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簡介
隔離式偏壓電源是牽引逆變器、太陽能逆變器和數據中心
電源供應系統等高性能電源電子裝置中的關鍵構建區塊，

但它們需要在功率密度與開發時間之間進行取捨。隔離式 
DC/DC 設計需仰賴離散式變壓器和切換元件，因此通常會
帶來在滿足功率密度、可靠性和上市時間需求方面的挑
戰。
採用 TI IsoShield™ 封裝技術的隔離式偏壓電源模組將切換
場效電晶體 (FET)、控制電路和平板隔離變壓器整合在精巧
的封裝中，以因應這些挑戰。在本文中，我將介紹這些模
組如何減少電路板面積，同時提高對電氣和環境干擾的抗
擾度，同時簡化現代高電壓系統的設計。
提高功率密度如何縮減解決方案尺寸，同時滿足 
EMI 要求
隔離式偏壓電源供應器的設計通常涉及平衡多種限制：電
路板空間、熱性能和電氣隔離。在電動車牽引系統或數據
中心電源架構等應用中，您必須在高電壓域（通常為 
≥800V）與低電壓控制電路之間提供隔離功能。
傳統設計採用離散式返馳轉換器拓撲結構實作隔離式偏壓
電源。在這些實作形式中，變壓器通常是印刷電路板 
(PCB) 上最大的元件，會限制可達到的功率密度並提高解
決方案高度。
採用 IsoShield 技術的隔離式偏壓電源模組可因應高功率
密度，透過直接在封裝內部整合平板變壓器（如图 1 中所
示），並使用搭載專利接合連接的多晶片解決方案，打造
非常精巧的隔離模組，進而滿足系統設計中最佳化的尺寸
要求。

图 1. 隔離式電源模組，含整合式平板變壓器

中電壓 UCC34141-Q1 與低電壓 UCC33420-Q1 提供約 
1.5W 的隔離輸出功率，前者採用 5.85mm x 7.50mm x 

2.65mm 小型積體電路 (SOIC) 封裝，後者採用 4mm x 

5mm x 1mm 的超小尺寸、無引線 (WSON) 封裝。
透過整合變壓器和切換元件，這些電源模組與離散式返馳
實作相比，可縮減約 70% 的偏壓電源解決方案面積，且
相較於先前的整合式變壓器解決方案，可縮減 >35% 的解
決方案面積。這些縮減可轉化為功率密度提升 >300%。
除了減少封裝面積外，垂直高度也顯著降低。移除離散式
變壓器 —— 傳統設計中最高的元件 —— 可實現低至 
1mm 的模組高度，對空間有限的應用來說尤其實用。图 2

展示從離散式返馳轉換器實作（左側）轉換為完全整合解
決方案（右側）時，解決方案面積的減少。

图 2. 離散式解決方案與完全整合隔離模組的俯視圖和側視圖比較

Analog Design Journal

整合式隔離偏壓模組如何提升功率密度與可靠性 1 ADJ 2Q 2026

https://ti.com/product/UCC34141-Q1
https://ti.com/product/UCC33420-Q1
https://www.ti.com/adj


熱性能與電磁干擾 (EMI) 通常是高密度解決方案的疑慮。
然而，與先前的模組相比，最佳化的封裝與內部佈局只需
使用最少濾波 (图 3)，即可提升散熱效率 30%，同時符合
國際無線電干擾特別委員會 (CISPR) 25 和 CISPR 32 標
準。

图 3. CISPR 25 輻射發射資料 (Pout = 1W)

為標準隔離式偏壓電源設計 EMI 解決方案並非易事。在昂
貴的濾波元件與離散式實作獨特的濾波需求之間取得平
衡，需要經驗、時間與測試。整合式解決方案的本質意味
著濾波需求更標準化。TI 透過開發應用說明來利用此事
實，其中說明如何實作將通過 CISPR 標準的 EMI 解決方
案。
图 4 中顯示的佈局搭配解決方案和小型濾波器尺寸，符合 
CISPR 25 5 類要求。結合幾項佈局技術後，只需要幾個額
外的物料清單元件即可通過 CISPR 25 5 類。在此範例
中，我們使用高亮顯示的電容器、電感器和鐵氧體磁珠。

图 4. 小型解決方案和濾波器尺寸符合 CISPR 25 5 類要求

有數種佈局技術可進一步減少濾波元件的數量。將高頻濾
波電容器 C1 和 C7 置於非常靠近 IC 的位置，可降低高頻
雜訊。移除濾波電感器和鐵氧體磁珠下方的任何銅，可透
過寄生元件的洩漏降到最低，而延伸印刷電路板底層的接
地面則可建立法拉第籠。

增強的系統耐用性和可靠性
高功率系統在電氣雜訊和物理條件惡劣的環境中運作。儘
管有快速切換轉換、強大磁場與機械振動，偏壓電源供應
器仍必須維持穩定運作。採用 IsoShield 技術的整合式偏
壓電源模組透過數種抗擾度機制因應這些挑戰。
CMTI

在現代功率級中的快速切換轉換，特別是使用寬能隙裝置
的切換轉換，可能會產生超過每奈秒數百伏特的電壓轉換
速率。具有大寄生電容的隔離層可能會在隔離層中耦合這
些干擾。
採用 IsoShield 技術的模組可將一次與二次繞組間的寄生
電容降到至低於 3pF，進而實現約 250V/ns 的共模瞬態抗
擾度 (CMTI)，並允許在牽引逆變器或馬達驅動等高電壓轉
換速率環境中穩定運作。
與離散式隔離偏壓電源相比，使用整合式解決方案可大幅
降低 CMTI 測試的風險，因為工程師已完成裝置級和系統
級測試。使用離散式解決方案時，CMTI 結果會因應用而
異，而整合式解決方案則會產生更一致的結果。
輻射抗擾性
附近切換節點產生的高頻電磁場會干擾控制電子裝置。採
用 IsoShield 技術的整合式模組可在廣泛的頻率範圍中承
受強大的 EMI，展現在 10MHz 至 1GHz 頻率下，在超過 
100V/m 的電磁場中持續運作。這些模組符合 CISPR 25 

的要求，並超越國際電子電機委員會 61000-4-3 定義的限
制，無需額外的屏蔽或複雜濾波。
磁場抗擾度
高電流導體（例如牽引逆變器中的匯流排）會產生強大磁
場，可能會因離散式變壓器電源的外部磁性結構而影響其
電源。採用 IsoShield 技術的模組可在超過 100mT 的磁場
中運作，即使位於高電流電源路徑或大型磁性結構（例如
醫學影像系統中的大型磁性結構）附近，也能確保穩定的
性能。
抗振性
機械振動是汽車與工業環境中的常見挑戰。大型離散式變
壓器可在焊接接頭和 PCB 焊盤上造成機械應力，進而可能
導致可靠性問題。與離散式變壓器實作相比，整合偏壓電
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源模組的外形緊湊且小巧，可將焊接連接處的機械扭矩減
少 90% 以上，大幅提升抗振能力。
加速設計週期
選擇和設計變壓器是隔離式電源供應器開發中最具挑戰性
的層面之一。您必須平衡眾多設計參數，包括繞組配置與
佈線、洩漏電感與耦合、寄生電容、熱特性及機械封裝。
自訂變壓器開發可能會增加顯著的設計複雜性，並延長產
品開發的時間表。
整合式偏壓電源模組透過在單一裝置中結合變壓器、切換 
FET，並支援被動元件，可省去許多任務。此整合可減少
元件數量並簡化系統設計。就伺服器電源供應器和備用電
池單元而言，如此降低設計複雜性會大幅縮短上市時間。
結論
隨著電動車、人工智慧驅動數據中心和再生能源系統等應
用中的功率需求持續增加，在日益受限的體積內提供更高
性能的壓力也日益加劇。設計人員不再針對單一參數進行
最佳化，而是必須同時平衡功率密度、效率、可靠性與開
發速度。
以 IsoShield 技術為基礎的整合式隔離偏壓電源模組，從
根本上改變了此設計典範。透過將變壓器、開關元件和隔
離層嵌入在精巧、最佳化的封裝中，這些解決方案可消除
許多與離散式實作相關的傳統取捨，大幅縮減解決方案尺
寸與複雜性，並提升電氣抗擾度、熱性能與可靠性。
同樣重要的是，這種高度整合可實現更快、更可預測的設
計週期。工程師可重複使用大部分現有架構，同時減少對
自訂磁性元件和廣泛驗證的需求，進而在不影響性能的情
況下加快上市時間。
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