�合��業，使

其技術實現了�業化。

�通��4�200��元建�這�合

�公司，�的是為��提供低功耗、

高性�比的收發器。�通�����

交�計�，�對Rockley的�����

���000��元。

「這�合�公司�前在提供100G

��所用產�方�進展��，這將有

�於��中�電�和�料中���方

�的業�。」Rickman表示，「最�

我們��了��我們的合作��，這

�這�合�公司�能夠�用Rockley

的LightDriver技術構建400G DR4收

發器。這類產�將於����發�，

�此我們將會��我們在中����

�其�地�的���。」

�過數��的�發，矽光子正在全

��地的晶��中上�，�料中�的

連�和前傳�將�此實現重��進。

或者，正如Otte所說，「矽光子已步

���時�。」 
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作者：Brian Dipert，EDN資深部落客

上一��者�������顯示器技

術�，LCD��顯示器����代�

�C�����子和採用��技術的設

備而���主���。��OLED也

已經興起，卻因一些技術上的不足而

���制，�用於可��設備���

���和����和(�)�一�性�

電子設備中。

接下來的十年，從某種意義上來

說技術的�展完全可以��。��越

做越�，�素�度(�������

的解析度)也越做越高，LCD仍是主

�。��的��平���了變化(��

是��光�)，隨著技術的�展，��

�光下的可�性���������

����解�，��(L�)�����

�OLED��電����展示和��

����用。

� 是 � � � � � 年 � � 電 子 展

(CE�)的��中所��，L��OLED

��上的���對���(�a���n�)

��������的������於

QLED和Micro LED這兩種替代技術，

這有些令人驚訝。這兩種技術雖然聽

起來很像，實際上卻完全不同。瞭解

這兩種技術和相對於LCD和OLED的

一些實���，以����用高��

率的��技術�一�的��，���

為什麼要採用這兩種技術了。以下分

析��顯示技術��的��者�後�

者的��之�。

LCD技術的�����於���，�

者說�於���，因為�已經���

展了幾十年(也可以說超過一個世紀，

�從什麼������)。�從����

年的��中��了幾��和一些��

來����一下LCD技術。

通常，兩個平行偏振片的偏振方

���，這��了光的��，從而�

�可��的���素��。��化�

�(��O)可����的電�來�變中�

��的�變�性，��化為不同�度

的透光率。

主 動 � � L C D � 用 � � 電 � �

(���)��技術，�個�素��分�

一個電��，以實���的�線��

素的相關性。顯示控制器啟動行線之

後，��動�線上相關�素的電壓。

�用���用��的�����(�N)

LCD，隨著所施加的電壓不斷變化，

������不同�度的��，�偏

光鏡相互作用後可通過不同量的光。

1

2

�

�

�

�

�����
�������

����������
������

��������
������

�������
���������

�����
������
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精確的電�控制�����調變技術

相結合，可以�成���的每畫素�

度。平面轉換(IPS)LCD的出現滿足了

顯示器使用�對改���、更�的�

色及其他增強功能的要求。IPS LCD

電平對��晶單元，�透過晶體端部

對每個畫素�加電�，每畫素需要兩

個電晶體，這使得IPS技術比TN技術

更加昂貴。

不�變化的��和��調變技術

使LCD能夠動態校準每個畫素的亮

度，從而在範圍��之�����、

��和�色��。子畫素是LCD從�

色背光源中���色的關�。�如，

����圖形��(��A)解�度面板

307,200個畫素中的每一個都包含三個

近距離子畫素，每個子畫素具有相關

�的�色、�色或�色�光鏡，�有

可�光�部分�能�過。對子畫素的

選擇性控制��了�色畫素的��，

�動進一�����和大�，從而�

大了感知色調。

在之�的��中����，�過�

晶元件的光可能源於「�圍����的

光透過鏡面背板反射，透過背光自發

光，或兩��有。」如�，��所有

LCD顯示器都利用了背光，其最初由一

�����光��(CC�L)組成，但近

�來被LED���代，實�上「LED電

�」是一個�導的��術�(�於LED

的是背光，而非它本身的顯示元件)。

更先進的LED背光採用了各種尖端技

術，包�替代全光�「�光」LED的

��B LED三元組�，以及在LED��

內選擇特定區域「局部調光」照明控制

�，進一���顯示器的色域、對比度

範圍和其他特性。

三�是�「LED電�」這一��用�

被�用的「���首」，��直�，

� � 這 可 能 是 因 為 三 � � 要 � � 其

LCD和OLED顯示器的區別。彼時其

�要��對�L����加強OLED的

���度(三�在20�0��出�ala�� 

S��，成為首�採用OLED的��型

�����之一)。實�上，這兩種技

術是完全不同的，OLED具有自發光

特性(用一個更��的術��是「發射

性電致發光」)，顯示器根本不需要單

獨的背光。因此，OLED顯示器非常

��具有�度的��性，在��的�

�電子�上，L����示了一�可以

「�起」的OLED電�。

你可能認為OLED沒有背光所以

功�會比LCD同���更�，�，你

是對的 �不過是有時�。���

用�20�0�關於OLED�導，「�以

�色顯示為�時OLED��了��的

功��但�以�色顯示為�時，�如

常�的在�色或�色背�上顯示�色

�本，它�的電���可能會顯��

於LCD/背光組合。」這也解釋了為什

麼Android、Chrome OS、iOS及相

關應用程�多採用「�」顯示��。

���，三�在CES上�示了�於

QLED的原型，現在它已有多種型號

����。由於相�的�名，你可能

很自然地認為「QLED」是「OLED」

的變體，事實上這兩種技術是完全不

同的。首先，QLED不會自發光，它

像LCD一樣，需要補充背光(因此名稱

中包含「LED」)。但是，它用稱之為

「量子點(QD)」的結構代替了LCD的

�晶��(因此名稱中有�示量子點的

「Q」)。�用����的解釋：

量子點是���有���(nm)的

�小半導體�子，具有�較大的LED

�子不同的光�和電子特性，是��

技術的����。很多�型的量子點

在被電或光激發時會發光，其頻率可

以透過改變量子點的大小、形狀和材

料來精確調整，從而實現多種應用。

量子點的特性介於體半導體(bulk 

semiconductor)和離散原子或分子

之�。它�的光電特性���和形狀

而變化。直徑為5~6nm的較大量子點

發射較���的光，���色或�色

��色�較小的量子點(2~3nm)發射

較���的光，���色和�色��

色，具體的�色和��根�量子點的

不同組成而變化。

正如你所瞭解的，QLED由於採

用了成熟的LED背光技術，因此從技

術上來說是某種程度的改進，而不是

完全的��。�然量子點的��材料

是一個��，但它從��上��(��

在��來)�了C�T中使用的�����

�光點��。��，�不小���了

��

「Micro LED」聽起來不像「QLED」， 

(圖片來源：David Benjamin)
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更不像「OLED」，但從概念上講它實

�上更����的這��技術。��

�推出一�����的Micro LED大顯示

器，這絕對可以稱之為「The Wall」， 

���新推出�更���者��(雖然

���)的�����(�然，��還會有

更大的������)。以�是我在��新

��中發�的最有趣的��：

由於Micro LED具有模組化特性，

�技術可������的��性，�

�用者可以������以�應��

�間��間。�用添加Micro LED模

組，�用者可以�顯示器��到��

想要的����。Micro LED的模組化

�能未來還�許用�����3、���

�����不����的��顯示器，

以����間、��和�能�求。

無���的大小和形���，�

�的Micro LED技術還可以最�化�

� 。 � � 多 添 加 � 個 模 組 ， � � 的

Micro LED顯示器也可以進行縮放以

� 高 解 析 度 ， 同 時 � � 畫 素 � 度 不

�。��，Micro LED可以��從�

�的��：�到��：�的���電�，

�������長�比(�3�：�，�

��：�)的所有��，而�像�質不

打����。

最�，Micro LED顯示器不具�

板，可添加更多的模組，模組之間也

沒有��。這�無�技術可以實��

���的無���的效�，�Micro 

LED顯示器可以���������

��。

具有��者����性的��不

錯，但我對Micro LED模組化沒什麼

興 趣 ， 主 要 原 因 是 從 製 造 的 角 度 來

看，��可以��同樣的��性。想

想看 �開�畫素和��的��因素

不談，這些最新的「8K」解析度電視

��3�3�0�個畫素(���80���3�0)。 

相�我，我�為��的���產不出

��沒有畫素��的顯示器，��是

�在還�於�����的��。�率

降低，成本(因�價格)���比�在

高出許多。

����的是，由於畫素�度高，

����者����不到�機��在顯

示器上的��(��少)，�然，對於�

����視��的電視��要����

�。然而，�多的��，特�是���

�在一�的��，是不可�受的。同樣

要考慮的是，顯示器還會受到半導體元

��率��的��。顯示器(�片�片)

較大時，每片的顯示器數就會減少(每

個��的�片)，出���的概率也會

��數增加。因�，�����實可以

用多個較小的模組組裝Micro LED大顯

示器，那麼這�為���來�大的��

(成本更低、價格更低)。

那麼，Micro LED到底是什麼？這

次我可以說它與OLED一樣，具有一個

自發光結構(無背光)。然而，它本質上

是無機的(還沒有想到嗎？OLED中的

「O」�示「有機」)。以�是來自�

基��的解�：

Micro LED顯示器由形成各個畫素

元�的�縮LED��組成。與���

用的LCD技術相比，Micro LED顯示

器具有更好的對比度、回應時間和能

效 與傳統LCD系統相比，OLED

和Micro LED都能大大降低能耗。與

OLED不同，Micro LED基於傳統的

�a� LED技術，��比OLED產�高

達30倍的總亮度，以及更高效的效率

(以lux/W衡量)。

開始寫這篇文章時我沒打算寫成

一本�，但����寫��，就�的

會�成一本��。所以就到這��，

但我�然會����這些和��有趣

的顯示技術的發�。一����，�

�與我���的��想�� 

作者：Ramachandran K. Trichur、Rama Puligadda、Tony D. Flaim，Brewer Science 

半導體產業正�於一個新時�，�����成為�C��的

�導原�時，����不會��以與����相�的速度

��成本降低�效能�進這些���。��到���以�

��的成本正在大�上�，���要進行大量的��到�

一�光�解���的�本���和�發�出這�個��。

由於在為��電�、行�性��、���算、��和各�

��應用開發的產�和��������大��，對更高

效能��、更小�形、更��的積體和更低成本��的�

求正在以前所未有的速度增長。雖然半導體產業不斷推進

積體電�的��，但它也���用�進的�裝技術來�高

效能和積體，同時降低成本。

多元�質模組��所��的多個��之一是���片�

和板�可用�/O的��。在�片�，���/O�度的增加，�

�一�在縮小�片��，因��要�造性的�裝技術��片

http://www.edntaiwan.com


www.edntaiwan.com | 2019.07 EDN TAIWAN | 19

�如��的��O�度���電��上。������的��技

術在��的����模���中����要�用，�中晶�

��出(WLFO)��技術�成�主�製程。WLFO製程���

對���������，�用��的�晶片��，��晶�

��的�個製��������(RDL)，�及����晶�

�的�����，�而產生��的��。

��，�了�����用�對�能、�體和����的

��，�出��的��和製程��性����，包括�晶片

��、�體�動��、��RDL�，�及�D�出��，��

��減��、�和���的����。��晶片��，製程��

性和����性的��，產�成��出��製程的��要素。

��的�出製程�用晶片�先�RDL����，�中�用��

的��晶片建造��晶�，��在��晶���建造RDL。

����晶�和RDL的��性��，�製程��在RDL

��產生損�，�中����的晶片(KGD)��位在��的

RDL位置。產能減少可能是由於幾個因素造成的，包括晶片

位移、���錯配、光刻對準��等，�致在��製程中損

失昂貴的KGD。

�了避免在���程中損�KGD，��了����RDL

�先�晶片��的�出��的�用�出製程，�中RDL�先建

造在載體晶�上，KGD�置在����的RDL位置�上，�

而避免了KGD的損失。

RDL�先製程��RDL��了���的���間�度��

的����，������的���體����的��。在

��中，���出幾���在製程中��的�些����的

��，可��支�RDL�先�出����的��性����

材料的��。

如上所述，FOWLP技術大致有兩個主要的製程類別；晶片

�先�RDL���出和RDL�先�晶片��的�出��。兩�

製程��中的���體����要�用����材料的��

��載體��製程。

����������������

晶片�先�出製程�用晶��建製程，在這個製程中，�

����置晶�中�出KGD�置於基�上，���模���

包�成��造������晶�的��而�應�的基�材。

如���晶�的�度�於���μ�，�這些晶�由於��應�

�大而��出��的�曲，��具有�溫能�的����材

料對於�用製程�程支���晶�是��可少的，�減少�

曲和減���中的處理��，�及��在RDL生產期間用於

光刻的對準期間所產生的配準錯誤。

晶片�先製��程有兩個�用製程��，���晶�處理

和建造製程及處理。圖1��了這兩�製程��的�����

製程。這兩���的主要���生在��晶�建造期間，在

製程���，��晶�處理中，晶�建造在��的載體上，

���移��有�溫����材料和���的��載體上，

用於��的RDL建造和��。在製程��B中，晶片��、

��、RDL建造和���程�生在�有�溫��的����

材料和���的�個載體上。

用於晶片�先�製程的����材料的主要��包括�

曲控制、模具移位、溫度穩定性等，這些在先前的出版物中

������。晶片�先�出製程�在大��用，����

地用於支持行動電子應用。

(�)��晶�處理

����晶�

���晶��上

����模具��成��
��和模具��

����RDL製程�
�����

����載體�����
材料

�����的晶���
��有���和�溫
��材料的��載體上

����RDL製程�
�����

����載體�����
材料

(B)建造製程和處理

載體基底
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����������������

圖2顯�������的�������的�����。���

�的��������������有���的���具��

����������有���������������

������������。��������������

����������。������������������

���������������具���������。�

��������������的�����具�������

�������。���������������������

������������������的������。

�������������������的�����

���������������所��的��。���

���基����所有���������������

�����������的��功能。��������

���������������������������

��������的����������������

���具�的��������������������

�����具有��的���。������具有��的

�������������������������

��。������������������������

���的����������������具����

��具的����������。�����������

����������的��������������

�����������具的��������。圖3顯

���������的������的���������

���������������能��������所

具有的所有基本功能。

����

�����������������������。

���������的����������������基

��。��的��������������������

�。������������������。

������������������������的

���������������������基��������

�������所�。������的���能������

���������������������功能�����

��。������有���的���������功能��

能�����的����能�����������能���

�������������������的���能�。

�����������������的�������������

��������的������������的����

��。����������������具有��的��

����有�����圖4顯������������的

����������的������。
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��

��性����材料�����固������，��

物�PI，���用P�D製程���(T����(�����的��。

較�的���度�導致在分��的��或在��製程中，�

�����材的的分�。�����的特性��，���特

�的����製程����度�影�，�������的�

�典範���������的��性。

��測試�����材料A���P�D���的��性，�

測試是採用ASTM-D3359標準化的交叉影線測試。圖5顯示

���在��材料�的交叉影線��性測試的��，較�的�

�性�導致�交叉影線����的����的��，�是這�

��顯示在測試������������的����性。

���������

��性���的�����������程的���性

�����性。��在�����的�D����固化溫度�

�250℃，�����3��，��，3��D��������

��在��9��的高溫製程��中。在���期間，��

�不�軟化或分解，並且�����性���。

��性��材料A���是�������的材料。材料

A是����性材料，���化��溫度(T
g
�高�320℃，�

分解溫度(T
d
�為��0℃。材料�是�固性材料，T

d
為270℃，

並且在低於T
d
的溫度範圍內不顯示T

g
，這些特性導致材料在

PI固化期間的高溫製程中不軟化或分解。

�����

��性���������的化學��，���分是在

���中，�為在�D�的��期間，����������

化學物質在內的若干製程化學物質直接接觸。典型的化學

物質���������化學�����������化學

物質�����製程化學物質。在製程�程的化學�中，�

��不��解����度或��，���化學性的�用��

是����，化學��������的�度測�，��在�

����的��材�������，測�����或製程�

的����的�化，��測����或�������中。

��在�(S�������������������的

化學物質中，�����測��或�度測�，�������

�的化學��性。�於������的測試，����的�

���化學物質中，並����區域���的��不�影�

(���化��������度����，並����在化學

物質中的區域做比較。圖6顯示�����材料A��的化學�

�����，表1顯示��材料A��的���化學性��。

����

����是�D���製程的������，是導���

��������的��製程。��程中的����或��

��導致��的��������，����製程的��是

不������，��高���的��製程，並且��物�

�。����，在�����為��的��中，����是

�於������材料的�化學�����，�不是�用較

μ μ
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����������發�的����。��������

��������������設備�������。��

���製程�設備��的�����，����發����

�������的��處。������ ����n���發的����

����������用於�������的�������

������308nm、343nm�355nm���，圖7顯示了使用

355nm����的��A��的����。

������

����製程�成�，����設備���的����

����。��A�������，������製程��

�子���製程��。����������，����子

���製程��，������過程的�����使用��

�效��的��程��������。

使用�����子���來����A��的�����

��。表2顯示了用於��子���的��。�種��都�

於使用���子����。��A���使用NMP����

��為�������������使用����進���。

��������先��封裝的製程要求���，����

���為������������先製程的關鍵���一。

���的��展示了������A��的效能，������� 

����n����發了���種�������，�滿足���

��製��程的需求。一個這�的�����用於�合��

��展示�整�程����先製程，��這個�整�程製程的

������發�。使用���������進���，�

��了��多����，���進�����、�製、��、

�����的�個�。���設備的電效能進�測�，��

������過程����電���發���。

�����越����的時代�進��������的

時代，每個電子設備都整合了多種功能，用於感測、處理、

μ

����、顯示�，多�����整合����封裝���P��

��滿足一�使用�的需求��發��要�用。��電子�

�、����用�����的��將���������的

效能要求，先進的IC封裝製程將越來越成為滿足這些需求的

�要��。�為先進��������������分�的

一�分，������ ����n������的����������

下一代電子設備發展的關鍵。  

��� ����� ����� ��

NMP90℃ 25分鐘 2.44±0.19μm 2.61±0.11μm 通過

2%�10分鐘 2.39±0.03μm 2.34±0.03μm 通過

2.5% TMAH 10分鐘 2.44±0.13μm 2.24±0.32μm 通過

PGMEA 10分鐘 2.29±0.33μm 2.31±0.33μm 通過

���H�3分鐘 2.27±0.01μm 2.27±0.02μm 通過

�� �� ��
������

��
���

��
���

��
�������

����
��������� ��

��� 2μm O2�50 600 150 100 396 ��
��� 180nm O2�50 60 150 100 396 ��
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設計實例

����������

作者：Raj Nair，Planet Analog

保證電源完整性(Power integrity，PI)

最常見的方法是增加片上去耦電容，

此方法特別適用於解決電壓下垂和其

他 動 態 電 源 差 分 變 化 。 在 負 載 電 路

中，本地電容吸收瞬態電源電流，有

助於滿足瞬態電荷需求。但由於電容

是「無功」電路元件，只有在電壓變

化時才會提供電荷，這裡i(t)=C(dv/

dt)，所以，電容透過提供電荷來降低

電壓下垂，而且僅在發生電壓下垂時

才會提供電荷。

現在來看看依賴於電壓的電容元

件，其電容隨電容極板間的電壓而變

化，如圖1所示。

電容C是所施加的電壓V的線性函

數，而電荷量Q呈平方變化，所以，在

依賴於電壓的電容中，電荷量隨電壓

的變化率dQ/dV部分地與kV成正比。

當電容充滿電時，與恆定電容相比，

依賴於電壓的電容中電荷以更快的速

率(C
0
+kV>C)耗盡。因此，當遷移的

電荷量ΔQ相同時，在依賴於電壓的

電容中，電壓降低較少。這一點也可

以理解為：在給定工作電壓V
dd

時，使

恆定電容的電荷儲存量為C
1
V

dd
。

在獨立於電壓的電容中，遷移的

電荷量ΔQ可以透過電壓變化為V
n1

來反映。而對依賴於電壓的電容，相

同的ΔQ電荷遷移量產生電壓V
n2

和

電容C
n2

(小於V
dd

處依賴於電壓的電

容)。根據電荷守恆定律，ΔQ很小

時，C
1
ΔV

1
≈C

2
ΔV

2
，其中ΔV是電

壓的減小量。由於C
2
(=C

0
+kV

dd
)大於

C
1
(透過二次充電儲存相同的總電荷)，

ΔV
2
小於ΔV

1
，最終得出了一個大致

的關係式：

= 
C1

C2

ΔV2

ΔV1
 ���

如圖2所示，在以累積耗盡模式工

作的MOSFET元件中(圖中右側)，電

容隨電壓顯著變化。因此，在給定工

作電源電壓下可以設計和偏置元件，

以顯示其電壓依賴性，儘管該特性可

能受頻寬限制。相較於在傳統的通道

反轉模式下工作的元件，工作於累積

耗盡區的MOSFET元件表現出更低的

閘極氧化物洩漏。由於提供了對偏置

元件的激勵，這種去耦電容在IC中被

廣泛採用。(請注意：英特爾130nm

節點以下的晶片被認為採用了這種片

上去耦電容。)

�������������

表現出圖2所示行為的電容中包含的電

荷和能量可以推導如下：

由於C=C
0
+kV，電壓可變電容的

電荷量Q為：

Q = ∫   dq  ∫   ( C0 + kV ) dv 

    ���

= C0 V +   kV 2
1

2

假 設 當 Q = 0 時 V = 0 。 當 k = 0

時，等式簡化為Q=CV；當C
0
=0， 

Q=½kV2=½CV。電壓可變電容中包

含的電荷量呈二次方上升；當基極電

容為零時，是在電容不依賴於電壓的

情況下電荷量的一半。因此，選擇C
0

和k必須確保兩種情況下儲存的總電

荷量相同。

類似地，在電壓可變的電容內，

能量可以從因電荷增加而增加的工作

中得到：

dw = V · dq

 因為C = C0 + k ·V電壓可變電容能量

為：

W = ∫   dw =  ∫  V ( C0 + kV ) dv 
 ���
=    C0 V 2  +   kV 3

1

2

1

3

同樣，當k=0時，上述運算式簡化

為恆定電容儲存能量的已知運算式。

有趣的是，令C
0
=0和k=2C/V，使儲存

的總電荷與恆定電容相同，由電壓可

變電容能量運算式得到值(2/3)CV2，與

恆定電容相比高出六分之一的能量。

此外，對於上面討論的電容依賴於

電壓的情況，還可以對表現出的電源

電壓雜訊進行比較，如下所示：

ΔQ = C1 ΔV1 =   ∫   ( C0 + kV ) dv
Vn2

Vdd

=    k( Vn2 −Vdd )
 

1

2
22

=        ( Vn2 +Vdd )
  · ( Vn2 −Vdd )

   
2 ·C1

2 ·Vdd

ΔQ = C1 ΔV1 ≈ 2 ·C1 ·ΔV2 ��������������

·
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����������������������������������������

������

ΔV2
  ≈

ΔV1

2 

因為 (Vn2 +Vdd )
  ≈ 2 ·Vdd 

及|Vn2 -Vdd  | = ΔVd2-

結果與公式(1)一致。

然而，電壓可變電容對電源完整性

的影響是一個複雜的現象，並不像圖1

或公式(1)所示的那樣容易建模。如圖2

所示，元件電容隨電壓的變化源於半

導體材料內的非理想電荷分佈。隨著

施加的偏壓增加到元件呈現正電壓係

數的區域，元件的兩個閘極氧化物隔

離部分的電荷之間的有效距離從其無

偏值變小。這導致元件極板之間的有

效電隔離減小，電容因之增加，因為

電容值C=єA/d。

在元件電氣特性產生的這種變化

中完成工作，元件以其固有電氣性質

變化的形式儲存電荷和能量。對於平

行板電容，彈簧將極板連接到剛性表

面，並使它們彼此分開。隨著極板上

差分電荷增加，極板被彼此吸引，減

小了它們之間的距離，增加了有效電

容。同時，能量也儲存在因極板運動

產生的彈簧位移中。因此，需要一個

電物理分析模型。

上述的討論強調了之前提到的真

實物理建模的必要性。在依賴於電壓

的去耦電容中，透過固定的分佈電容

來近似有效電容值，提供足以用於佈

局規劃的合理、準確的雜訊估計。最

常見的情況是，在任何新的製造製程

或元件偏置配置中，電路功能和雜訊

的矽驗證無法被替代。因此，在電壓

可變的情況下，片上去耦電容效應必

須在矽中進行驗證，根據其物理行為

擷取元件行為並進行建模。 

�������
作者：Bob Witte，Signal Blue LLC總裁

分貝在電子系統中的應用很常見，包

括射頻(RF)、音訊，以及現在經常提

到的訊號完整性。現在許多工程師都

已經在用分貝思考了，但在時域領域

的情況可能會不同。

由於我的主要背景是射頻領域，

我 更 傾 向 於 將 分 貝 與 射 頻 測 量 關 聯

起 來 ， 儘 管 分 貝 最 初 是 由 電 信 系 統

工程師用來定義音訊頻率的。在20

世 紀 初 ， 貝 爾 系 統 裡 有 個 概 念 叫 做

標準電纜哩數(Mi les of  Standard 

Cable，MSC)，用來表示一種規格為

19號的電話電纜在經過1英哩後的損

耗特性。這個概念最後演變為傳輸單

位，定義為：

Pm

Pr

TU = 10log

其中，P
m
是測量功率，P

r
是參考

功率。後來，TU被命名為分貝，表

示貝爾的十分之一(貝爾以Alexander 

Graham Bell的名字命名)。請注意這

支持貝爾(bel)的定義，僅表示兩個功

率之比的對數。TU實際上過去是一個

傳輸單位，後來才被命名為分貝。由

此人們可能很容易將分貝視為像伏特

(V)或安培(A)這樣的度量單位，但它

實際上是一種用以10為底數的對數來

處理兩個數位比率的方法。另外，你

可能注意到，分貝早期縮寫為「db」

，但現在常用「dB」表示。

有興趣深入瞭解分貝歷史的讀者可

以查閱American Radio History網站，

該網站儲存了許多經典技術出版物，

包括1922年及以後的《Bell System 

Technical Journal》。我花了一些時
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間閱讀早期關於電話的文章，對那時

人們對電子原理的理解程度深感驚訝

並自愧不如。

�����

嚴格來講，分貝是用於定義功率比：

P2

P1

AdB = 10log

大多數工程師很快就能學會一些

幫助他們進行分貝計算的經驗法則，

例如：

 ·  功率無變化，分貝值為0dB；

 ·  功 率 因 數 為 2 ， 分 貝 值 為 + 3 d B

或-3dB；

 ·  功率因數為10，分貝值為+10dB

或-10dB。

雖然分貝被定義為功率比，但分

貝公式常被用作測量電壓，比如均方

根(RMS)電壓：

V 2

R
P  = 

V2  / R2

V1  / R1

AdB = 10log
2

2

V2 

V1 

R1

R2 

AdB = 20log + 10log

根據以上算式可以匯出一個類似

的公式：

I2 

I1 

R2

R1

AdB = 20log + 10log

在恆定阻抗(電阻)系統中，比率R
1
/

R
2
的值為1，可以從等式中約除，剩下

的就是我們所熟悉的電壓分貝公式：

V2 

V1 

AdB = 20log

由於電氣工程中的許多訊號都是

以電壓測量，因此將分貝應用於電壓

值而不是功率值會更便利。

 ·  電壓無變化，分貝值為0dB；

 ·  電 壓 因 數 為 2 ， 分 貝 值 為 + 6 d B

���������������������������

100 kΩ
input

100Ω
load

0.1V
RMS

1.0V
RMS

或-6dB；

 ·  電壓因數為10，分貝值為+20dB

或-20dB。

������

但是，忽略R
1
/R

2
可能會導致嚴重混

淆，因此一定要謹慎。例如，圖1表

示一個具有高輸入阻抗(R
1
，100kΩ)

和 低 輸 出 阻 抗 的 放 大 器 ， 其 驅 動 的

負載阻抗為100Ω(R
2
)。輸入電壓為

0.1VRMS，輸出電壓為1VRMS，電

壓增益為10。用分貝來表示，電壓增

益為20log(10)=20dB。

再來看功率，輸入功率為(0.1)2/ 

100k=0.1µW，而負載功率為(1.0)2/ 

1 0 0 = 1 0 m W 。 當 利 用 功 率 值 計

算 增 益 時 ， 得 到 1 0 l o g ( 1 0 m W / 

0.1µW)=50dB。根據所使用的是電壓

還是功率，會得出不同的放大器增益

(dB)，由於電壓比的分貝公式是根據

功率比的分貝公式計算得出，所以我

們期望其結果也是一致的。

因 為 忽 略 了 阻 抗 差 異 ， 實 際 上

可 以 假 定 阻 抗 總 是 相 同 的 ， 但 在 

圖1中情況並非如此。再回頭看電壓方

程式中的R
1
/R

2
，計算圖1中因阻抗變

化缺失的因數。

即 1 0 l o g ( R
1
/ R

2
) = 1 0 l o g 

(100k/100)=30dB，這個值表示了上

述兩個增益值之間的差異。

許多系統都具有一致的阻抗。例

如，許多射頻系統始終圍繞50Ω系統

阻抗來構建，所有輸入、輸出和傳輸

線阻抗均相同。在這種情況下，功率

和電壓分貝方程可以互換使用，分貝

值也一致。

但在其他系統中，阻抗是變化的。

當然，可以使用R
1
/R

2
校正因數進行補

償，但更常見的做法是只選擇電壓或

只選擇功率來避免產生任何問題。現

在，可能有純粹主義者堅持分貝是嚴

格依照功率來定義(的確如此)，所有分

貝計算都必須考慮到這一點。

我表示同意，然而我經常看到工

程師們嚴格按照電壓和20log(V
2
/V

1
)

來計算而沒什麼問題，這樣做的益處

是不必調整阻抗也可以使用分貝值，

但他們不得不時刻提防與功率計算混

在一起，這個例子很好地說明了工程

師如何有效利用數學上不純粹卻有實

用價值的方法。

以上介紹了一些分貝的概念，強

調了利用電壓進行分貝計算的潛在問

題。下一篇將描述如何使用分貝來表

示絕對值。

例 如 ， 公 共 功 率 參 考 值 為 1 m W

時 ， 得 到 的 d B m 值 ( 相 對 於 1 m W 的 

分貝)。 
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數位電位器(dpo t )是一種常見的元

件，採用各種封裝、電阻和解析度。

但是，除了電阻和設置之間的常規線

性函數，它並無其他效用。不過，對

於需要寬動態增益調整範圍(例如數

十倍頻程)的應用來說，這會造成一

些問題。

以一款放大器為例，使用8位元

(1/256)解析度電位器，將其增益設置

為0~10,000(80dB)。當電位器設置與

電阻(線性錐度)成線性關係時，數位

電位器設置與增益也成線性關係。在

256個電位器設置中，每個步進都表

示約40的增益幅度增加(即增益步進為

0、40、80、120、160等)。

對於8或以上的數位電位器設置(增

益>300)，這為增益設置提供了不錯的

解析度，可以實現每個步進1dB或更低

的增益控制。但是，當設置值低於8

時，增益解析度大幅降低。例如，如

果需要將增益設置為100或以下，就

沒有辦法讓所需的值具有有效的精準

度，因此只能選擇80或120左右的值。

若使用一個帶對數錐度(log taper)

的準確、穩定、高解析度數位電位器

(電阻對數與設置成正比)，就很容易安

排增益控制電路，在整個調整範圍內提

供恆定的解析度(增量單位：dB)。遺憾

的是，目前並沒有具備出色解析度(例

如步進小於6dB)的對數數位電位器。

但並非全無用處。圖1所示的設

計實例就採用了一個普通的線性錐度

電位器(例如，ADI提供的價格便宜的

雙極AD5200)，實現了近似的對數增

益控制。

如果Dx表示游標設置(0~255)，

可以採用分段求解的方式，輕鬆得出

放大器增益Vout/Vin與Dx的設計公式。

首先，求解作為Vin函數的游標電

壓(Vw)：

Vw=-VinR
AB

Dx/(255 R1)

接 下 來 ， 求 解 作 為 V w 函 數 的

Vout：
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Vout=-Vw 255 R2/(R
AB

(255–Dx))

然後，將公式1和2結合在一起：

增益= Vout/Vin=-Vw255 R2/(R
AB

(255–

Dx))/(-Vin R
AB

 Dx/(255 R1))

增益=(R2/R1)(Dx/(255–Dx))

Dx=255增益(R1/R2)/(1+增益(R1/R2))

毫無疑問：

 dB(增益)= 20Log
10

((R2/R1) 

(Dx/(255–Dx)))

和

增益=10dB/20

由此得到：

Dx= 255 10dB/20(R1/R2)/ 

(1+10dB/20(R1/R2))

認真看看得出的增益公式，可以看

到這些有意思的地方：

 1.  Dx/(255~Dx)的近似對數性質。如

圖2所示，當R2/R1=100、Dx=8

時，得出的增益=~10dB；Dx=23

時，增益為20dB；Dx=128時，

增益為40dB；Dx=232時，增益為

60dB；Dx=247時，增益為70dB。

在整個60dB=1,000~1的範圍內，增

益設置的解析度仍然不超過1dB，這

一點尤其重要。此外，Dx=0時，增

益設置為0，同時Dx=255選擇開環。

 2.  採用電位器游標作為輸入端子的策

略有效地將游標觸點移動到放大器

A1的反饋回路中(圖1)，從而避免

了成為誤差項，改善了增益設置的

時間和溫度穩定性。

 3.  同時，在A1回饋和A2輸入(圖1)端

使用RAB電阻元件可以將RAB公差

和溫度係數(tempco，AD5200中分

別為±30%和500ppm/℃)與靈敏度

進行比較，使R1和R2成為增益設置

精度的唯一決定因素。

如果需要高於8位元(1/256)的解析

度，可以在拓撲中採用10位元AD5292

這樣的元件，得到4倍的高增益設置

精準度。

謹記，增益公式中出現255時，要

替換為1023，或者，採用如下更通用

的方程式，其中N代表位數：

Dx=(2N-1)增益(R1/R2)/(1+增益(R1/

R2)) 
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我們的專案是設計一個具有1MHz~ 

4 0 M H z 射 頻 ( R F ) 掃 頻 輸 出 的 訊 號

產 生 器 。 由 於 無 法 製 作 一 個 可 涵 蓋

40MHz~1MHz頻率範圍的可掃描單

一 訊 號 源 ， 因 此 我 採 用 以 下 方 案 來 

設計。

該設計採用一個工作於71MHz~ 

110MHz的掃頻壓控振盪器(VCO)，頻

率範圍僅為1.55~1。該振盪器的輸出

對固定頻率70MHz本地振盪器進行外

差，然後採用低通濾波器提取差頻。

這種方法非常有效，除了在設計過

程中發生以下的意外。

我為我的環路混頻器(我稱之為

「混音卡」)畫了一個原理圖，並將

原理圖提供給指定公司的設計和繪圖

部門，他們專門安排了電路板佈局人

員來配置。最後我看到的草圖如圖2

所示。

他將所有電阻放在一個角落，所

有電容放在第二個角落，幾個電晶體

放在第三個角落，環形混頻器和寬頻

變壓器放在第四個角落，然後將所有

這些元件透過細銅箔線連接起來。整

個設計最後看起來就像一鍋新鮮出爐

的粉絲，有點無序的粉絲。

當我告訴這個小夥子他的設計不

可接受時，他回答說，「嘿！我已經

這樣做了25年了！」。他看起來不過

30歲左右，這意味著幼稚園時期他就

是個神童了，我對此深表懷疑。

我推翻了他的設計，將我用於製

作麵包板的佈局給他，堅持讓他依這

個來佈局；顯然，一開始我就應該這

樣做。

最近，一位煩惱的同事談起了他的

類似遭遇，這讓我想起這件事。有一天

這種事情也可能發生在你身上，不要氣

餒，只要堅定信心，就能處理好。 

�����������������
作者：John Dunn，EDN資深部落客

http://www.edntaiwan.com


www.edntaiwan.com | 2019.07 EDN TAIWAN | 29

設計實例

�������������
作者：John Dunn，EDN資深部落客

透過網路分析儀測量得到的波特圖可

以用於測試反饋回路的穩定性，從而

確定和判斷增益裕度和相位裕度。這

個儀器確實很有用，但它太昂貴了，

對於我們中間一部分幾近「貧困」的

從業者來說，可能需要其他更便宜的

方法，而這個方法可能就是階躍激發

(step excitation)。

階躍激發的基本思路很簡單，就

是將一個很小的方波干擾注入反饋回

路 ， 然 後 觀 察 反 饋 回 路 對 干 擾 的 回

應。注入干擾的位置，以及觀察位置

可以自行決定。可以有多個干擾點或

觀 察 點 ， 以 下 本 文 僅 給 出 四 個 示 例

草圖。

在圖1中，當通過R6送到誤差放大

器U1非反相輸入端的方波激發對理想

穩壓器產生輕微干擾時，U1的輸出為

欠阻尼振鈴波形。可從而得出結論，

即使在最好的情況下，該回饋環路的

穩定性也很差。

在圖2中，除了拿掉了C2之外，一

切都與圖1相同。不明智地加入C2，雖

然可能產生某種類型的EMI抑制效果，

但對環路穩定性卻有不利影響，會產

生糟糕的增益裕度和相位裕度，看來

有人並不明瞭這一點。

我們並不知道增益裕度和相位裕

度的具體值是多少，但很顯然沒有C2

時，結果會漂亮得多。

在圖3中，又重新加上電容C2。

但這次階躍激發通過R6注入到誤差

放大器的求和點，結果U1輸出端的

欠阻尼振鈴波形看起來比圖1中的波

形更差。

在圖4中，再次拿掉C2，穩定性

又變好了。看來不能用C2了。

這裡展示的只是一個非常簡單的

例子，但以兩種截然不同的方式注入

了方波干擾，即階躍激發。實際的回

饋系統會更複雜，有許多可能的注入

點，也有許多觀察點，需要檢查所有

這些點。

選擇的注入點對正在檢查的反饋

回路應該沒有影響，或者影響很小，

可忽略不計。

對上述的電路來說，R6阻值為1M

已經夠大了。 
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在之前那篇《什麼是訊號頻寬？》(編

註：本文已刊登於EDN Taiwan 3月

號雜誌)的文章中，瞭解了上升時間和

頻寬之間的關係。關於上升時間的討

論經常會引出一個問題：上升時間與

壓擺率(SR)是同一件事嗎？

先來看壓擺率，壓擺率的概念與

上升時間類似，但有一些重要區別。

如圖1所示，階躍回應的上升時間被

定義為波形從終值的10%變為90%所

需的時間。(有時上升時間被定義為

20/80%)請注意，上升時間透過波形

大小的百分比來定義，與所涉及的電

壓無關，例如圖1中的波形具有大約

3μs的上升時間。

壓擺率定義為波形的變化率，與

斜率相同。它可以利用算式ΔV/Δt得

出，如圖2所示。

圖2顯示了10%和90%兩個點之

間的ΔV/Δt，實際上這個算式可以

在波形的任何位置進行，因為我們只

是 在 尋 找 斜 率 。 請 注 意 ， 壓 擺 率 以

V/s(或更常見的V/μs)為單位，實際上

也表示它是用來衡量每單位時間電壓

的變化率。

從圖2中，可以計算出壓擺率：

Slew Rate = = = 0.267
ΔV

Δt

0.8V

3µs

V

µs

現在來設想圖2中的階躍響應增加

10倍的情況，從0V變為10V，而上升

時間仍然是3μs。則壓擺率計算如下：

Slew Rate = = = 2.67
ΔV

Δt

8V

3µs

V

µs

果然，當上升時間相同時，壓擺

率會增加10倍，因為電壓的變化速

度快很多。這突出了上升時間和壓擺

率之間的關鍵差異：上升時間無關乎
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(μ

絕對的電壓水準，僅表示波形變化所

需的時間，而壓擺率則描述電壓的變

化率。

����例

對於輸入為正弦波的情況(如圖3所示)， 

可以應用一些基本的微積分算式得到

壓擺率。

v(t) = Vp × sin(2πft)

壓擺率是波形的斜率或導數。

Slew Rate = = Vp × 2πf  × cos(2πft)
dV

dt
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Design Note

引言
在擁擠的應用電路板中，為高效能 DC/DC 負載點轉
換器預留的空間極為狹小。不僅如此，在元件安裝密
度很高的情況下，電磁干擾 (EMI) 也是一個重大的問
題，其限制了可接受電源解決方案的電場。LTM®8074 
μModule® 穩壓器可輕易地滿足這些限制因素。該元件
結構精小，使之能夠安置在 PCB 正面的有限空間，
或者憑藉其扁平的外型佈設在 PCB 的背面。LTM8074 
採用 Silent Switcher® 架構，使其無需額外的濾波或
遮罩元件便能通過嚴格的 EMI 測試，從而簡化設計
和生產。

1.2A Silent Switcher μModule 穩壓器
LTM8074 為一款完整的超低 EMI、高電壓輸入和輸
出、DC/DC 降壓型開關電源。該元件在符合 RoHS 標
準的扁平 4mm × 4mm × 1.82mm 表面黏著型 BGA 封
裝中內建了控制器、電源開關、電感器和所有的支援
元件 (圖 1)，因而可以利用 PC 板底面的未用空間，
以實現高功率密度負載點調整。

LTM8074 可操作於 3.4V 至 40V 的輸入電壓範圍，輸
出電壓為 0.8V 至 15V。輸出電壓經過精準的調整，
並提供達 1.2A 的輸出電流。高效率和耐熱性能增強

型封裝實現了卓越的熱性能和高功率密度。如圖 2 所
示，LTM8074 在承受負載的情況下之外殼溫度升幅
極小，並具有低熱阻。

內部控制器的峰值電流模式控制架構可實現快速瞬變
響應和良好的迴路穩定性。圖 3 所示為快速瞬變響應
和在輸出電壓的低峰至峰電壓偏差。

設計透過優化的內部回授迴路補償得以簡化，該補償
可在眾多操作條件下、以及採用各種輸出電容器時提

所有註冊商標和商標均為其各自擁有者的產權。 Design Note 580

採用 4mm × 4mm × 1.82mm BGA 封裝的低 EMI、
Silent Switcher、1.2A μModule 穩壓器
Austin Luan

圖 1：LTM8074 採用 Silent Switcher 架構以創建
一款內建於纖巧型封裝的完整低雜訊解決方案

圖 2：在室溫 (23°C) 條件下，LTM8074 在滿負載時
具有低溫升 (12V 輸入至 5V/1A 輸出)

圖 3：LTM8074 採用極少的輸出電容器 (2 × 4.7μF 陶瓷電容器) 
實現了快速瞬變響應 (12VIN，3.3VOUT)
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當餘弦函數達到其最大值1時，壓

擺率也最大。同樣，當餘弦函數達到

最小值-1時，壓擺率也最大只是符號

相反，圖3還顯示出最大壓擺率點出

現在正弦波的過零點處。

SRMAX = 2πfVp

毫不奇怪，最大壓擺率與波形頻率

及其幅度成正比。波形越大轉換速率越

快。波形頻率越高轉換速率也越快。

�����

到目前為止，本文一直在討論電壓波

形的壓擺率，描述電壓變化的速率。

壓 擺 率 通 常 被 用 來 描 述 放 大 器 的 性

能，它定義了訊號在放大器輸出端的

轉換速率。它指的是放大器的最大壓

擺率，對於上升斜率和下降斜率波形

可能會不同。

放大器的頻寬通常受壓擺率性能

的限制。全功率頻寬(FPBW)，也稱為

大訊號頻寬，定義為放大器在其最大

輸出電壓擺幅下可產生的最高頻率。

假設FPBW受放大器最大壓擺率的限

制，那麼可以透過重組上述的算式來

計算FPBW。

FPBW = 
SRMAX

2πVp

��

壓 擺 率 是 運 算 放 大 器 的 一 個 重 要 參

數，尤其是在處理大輸出擺幅時。

可能聽說過電源與壓擺率相關，它

描述電源的電壓或電流從一個設置值

轉換為另一個值的速率。通常這與測

試系統中的可程式設計電源有關，透

過不同的測試條件來排序。電壓和電

流壓擺率可以是測試激發的一部分。

也就是說，由於某些電壓或電流在兩

個特定值之間可以受控轉換，可以利

用它來測試元件的性能。或者，利用

壓擺率來抑制被測元件的浪湧電流。

可能還會見到壓擺率與電磁干擾

(EMI)相關。具有尖銳邊緣的訊號易於

輻射高頻成分，眾所周知，諸如數位

邏輯元件和開關電源穩壓器這類快速

開關電路會產生EMI。為了抑制EMI，

一部分元件提供了壓擺率控制，允許

設計人員選擇邊緣速率並控制輻射。

有些情況下，也可以利用添加外部電

路來降低邊緣速率，例如，電路設計

人員可以在數位時脈電路中增加RC電

路來降低壓擺率和輻射。

本文概述了壓擺率與上升時間的

關係。它們的確有相似之處，但最關

鍵的區別在於壓擺率描述了波形的實

際變化率。 

�������������
作者：Anthony Smith，EDN

E D N 之 前 的 一 篇 設 計 實 例 文 章

《Latch ing power  swi tch  uses 

momentary pushbutton》介紹了一

個相對簡單的電路，其中的暫態按鈕

可以像機械閉鎖開關一樣工作。這篇

文章得到了大量的讀者回饋，在回饋

中，有讀者追問是否有可能將電路調

整為：(a)交叉耦合電路，其中的兩個

開關可以互相「抵消」；(b)「時間

延遲」電路，其電路將在預定時間關

斷。本文將嘗試實現這些建議的電路。

��������

圖1顯示了以交叉耦合方式連接的兩個

開關電路，其中每個開關透過其自身

的暫態按鈕開啟和斷開，而且當一個

開關開啟時，另一個會斷開。由於具

有相互抵消的特點，這種電路適於汽

車指示燈等應用。

這 兩 個 開 關 電 路 完 全 相 同 並 彼

此 鏡 像 ， 即 R 1 a 與 R 1 b 提 供 相 同 的

功能，Q1a與Q1b功能完全相同，

依 此 類 推 。 除 了 額 外 的 交 叉 耦 合 元

件(C2、D1、D2、R6、R7和Q3)之

外，每個開關電路都與《Latch ing 

power  swi tch  uses momentary 

pushbutton》中介紹的基本電路大

致相同，如該文章中的圖1(a)所示，

其 中 有 基 本 電 路 如 何 工 作 的 詳 細 說

明。需要注意的是，根據負載性質的

不同，R5是可選的；而且對於馬達這

類負載，可能需要在OUT(+)端子和負

載之間連上一個阻塞二極體。

為了理解交叉耦合是如何工作的，

假設Switch(a)當前關閉，Switch(b)打

開，這使得Q1a和Q2a關閉，Q1b和

Q2b都導通並透過R3b和R4b相互提供

偏置。如果此時按下暫態按鈕Sw1a，

則Q1a和Q2a導通，並且Switch(a)鎖

定到其通電狀態。在Q2a導通的瞬間，

電流脈衝通過D1a、C2a和R7a傳遞到

Q3a的基極，導致Q3a瞬間導通，並

短暫地將Q1b的基極短路至0V。Q1b

和Q2b此時都關閉，Switch(b)鎖定到

關閉狀態。Switch(a)現在鎖定在其通

電狀態，並將保持此狀態直到按下任

一按鈕開關。如果此時按下Sw1b，則

Q1b和Q2b接通，Switch(b)鎖定到打

開狀態，Q3b瞬間接通，使Q1a和Q2a

關斷。

流經Q3的短暫電流脈衝的時間長
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圖 1：LTM8074 採用 Silent Switcher 架構以創建
一款內建於纖巧型封裝的完整低雜訊解決方案

圖 2：在室溫 (23°C) 條件下，LTM8074 在滿負載時
具有低溫升 (12V 輸入至 5V/1A 輸出)

圖 3：LTM8074 採用極少的輸出電容器 (2 × 4.7μF 陶瓷電容器) 
實現了快速瞬變響應 (12VIN，3.3VOUT)
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產品手冊下載

供充足的穩定性裕量。LTM8074 採用 Silent Switcher 
架構，可將輻射發射降至最低，使其能夠輕易地滿足
嚴格的電磁相容性標準。 

適合安裝在狹小的空間
所有的支援零組件均整合於 LTM8074 精小的封裝
內，因而簡化了佈局設計並縮減解決方案尺寸。僅需
輸入和輸出電容器、頻率和電壓設定電阻器即可構成
完整的設計。圖 4 和圖 5 分別顯示典型的應用電路
及其效率。

儘管 LTM8074 的 μModule 設計可造就幾乎獨立的直
接替代型穩壓器，不過許多設計參數可輕易地調整以
滿足特定應用的需要。輸出電壓和操作頻率可利用電
阻器設定，而且操作頻率可被設定為與一個外部時脈
同步。另外，LTM8074 還具有可編程軟啟動、輸出
電壓追蹤、電源良好指示器和致能控制、以及多種導
通模式選項，包括脈衝跳躍模式、Burst Mode® 操作
和展頻調變，以進一步優化輕負載效率和 EMI 性能。

.www.analog.com/LTM8074.
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超低雜訊：CISPR 22 Class B
切換開關穩壓器自然會產生輻射 EMI，因為它們的運
行需要在相對高的頻率下經歷高 dI/dt 過程。LTM8074 
的低 EMI 性能源於其內建的專利 Silent Switcher 架構，
而並未依賴繁瑣的 EMI 緩解方法，例如：降低切換開
關頻率、增設濾波器電路、或安裝遮罩。如圖 6 和圖 
7 所示，滿足 CISPR 22 Class B 等輻射 EMI 標準，並
無需採用外部電路或特殊的佈局方法。

圖 5：LTM8074 的典型效率設計所需的元件極少

圖 4：7V 至 40V 輸入、5VOUT/1.2A 設計
所需的元件極少

圖 6：對於 12VIN 至 3.3VOUT/1.2A 的 EMI 性能與 CISPR 22 Class B 
要求之比較 (3m峰值、垂直天線、無 EMI 濾波器)

圖 7：對於 24VIN 至 3.3VOUT/1.2A 的 EMI 性能與 CISPR 22 Class B 
要求之比較 (3m、峰值、垂直天線、無 EMI 濾波器)

結論
LTM8074 是覆蓋寬廣輸入和輸出電壓範圍的精小型
1.2A 負載點  μModule 穩壓器。該元件採用  Si lent 
Switcher 架構實現內建的低 EMI 性能和方便設計的可
調整能力，以滿足眾多應用要求，包含可攜式裝置以
至於高組裝密度工業電路板均在其列。

電子郵件：support@morrihan.com
網 址：www.morrihan.com
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度由C2-R7時間常數決定，這個時間

要足夠長以使對端的MOSFET完全關

斷。記住，當Q1關斷時，儲存在Q2

閘極上的電荷必須透過與R3串聯的

R1完全釋放。一些大電流MOSFET

的閘極電容為幾十奈法(nF )，因此

當R1=R3=10kΩ時，閘極可能需

要幾毫秒才能完全放電。現在，當

C2=100nF且R7=10kΩ時，Q3將Q1

的基極鉗位約5ms，這個時間應足夠

長以關閉大多數的P通道MOSFET。

在上述電流脈衝結束時，C2上的

電壓將大致等於電源電壓+Vs。如果

沒有二極體D1，該電壓將保持Q1導

通，從而防止開關關斷。有了D1，

阻斷動作將允許開關正常關斷，這

樣當Q2關斷時，C2上的電壓將透過

R6-D2-R7這個路徑放電。

儘管Switch(a)和Switch(b)是相

同的，但它們並不需要同樣的電源電

壓，即+Vs(a)和+Vs(b)不需要相等

並且可以來自不同的源。但由於圖1

中的電路要實現交叉耦合，Switch(a)

和Switch(b)必須共用一個共地回路

(0V)。對於不能共用共地回路的應

用，Q3a和Q3b可以用光電耦合器代

替(如圖2所示)，它允許每個開關有

自己的接地回路，與另一個開關電隔

離。大多數普通光電耦合器應該都可

以正常工作，但要注意，光電LED需

要比電晶體更高的驅動電壓。因此如

果電源電壓+Vs比較低時，可能需要

降低R7的值(並相應地增加C2的值)。

�����������

某些應用可能會需要可以在預設的一
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第一次按下開關時，Q2導通，為

負載供電，同時正向偏置D1，為比較

器提供電源電壓Vcs。此時，如果R4/

R5=R6/R7，電壓Vx將略大於Vref，

使IC1a的輸出電晶體導通。其輸出變

為低電平(接近0V)，從而透過R3為Q2

提供閘極偏置。

電路現在鎖定在「導通」狀態，定

時電容C4開始透過R8充電，C4的電

壓Vc呈指數上升。在Vc剛剛超過Vref

時，比較器IC1b跳閘，其輸出電晶體

導通，將Vx拉低至0V。IC1a的輸出

電晶體此時關斷，而且由於Q2不再

有閘極驅動，MOSFET關斷，開關解

鎖。C4此時透過D2-R6-R7路徑比較快

���������������實��設�����

���������������������

段 時 間 之 後 自 動 關 閉 的 閉 鎖 開 關 。 

圖3顯示了一種非常簡單的實現定時

輸出的方法，其中Q1從單個電晶體改

為達靈頓對(Darlington pair，或稱達

靈頓電晶體，Darlington transistor)， 

並 在 Q 2 的 汲 極 和 R 4 之 間 插 入 電 容 

C2。和前述電路一樣，暫態按鈕Sw1

用於控制電路。當開關閉合時，Q2導

通，並透過C2和R4向達靈頓基極提

供偏置電流。電路此時鎖定在通電狀

態，Q2透過Q1保持導通。

C2此時開始充電，而C2和R4連

接處電壓下降，下降速率很大程度上

取決於C2-R4時間常數。當電壓下降

時，透過R4傳輸到達靈頓基極的電

流也會下降；最終，當達靈頓集電極

電流變得太小，無法為Q2提供足夠

的閘極驅動時，MOSFET關斷。開關

此時恢復到未鎖定狀態，C2開始透

過D1放電，負載與R5並聯(若已安裝

R5)。請注意，只需按下按鈕，開關

即可在定時「導通」期間的任何時刻

解鎖，無需等到輸出超時。

由 於 一 對 達 靈 頓 對 提 供 了 高

電流增益，因此可以採用較大的R4

值(大約幾MΩ)來產生較長的時間常

數 。 由 1 5 V 電 源 供 電 的 測 試 電 路 產

生的「導通」時間，範圍從大約9秒

(C2=1μF，R4=1MΩ)到超過15分鐘

(C2=10μF，R4=10MΩ)。將C2增加

到100μF，「導通」時間甚至可以超過

兩小時。

儘管該電路足以滿足那些要求不

高的應用，但它仍有幾個可能限制其

適用性的缺點。達靈頓對的電流增益

對 於 確 定 電 路 的 時 間 常 數 十 分 重 要 

(該增益可能因元件和溫度的不同產生

很大變化)。所以對於那些需要精確控

制「導通」時間的應用，該電路並不

適合。同樣，電源電壓的變化也會影

響「導通」的時間。

此外，達靈頓對的集電極電流逐

漸減小也將導致MOSFET慢慢關閉。

從圖4的波形圖可以看出這種結果，圖

中顯示了由15V電源供電、具有500Ω

負載、採用FDS6675A MOSFET作為

Q2，且R4為1MΩ的電路輸出。請注

意輸出從15V(導通狀態)轉換到0V(關

斷狀態)幾乎需要3ms的時間，對於

輕負載而言，這麼長的關斷時間也許

是可以接受的，但對於開關大電流的

MOSFET卻遠非理想。

圖5對上述電路進行了改進，其

中達靈頓對由兩個開汲/開集比較器

(IC1)取代，R5由潛在分壓器R4-R5取

代。R6-R7分壓器產生參考電壓Vref

(比較器電源電壓Vcs的恆定分數)，

為兩個比較器提供穩定的參考電壓。
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R8    C4V

Trip-point occurs when: V      V  

Time delay comparator, IC1b:

C

C ref

V        k. V    , where: k    ref CS

= ×

=

= =

= VCS ( 1 − e − ), where: 
t

Equating VCS

Output  on’ time: t . ln(1    k)ON

CS( 1 − e ) with k. V    gives:
t

−

= − −

R7
R6    R7+

or: t            (R8. C4) 1n (  )   (seconds)ON = −
R6

R6    R7+

 ’ 

µ

µ

µ

µ

Ω
Ω

Ω

Ω

Ω

Ω
’

’

速地放電。與上述的簡單電路一樣，

只需按下開關即可隨時解鎖開關。

阻塞二極體D1提供雙重功能。當

Q2關斷時，它將R2與儲存在C2上的

電荷隔離，從而確保開關正確解鎖。

此 外 ， 當 開 關 關 斷 時 ， 它 可 以 防 止

C2(和C4)利用負載快速放電。這為比

較器在Q2關斷時保持供電提供了短暫

的時間，從而確保電路以有序的方式

關閉。為比較器供電的是開關輸出而

不是電源電壓，這滿足了本文介紹的

所有電路的基本要求，即(就像機械開

關一樣)「關斷」狀態下的功耗為零。

圖6顯示了電路的時序公式，以及

當IC1=TLC393、R4=R6=10kΩ、 

R5=R7=22kΩ、+Vs=15V時的測試

電路的結果。請注意Vcs並不在公式

中，因此「導通」時間基本上不受電

源電壓變化的影響。

可以看到，測試結果和理論結果

很好地吻合，除了當C4=100μF時產

生的「導通」時間比計算得出的時間

長很多。這很可能是由於測試所採用

的電解電容內部產生了洩漏(非電解

類型用於1μF和10μF測試)。若採用合

適的元件，可以實現超過1小時的「導

通」時間。

忽 略 D 1 上 的 壓 降 ， 比 較 器 電 源

電壓與直流電源電壓大致相同(Vcs≈

+ V s ) ， 這 會 影 響 可 用 的 比 較 器 類

型。TLC393雙微功率比較器因極小的

功率要求和極低的輸入偏置電流(通常
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為5pA)而成為理想選擇，儘管它們僅

限於16V左右的電源電壓。LM393具

有相同的功能，並可在高達30V的電

源電壓下使用，但由於其電源電流大

於TLC393，輸入偏置電流也相對較

大(通常為-25nA)，這會影響C4的充

電速率。選擇R4-R7的數值時，要確

保Vx和Vref不超過比較器的高共模電

壓限值(對TLC393和LM393來說，大

約比Vcs低1.5V)。

除了為定時輸出提供相當精確的

控 制 以 外 ， 改 進 型 電 路 從 「 導 通 」

極體並沒有特殊要求，只要提供最大

電源電壓，大多數具有良好電流增益

的NPN雙極型電晶體都是適用的。

在最大汲源電壓、電流處理和功耗方

面，P通道MOSFET的額定值必須與

高階驅動電路中的任何元件相當。需

要注意的是，某些類型MOSFET的

最大閘源電壓限值遠低於汲源電壓額

定值。

例如，IRFR9310的最大汲源電壓

額定值為-400V，而閘源電壓被限制在

±20V。如果應用需要非常大的電源電

壓，則可能需要在MOSFET的閘極和

源極之間連接一個保護齊納二極體，

以便將閘極電壓鉗位到安全水準。

儘管所有電路中都使用了按鈕開

關，實際上按鈕開關是可以用磁簧繼

電器(提供磁啟動開關)或其他類型的

暫態觸點來代替。唯一的要求是觸點

必須相對於電源軌電「浮動」。

最後，請記住圖5中的IC1必須是

開汲或開集類型。此外，要注意大阻抗

和敏感節點使電路易受雜訊影響，可能

導致錯誤觸發和某些不可預測的行為，

因此要避免「雜亂」的結構，並在必要

時使電路免受EMI和RFI的影響。 

專用整合電路的應用使電流監控變得

越來越簡單。各種電流監控整合電路

隨時買得到，而且多數情況下都工作

得很好，還有各種儀表放大器也是如

此。使用離散元件構建電流監控器似

乎顯得多餘，然而在某些情況下，特

別是在有現成的低壓元件時，使用離

散元件的電路來進行電流監控可能是

最好的方法。

本設計實例中的電路用於監控伺服

系統+180/-180V電源的兩個電源軌中的

電流。圖1顯示了用於監控負軌的電路

相關部分，監視正軌的電路只需用pnp

設備替換npn即可。採用價格便宜的雙

電晶體和1%電阻來設置Iref，以及Re1

和Re2可獲得最佳效果。Rsense應為

0.1%並且具有足夠的額定功耗。

圖1所示電路和所有類似拓撲結構

的設計靈感均來自電流鏡拓撲結構，以

及Re2上的電流隨Rsense上的電流、相

應地Rc1上的電壓隨Rsense上的電壓線

性變化的這個概念。

該電路的作用依賴於Re1和Re2。

讓Iref相當小而Re2和Re1相當大，當

Re2和Re1的值相等時，相對於Rsense

上的電壓，發射極的電壓將增加。當負

載在無負載和滿負載之間變化時，這

將反過來減小輸出設備上Vce的變化。

因此，審慎而明智地選擇Iref、 

Re1、Re2、Rc2和Rc1可以防止Q2進

狀 態 轉 換 到 「 關 斷 」 狀 態 的 速 度 比

圖3所 示 的 簡 單 電 路 也 要 快 得 多 。

圖7所示的波形圖顯示了測試電路的輸

出，該電路由15V電壓供電，並採用

與上述簡單電路相同的500Ω負載和

FDS6675A MOSFET。與圖4中稍顯

遲滯的回應相比，從完全「導通」到

完全「關斷」的開關時間大大縮短，

只有大約100μs。

����

上述電路對使用的雙極型電晶體和二
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入飽和狀態並且不會超過電晶體的最

大工作電壓。請記住，hoe=I(集電極)/

VA(早期電壓)
意味著減少Ic的變化也會減少

β的變化，從而改善線性度。Rc是Rc1

和Rc2之和，因此比率Rc1/Rc確定無負

載時Vout-處的偏移。滿載時Rsense上

的電壓決定了Re2和Rc1的電流變化，

從而決定了Vout-的滿量程輸出。一旦

Iref值建立，就可以很容易計算出Rc

和Rd上所需的無負載電壓。透過使用

發射極電阻，可以顯著降低Vce變化

對Q2的β的影響，而且從模擬資料可

以看出，β的變化對負載電流和輸出電

壓之間相關性的影響相對較小。鑒於這
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些結果，採用類似於威爾森(Wilson)電

流鏡的配置似乎並沒有必要。

圖2和圖3顯示了用恆流源產生Iref

的替代解決方案。如果Vss穩定且沒有

波紋，則可以省略恆流源產生器，並且

可以利用設定Rd值來提供Iref。

圖4所示的電路反轉了Vout-，消除

了偏移，並將輸出調整到所需範圍，還

可以過濾輸出端出現的電源波紋或負載

尖峰。若配以帶有ADC的微控制器，則

可以將電路簡化為僅反轉Vout-。

如果滿載時V
Re1

至少比V
Rsense

大10

倍，那麼Q2將不會進入飽和狀態， 

並且：

V
Rsense

=(Iload+Iref) × Rsense 

V
Re1

=10(V
Rsense

(full load))  

Iref=I
Re1

，無負載，即Iload=0，

那麼：

Re1=V
Re1

/Iref=Re2  

Vccs是恆流源兩端的電壓，I
Re1

約等

於Iref，Vbe可以為0.6~0.65V：

Rd=(Vss–(Vccs+Vbe
(Q1)

+V
Re1

))/Iref 

Vce是Q2上無負載時所需的最大電

壓。I
Re2

約等於Iref，那麼：

Rc=(Vss–Vce)/I
(Re2)

≈(Vss–Vce)/Iref 

Vout-無負載時所需的失調電壓決定

了Rc1的值：

Rc1≈(RcxVout−
(offset)

)/V
Rc

 

由於I
(Rsense)

=Iref/10，因此可以估算

滿載時的I
Re2

：

I
Re2(full load)

≈1.1 × I
ref

 

在最大負載電流下，Vout-的滿量

程值約為：

 Vout−
(fullscale)

–Vout−
(offset) 

≈Rc1 × I
Rsense(full load)

         

採用LTspice電路模擬軟體產生圖

5、圖6和圖7的曲線，以顯示電路工作

期間的線性度、濾波效果，以及Vce

和Vds。負載電流從0增加到1安培，

輸出電壓疊加在負載電流上，其結果

與實際的電路性能非常接近。由於負

載電流尖峰值持續時間短，濾波防止

了跳閘。隔離雖可能沒有必要，但在

設計高壓電路時應始終予以考慮。 
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��電�(Renes�s  E lec t ron ics )

� 出 3 2 � 元 R � � 控 制 器 ( M C U ) 的

R�23E�A產���，將高精確度的

類比前端(AFE)和MCU結合在單一晶

片上。R�23E�A MCU專為��測�

和量測設備應用產�而設�。此�， 

R�23E�A MCU是���一�在���

下，�能夠���於0.1�精確度�測

量訊號的解決方案。

這�新�MCU實現�高��的AFE

精確度(偏移漂移：10nV/°C、增益漂

移：1ppm/°C、RMS雜訊：30nVrms)， 

這種�準在以��能�過結合運用高精

確度運算放大器IC的專用A/D轉換器電

路�達成。�����用�同的���

程技術，將這種高精準度AFE IP整合

在單一晶片上，現在可以在單晶片上，

實現高精確度感測器的量測、運算、控

制和通訊。

�大��所�動的��和生產��

�，讓��和生產������，而�

�準確可��測量���樣感測器的�

�。�於�用�在�種��溫度下以高

精確度測量小訊號時，要求的是穩定

性，因此將雜訊特性和溫度漂移特性降

低到�低的�準�常重要。��為了�

足這些需求，開發高精準度AFE，並將

�整合到R� MCU中。

��電�：www.renes�s.com

� � � � 運 算 產 � � � � 低 接 � �

(LPC)轉為增����周邊��(eSPI)

匯流排技術，開發人員��將現有設

備更新為新標準所需的高開發成本。

為了讓開發人員能夠採用eSPI標

採��單。SA3635為eMMC5.1控制

晶片，��32bit CPU並��HS400高

速��，��全�NAND大�全系�

Fl�sh。SA3635��LDPC引�，加上專

�的AI�算�，�合��的量產�驗，

此eMMC解決方案可通過��的�件�

��測�，������可�性、�容

性�����效能的����。

���技：www.stor�rt.com.tw

在變速驅動器中的個別元件會產生漏

電 流 ， 而 這 些 漏 電 流 的 累 加 會 導 致

RCD設備��。為此，TDK�出��

��(EPC�S)Le��ield�動漏電流濾

波器。這種新�的解決方案可��降

低漏電流，讓用�能有效�用RCD設

備並�高��的可用性。

一個完整的驅動系統包括EMC輸

入濾波器、變頻器和馬達。這類驅動系

統中容易被忽視但同樣重要的元件是變

頻器�馬達��的��電�，��度通

常可超過200m。出於安全考慮，驅動

系統通常採用 RCD設備連接到電網。

例 如 ， 用 於 變 速 驅 動 器 的 標 準

RCD，對於頻率範圍在100Hz以下的

電流�有30mA的����，�頻率大

於100Hz時，����將��上�。

��RCD����，�頻率大於1kHz

時，�����為300mA，變頻器開

關頻率引起的可變漏電流可能會超過

300mA����。在這些漏電流的共

同��下，系統會發生����，�而

導致����。

TDK：www.tdk.com

準，同時��對傳統LPC設備的大量

��，Microchip Technolog��出

�����用eSPI�to�LPC�接器。

ECE1200�接器�開發人員能夠在�

有傳統LPC連接器和周邊設備的電路

板中實施eSPI標準，大幅降低開發成

本和��。

�於需要大量的前���，因此產

���在��運算設備應用中�關重

要。ECE1200 eSPI�to�LPC�接器��

開發���生���的同時，��採用

新一代晶片組和CPU的新運算應用所需

的eSPI匯流排技術。為降低開發人員的

��，eSPI匯流排技術�過��運算應

用的��驗證，並����的��器�

司進行了共同驗證。

Microchip：www.microchip.com

���技(StorArt)��將在201��下�

�將�出�������(Fl�sh)控制晶

片，eMMC/SA3635、SSD/SA3811，

以��SD/SA330�。全系�產��接�

準了��的應用��，��所有�流�

�的2D�3D�NAND Fl�sh。

SSD控制晶片不僅通過PCIe logo、

UNH�I�L、NVMe���認證，AES 

256安全性�算��通過����� 

NIST的認證。SSD控制晶片SA3811，

��PCIe 3.0 � 4通�，和�進的NVMe 

1.3技術，傳輸效能可高達4Gbps。

eMMC/eMCP控制晶片為全��

一��有能�可��TLC的eMMC/

eMCP控制晶片，並通過全���流

����板電�驗證，�入�方��

http://www.edntaiwan.com
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主辦單位：

會議諮詢
Rebecca.Shih@aspencore.com +886 2 2759 1366#103

更多研討會資訊

FB 粉絲頁

還有更多廠商陸續加入

感知串聯智慧新未來

2019 感測與無線融合技術沙龍
2019 年 8 月  •  台北文華東方酒店
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