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简介
更高的数据速率意味着需要更大的布板空间，在高速可插拔光学模块中更是如此。网络正从 400Gbps 和 800Gbps 迈向 
1.6Tbps 和更高速率，而四通道小型双密度和八通道小型可插拔等标准化外形尺寸仍受到严格限制。随着处理能力和电流要
求的提高，电源管理元件必须在相同的固定尺寸内处理散热问题。
光学模块的核心是数字信号处理器 (DSP)，该处理器可以数兆位元速度将电气信号转换为光学信号，并再次将光学信号转换
回电气信号。现代 DSP 可在低于 1V 的内核电压下运行，同时消耗大量电流，而这些需求随着每一代光学模块的发展而不
断增加，使得在不增加损耗、热量或电磁噪声的情况下，在更小空间内提供更高电流变得更加困难。
有一种方法是将磁性元件直接集成到电源封装中，以便同时应对多种设计挑战。采用集成磁性元件封装技术的电源模块使用
金属模塑化合物作为封装结构的一部分。因此，功率级已不再是事后才考虑的问题：它已成为整个系统架构的一部分。

系统架构和电源要求
光学模块汇集多种功能，包括 DSP、时钟和数据恢复电路、变速箱、激光驱动器、光电二极管、互阻抗放大器、电源管理
和控制电子产品。其中，DSP 内核电源通常是要求最为苛刻的电压轨，其内核电压范围为 0.4V 至 1.0V，电流则可达数十
安。这些负载可通过高电流（>10A，红圈）和低电流（2A/4A/6A，蓝圈）电源模块 (图 1) 来解决。
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图 1. 1.6Tbps 光学模块的系统方框图
在此等功耗水平下，零点几瓦在较大系统中可能微不足道，但在紧凑型光学模块内却并非如此，光学模块通常气流受限量，

且多个发热元件紧密封装在一起。
降低功耗的一种方法是根据工作条件调整 DSP 电源电压。有些系统使用在表征期间选择的固定电压，而另一些系统则支持
动态电压调节 (DVS)。当信号质量较差或温度较高时，DSP 可在高压下工作；条件允许时则可在较低电压下工作。其影响
可能非常显著：若将 15A 内核电压轨从 0.9V 降至 0.5V，即可将负载功耗降低 6W。当模块的总功率预算只有几十瓦时，这
是相当大的缩减。
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DVS 还意味着稳压器可能不单单需要简单的电压转换。例如，I2C 接口允许系统控制器在运行期间调整输出电压或工作模
式。然而，仅靠控制灵活性并不能解决在可用空间内安装功率级的设计难题。
为什么需要关注电感器
在传统降压 DC/DC 转换器中，稳压器集成电路 (IC) 和功率电感器是独立的元件。电感器通常代表功率级中最大的元件之
一。它会占用电路板面积并增加高度，因此需要谨慎放置。此外，开关节点与电感器之间的连接还需承载快速的高电流波
形。在尺寸较大的印刷电路板 (PCB) 上，管理由此产生的损耗和电磁干扰 (EMI) 辐射非常简单，但在光学模块中却是一项重
大挑战。
在光学模块中，每一平方毫米都至关重要。多个电源轨可能已在与高速信号布线和敏感模拟电路争夺空间。虽然将电感器集
成到电源模块中可以减少外部元件数量，但物理实现方式至关重要。传统的集成模块可能会将电感器放在器件旁边或上方，

这样做可能会被迫在尺寸、封装高度或热流方面做出妥协。
将磁性元件直接集成到封装中有助于完善这种集成。采用 TI MagPack™ 技术的电源模块使用金属模塑材料作为封装结构的
一部分，包裹在半导体裸片和开关电路周围。对于系统设计人员而言，确保将开关节点集成在封装内部有助于省却外部电感
器选择和布线的需要，从而简化整个电源模块设计。
6A TPSM82866C 模块的尺寸为 2.3mm x 3mm x 1mm，可提供高达 6A 的持续输出电流。这一完整解决方案仅占用 
6.9mm2 的 PCB 空间，可实现每 1mm2 近 1A 的电流密度。与前几代产品相比，该解决方案的尺寸减小了 50%。
为了满足光学模块日益增长的功率和散热需求，TI 的下一代 50A 电源模块显著提升了电流能力。虽然 30A TPSM8287B30 

可实现 450mA/mm² 的密度，并且可以满足广泛需求，而 TPSM8287C50 可以类似的外形尺寸提供 50A 电流 (590mA/

mm2) (图 2)。这使设计人员能够在不显著扩大功率级占用空间的情况下将总电流输出提高 30%，从而满足 1.6Tbps 及更高
的电流密度要求。

图 2. TI 的 TPSM8287C50 电源模块能以 4.5mm× 6.7mm× 2.85mm 的尺寸，提供高达 50A 的持续输出电流
小尺寸只有在能够散热的情况下才有用
将更大电流注入更小区域，会提高热密度。紧凑型转换器只有在效率和热性能与尺寸缩减同步优化时，才能发挥作用。同时
优化集成封装中的磁性元件与器件本身，有助于减少直流和交流损耗，而封装本身也有助于将热量从裸片中传导出去。
在光学模块中，这两项优势都很重要。DSP、激光器和模拟电路已经产生热负载，而固定的外形尺寸限制了散热方案的选
择。如果功率级运行温度过高，可选方案将十分有限：降低性能、改进机械散热路径，或在高温下接受更小的运行裕度。
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仅凭额定电流并不能判断转换器能否在光学模块中正常工作。设计人员还需要关注实际工作点的效率、温升和安全工作区 
(SOA)。问题不在于转换器能否提供电流，而在于它能否在模块真实的热环境中做到这一点。图 3 展示了 TI 30A 

TPSM8287B30 电源模块在输入电压为 5.0V 的 SOA 曲线。
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图 3. TPSM8287B30 电源模块在 VIN = 5.0V 时的 SOA 曲线
同时考虑 EMI

造成散热问题的相同密度也会引起潜在的 EMI 问题。光学模块可将高电流开关电源放置在敏感的发送和接收电路附近。在
分立式降压转换器中，开关节点与外部电感器之间的路径是主要的噪声来源；在高电流和开关频率下，即使环路面积很小，

也会产生大量意外辐射。虽然添加屏蔽、滤波或将电源远离敏感电路可以缓解这一问题，但每种方法都会消耗额外的布板空
间或元件数量。
集成磁性封装可以通过将裸片、电感器和开关节点封装在单一屏蔽封装内，来大幅减小内部开关环路面积，从而应对这些 
EMI 挑战。图 4 表明，采用 MagPack 技术的 6A 电源模块可在 30MHz 到 1GHz 范围内，将辐射发射保持在远低于 CISPR

（国际无线电干扰特别委员会）32 A 类和 B 类 (3m) 限值的水平。
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图 4. 采用 MagPack 技术的 6A 电源模块在 30MHz 至 1GHz 的辐射 EMI 性能，符合 CISPR32 A 类和 B 类限值要求
降低辐射十分有用，但由此带来的放置灵活性可能同样重要。如果稳压器可以进一步靠近 DSP，则电源和负载之间的高电
流路径会变得更短，从而降低电阻式压降和寄生阻抗。当内核电压降至 1V 以下时，这两个因素对于保持稳压精度变得愈发
重要。EMI 会影响放置位置，而放置位置会影响电源完整性，两者都会影响模块留给自身其余部分的电路板面积，这正是
无法独立看待设计限制因素的一个示例。
结语
随着光学模块的数据速率日渐增高，电力输送与模块的机械、热和电气设计之间的耦合变得更加紧密。MagPack 技术等集
成式磁性封装通过减小功率级的尺寸、缩短开关路径并提高热性能和 EMI 性能，来应对这些挑战。
然而，集成磁性封装并不能取代全面设计与验证的必要性。电流能力、开关频率、补偿、控制策略、无源器件和 PCB 放置
仍需仔细优化。设计人员必须验证最终外壳内的热行为和 EMI 性能，而非仅依赖评估板的结果。
随着下一代光学模块数据速率的提高，主要限制因素可能不再是 DSP 或光学元件，而是能在可用空间和热预算范围内，以
低噪声、高效率的方式向其输送多少功率。
关于作者
Thomas Hoffman 是一名营销工程师，专注于数据中心和数据通信模块。他在电子行业拥有超过 30 年的经验，涉猎范围涵
盖硬件设计、产品定义和产品推广。Thomas 拥有位于德国伍珀塔尔的伍珀塔尔大学 (BUGH) 的电气工程硕士学位。
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其他资源
• 阅读应用简报“在紧凑的降压电源模块中实现高导热性能”和应用手册“了解在高输出电流和高温下工作的 SOA 曲
线”。

• 这些技术文章介绍了 MagPack 技术：“MagPack 技术：可帮助您在更小空间内提供更大功率的新款电源模块的四大优
势”和“电源模块封装类型及其优势”。

• 观看视频“TI 的电源模块采用 MagPack 封装技术，以实现更佳 EMI 性能”和“密度翻倍：采用 MagPack 技术重塑电
源模块”。
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