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簡介
現代電子系統中的元件整合可提升功能性，進而強化性能。這些系統大多數使用敏感、昂貴且需要保護的電子裝置（現場可
編程閘極陣列、特定應用積體電路和微處理器）。
傳統保護解決方案，如保險絲、正溫度係數電阻器、二極體和離散電路（包括保險絲，金屬氧化半導體場效電晶體和二極
體）存在不準確，反應較慢，且缺乏可配置性和可重複性的缺點。因此，使用 eFuse 及熱插拔解決方案的主動電路保護已
開始取代許多應用中的離散式前端保護電路 [1]、[2]。
但主動電路保護 eFuse 通常需要額外防護，用於保護自身免受暫態事件影響。最常見的暫態事件包括熱插拔、電流突然中
斷、電源突波、硬切換和反向電壓。
這些暫態事件都會對裝置造成電性過壓，進而導致故障。在本文中，我們將討論 200A eFuse 企業伺服器應用中的電性過壓 
(EOS) 和暫態保護元件設計流程，包括放置與印刷電路板 (PCB) 佈局考量。
了解 EOS

ESD 產業委員會將電性過壓 [3] 定義為「裝置中的電壓、電流或功耗超出自身的最大限制並立即造成損壞或故障，或造成潛
在損壞，從而導致無法預料的使用壽命縮短。」在這些狀況中，過電壓會開啟非預期的電流路徑，例如二極體的正向或反向
擊穿，或使積體電路 (IC) 內的氧化物達到崩潰電壓。一旦過電壓開啟非預期的電流路徑，所產生的電流便會造成損壞，包
括矽晶熔化、金屬互連的熔融、封裝材料的熱損壞以及接合線熔融，從而導致電氣誘發的物理損壞 (EIPD)。
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您可將 EOS 與裝置額定電壓特有的絕對最大額定值相關聯：

• 區域 A：安全操作區。
• 區域 B：無法保證裝置功能或參數規格。儘管預計不會出現物理損壞，但延伸的操作可能存在可靠性問題。
• 區域 C：超過絕對最大額定值，裝置使用壽命會嚴重劣化，且有潛在故障的風險。
• 區域 D：預計會立即遭受物理損壞。
如 图 1 所示，當裝置運作超出絕對最大額定值時，您應預期會發生問題。這也是為何我們要抑制超過絕對最大額定值的暫
態過電壓並加以保護。

图 1. 將絕對最大額定值轉譯為 EOS。
企業伺服器系統範例
eFuse 廣泛用於前端的機架式伺服器模組中，以提供輸入保護和熱插拔功能。图 2 顯示機架式伺服器的典型配電架構，其
中輸入來自 12V 背板，然後從 eFuse 分配至所有下游負載。包含背板、PCB 佈線與介接連接器的電源路徑會引入寄生電感 
(L)，並在故障事件期間產生非預期的暫態電壓。
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图 2. 12V 機架式伺服器配電的典型方塊圖。

讓我們量化分析 L 對 eFuse 的影響，如 图 3 中所示。若發生輸出短路，eFuse 會瞬時中斷大量電流，在 1µs 內從約 200A

（過電流）降至 0A（關閉保護），進而產生大電流暫態 (di/dt) ，如 方程式 1 中所示：

di/dt  =   0A  –  200A /1µs  =   – 2  ×  108A/s (1)

此電流會作為能量滯留在寄生電感中並產生突波，如 方程式 2 中所示：

VL  =  L  ×  di/dt  =  100nH   – 2  ×  108A/s  =   – 20V (2)

該 -20V 突波將與 12V 輸入電源供應器串聯，並將實際產生 32V 的正電壓突波，超過德州儀器 (TI) TPS25984B eFuse 的 
20V VIN 絕對最大額定值。同樣地，輸出電感也會在輸出上產生負電壓突波。
為防止發生這種情況，我們需使用暫態電壓抑制器 (TVS) 二極體對正極側電壓進行箝位保護，同時使用低順向電壓飛輪式肖
特基二極體對負極側電壓進行箝位保護。必須謹慎選擇這些元件，以確保可靠的系統保護。

图 3. 電源開關故障電流突然中斷所造成的電感回衝電壓。
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TVS 二極體選擇
TVS 二極體的設計旨在保護電子元件免受電壓突波的影響。一旦二極體上的電壓超過雪崩擊穿電位，TVS 二極體就會開始
運作。图 4 顯示 TVS 二極體電流電壓曲線圖表。

图 4. TVS 二極體特性。

如 图 4 中所示，最終箝位電壓是 TVS 二極體分流的電流以及 TVS 二極體動態電阻 (Rd) 的函數。同樣地，動態電阻是二極
體封裝尺寸和 TVS 二極體分流電流的時間 (tP) 的函數。
例如，SMAJ 二極體 (13.52mm2) 的 Rd 比 SMBJ 二極體 (19.44mm2) 更高，因此 SMAJ 二極體在給定分流電流下會產生更
高的箝位電壓。
使用這些 Rd 值計算箝位電壓，這些值可從 TVS 二極體製造商的產品規格表中取得。
對於 tp ≤ 20μs： Rd tP = RD 8/20µs (3)

對於 20μs < tp < 1ms：

Rd tP = RD 10/1,000µs − RD 8/20µs980    tP− 20µs + Rd 8/20µs (4)

對於 tp ≥ 1ms： Rd tP = RD 10/1,000µs (5)

這種多參數依賴性導致迭代設計過程充滿挑戰。為簡化設計程序，TI 推出適用 TVS 選擇的線上工具 [5]。图 5 以流程圖的形
式說明設計方法，同時 表 1 列出機架式伺服器的典型規格。
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图 5. TVS 二極體選擇的流程圖。
參數 值

額定操作電壓 (VIN) 12V

最大操作電壓 (VDC_max) 13.2V

斷路器電流 (IP) 200A

寄生電感 (L) 100nH

最大耐受電壓 (VC(max)) 20V

最大操作溫度 75°C

表 1. 典型系統規格。

設計步驟
設計機架式伺服器輸入保護時，請從其產品規格表中選擇 TPS25984B eFuse 的支援元件值，然後遵循以下 TVS 選擇設計
步驟。首先，選擇反向標準電壓等於或大於 VDC_max 的單向 TVS。我們選擇 Littlefuse SMDJ12A 二極體 [4] 作為起點。接
下來確定 IP，即斷路器電流。然後計算箝位電壓。因為 Rd 是 tP 的函數，所以使用 方程式 6 來查找 tP：

tp = LIpVc max − VIN = 100nH  ×  200A20V− 12V = 2.5µs (6)

若脈衝寬度小於 20μs，可將動態電阻近似為 8/20μs 測試脈衝時的動態電阻。在 SMDJ12A 產品規格表中，我們的計算結
果為： VBR max = 14.7V (7)VC max atIPP 8/20µs = 25.71VIPP 8/20µs = 754A
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因而：

Rd 8/20µs = VC max − VBR maxIPP = 25.71− 14.7754 = 14.6mΩ (8)

現在，使用 14.6mΩ 的 Rd 計算箝位電壓：VC = VBR max + IP  Rd = 14.7V + 200A  ×  14.6mΩ = 17.6V (9)

由於箝位電壓小於最大容許電壓 VC(max)（TPS25984B eFuse 的 20V 絕對最大額定值），您可以繼續使用 SMDJ12A；否
則，您須考慮具有較低 Rd 的 TVS 二極體或並聯 TVS 二極體。
計算峰值功率時，使用：  PPP = VC  IP = 17.6V ×  200A = 3.52kW (10)

由於 SMDJ12A 可支援 60kW 的峰值功率並持續 2.5µs（請參閱 图 6），因此您可以進一步操作。
現在，使用 图 6 將額定功率與溫度一起降額。75° 時的最大功率支援為：PPP  ×  derating_factor = 0.8  ×  60kW = 48kW (11)

由於 48kW > 3.52kW 且 VC < 20V，故 SMDJ12A 是此應用的理想選擇。

图 6. 峰值脈衝功率額定值（左）和峰值脈衝功率降額曲線（右）。
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图 7 顯示 TPS25984B 系統上 SMDJ12A 的箝位性能。

图 7. 在 TPS25984B eFuse 輸入端使用 SMDJ12A 二極體進行暫態保護。
輸出肖特基二極體選擇
图 8 顯示將 OUT 接腳移動至低於接地時，IC 內部可能發生的事件順序。寄生 PN 接點二極體開始導通，將自由電子注入基
板。這些自由電子會干擾其他可能重設 IC 或導致閂鎖效應事件的控制單元。若流經寄生 PN 接面二極體的導通電流過大，

可能會造成 EOS 並導致 EIPD。
為避免發生前述問題，您可降低 OUT 接腳的峰值負電壓，或限制流經 OUT 接腳的電流。在 OUT 接腳附近增加輸出電容器
可吸收負電壓突波的部分能量，並控制電壓轉換速率以限制峰值負電壓。在 OUT 接腳處增加低順向電壓的肖特基二極體可
提供替代電流路徑，並限制流經 IC 的電流。
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有效箝位需要結合電容器與肖特基二極體。雖然較高輸出的電容器會有所幫助，但在選擇肖特基二極體時請遵循以下準則：

• DC 阻斷電壓必須大於最大輸入操作電壓。
• 所選二極體的非重複尖峰順向突波電流必須高於 IP。
• IP 的順向壓降必須在 OUT 接腳的絕對最大額定值範圍內（TPS25984B 的額定值為 -1V）。
在本應用中，我們並聯使用了兩個 Diodes Incorporated 公司的 SBR10U45SP5 [6] 二極體。

图 8. 顯示輸出低於接地時 IC 內部後果的圖示說明。
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图 9 顯示 TPS25984B 解決方案中有無肖特基二極體的輸出箝位性能。

图 9. eFuse 輸出時的暫態保護。
處理高電流熱插拔解決方案時，二次保護（如 图 10 所示）可將輸出時的肖特基二極體需求降到最低。如您所見，D1 會吸
收負電壓暫態中的大部分能量。增加 47Ω 等小值電阻器 (R1) 和 SS13 等二極體 (D2) 將會大幅限制剩餘能量。

图 10. 高電流熱插拔解決方案中的二次保護。
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放置與 PCB 佈局考量
您必須將 TVS 二極體，去耦電容器和肖特基二極體等保護裝置實際放置在要保護的裝置附近。分散式電感會限制去耦電容
器和 TVS 二極體等分流元件的有效頻寬。它會限制突波電流流動，並在箝位過程中導致更大的暫態電壓突波，如 图 11 中
所示。因此，佈局時應讓分流元件的串聯阻抗降至最小。佈線時，請使用短佈線與多個導孔以降低電感。

图 11. TVS 箝位性能對 PCB 佈局的影響。
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結論
eFuse 等主動電路保護裝置正逐漸取代離散式前端保護電路，從而提升性能。然而，eFuse 通常需要暫態保護，以防止超過
其絕對最大規格。本文討論的元件選擇準則和佈局考量可幫助您設計解決方案，確保可靠的電源路徑保護。
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