
  元件 次系統 自動控制 www.ctimes.com.tw

2026年 4⽉號2026年 4⽉號    2026年 4月號  Vol. 413

打
造
數
位
硬
體

軟
體
定
義
下
的
產
業
重
構

軟
體
定
義
下
的
產
業
重
構

軟
體
定
義
下
的
產
業
重
構



東西講座顧名思義就是以新創物品或物件為主題的小型研討

會，所以各類新東西（things）都可以作為討論主題來舉辦

講座。除新創產品之外，在一定期間內有利於社會所需的東

西，都可以是一種新東西。
歡迎關注我們！

YT頻道 官方網站 FB粉專

你也想分享自己的
專業與見解！

歡迎來信聯繫我們：

news@ctimes.com.tw
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如果把科技產業想像成一間巨大的工廠，那麼在很長⼀段時

間裡，軟體⼤概就像⼯廠裡的操作員——負責按按按鈕、調
調參數，讓各種機器按照既定流程運作。機器還是機器，鋼

鐵還是鋼鐵，⽽軟體的任務⼤致上就是確保⼀切順利運轉。

但這幾年，事情開始慢慢變得不一樣了。軟體定義成為科技

產業中頻繁出現的關鍵詞。從網路到資料中⼼，從通訊設備

到汽⾞電⼦，各種「SDx」架構逐漸浮現。若從⼯程實務的
⾓度來看，這股變化有⼀條相當清楚的演進路徑：⼀開始，

軟體只是負責控制硬體；接著，軟體開始定義整個系統。

在軟體控制的架構中，硬體仍然是主要角⾊。設備的功能多

半已經固定在硬體設計之中，軟體的⼯作則是負責設定與管

理。例如在傳統網路系統裡，每⼀台設備都有明確任務，⽽

⼯程師透過軟體進⾏配置，確保整個網路正常運作。

然而當系統規模不斷擴⼤，服務需求愈來愈多元，這樣的模

式開始顯得缺乏彈性。於是⼯程師逐漸轉向另⼀種思維：既

然硬體本身已具備強⼤的運算能⼒，為何不把它視為⼀個通

⽤平台，讓軟體來決定它的⾓⾊與功能？

於是，軟體定義的概念開始成形。在這種架構下，硬體不再

綁定單一任務，⽽是提供運算與資料處理能⼒的平台。真正

決定系統⾏為的，是運⾏在其上的軟體。

這樣的轉變，也重新改寫了科技產業的創新節奏。過去，一

項新功能往往需要等待新的硬體設備問世；⽽現在，許多創

新只需要更新軟體即可實現。某種程度上，硬體逐漸成為舞

台，⽽軟體則是決定整個演出的劇本。

編輯室報告
系統的新主角
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AI代理交易架構崛起
信任框架與語法趨標準化

朱師右、洪春暉

矽島論壇

此變化對支付網路、電商平台、供

應鏈與營運架構帶來顯著衝擊。當

發起交易的不再是⼈，⽽是AI，企

業必須⾯對新的風險模式：身分如

何驗證？授權範圍如何控管？交易

意願如何確認？跨平台資料如何安

全共享？這些議題使AI商務不再是

技術導入，⽽是制度層級的重設。

全球產業因此形成兩條平⾏卻互補

的 發 展 軸 線 ： ⼀ 是 由 Visa 、

Mastercard等⽀付網路主導的

「信任框架」，重點在於建⽴可驗

證代理身分、授權紀錄與安全通

訊，使AI能被商戶與銀⾏接受；⼆

是由OpenAI、Stripe、⼤型電

在近年AI的快速發展下，在商務環

境中的AI應用亦加速成形，預期未

來的交易將從「⼈操作」轉為「AI

Agent⾃主完成」。因此，全球正

進入以信任框架與交易語法為核⼼

的雙引擎時代，前者確保AI具備可

驗證身分與授權，後者讓AI能以標

準化語意流程與客戶互動。

到結帳，愈來愈多交易流程在使用

者未接觸螢幕情況下完成，商務⾏

為正從⼈類互動轉變為代理⾏動。

企業必須重新設計資料、API、商

品結構與風控，才能被AI理解、選

擇並安全交易，掌握雙引擎布局主

導下一代商務市場競爭⼒。

生成式AI正推動全球商務結構進入

新階段。其能⼒已從內容⽣成延伸

⾄理解情境、做出判斷並執⾏交

易。AI代理具備⾃主搜尋、評估、

決策與付款等能⼒，預示商務正從

「使⽤者主動操作」轉向「AI主導

執⾏」。今⽇，從比價、整合優惠

兩⼤發展軸線平⾏卻互補
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MIC專欄

7

AI成為交易發起者後，商務首要挑

戰不再於能否完成流程，是能否被

信任。過去⽀付體系以⼈為中⼼，

意願確認透過密碼、OTP、⽣物辨

識等⽅式完成。然⽽AI缺乏⼈類⾏

為痕跡，若沒有可驗證身分與授

權，商戶與銀⾏無法辨識其⾏為是

否真實、合法或落在授權範圍內。

此外，如果信任框架決定AI是否能

進入商務流程，交易語法則決定AI

是否能真正完成任務。而AI需要的

是標準化、可讓機器讀取的語意資

料與API。
因此全球支付網路開始建⽴「代理

可驗」機制。 Visa推出 Trusted

Agent Protocol是⼀套可加密驗證

的代理身分框架，讓AI能攜帶憑證

這兩項基礎建設正逐步構築下⼀代

商務的底層邏輯。對企業⽽⾔，核

⼼挑戰已遠超過「導入AI⼯具」的

層次，⽽是如何因應商務運作⽅式

的轉變。消費⾏為正在移動到後台

API，⽀付逐漸隱形化，顧客關係

⾛向⻑期委託；這意味著資料品

質、系統開放性、商品結構化程度

與風控強度將成為企業是否能被

「AI選擇」的決定因素。

對企業治理而⾔，信任重建意味著

資料路徑、授權控管、API安全與

風控模型都必須同步更新。未來由

AI發起的交易，若後端系統無法準

確辨識代理⾏為，企業將⾯臨更⾼

的詐欺風險、拒付成本與合規壓

⼒。對企業經營者⽽⾔，信任框架

已不再是技術細節，⽽是關乎營收

規模、營運安全與品牌信譽的基礎

⼯程。能掌握代理身分與授權架構

者，即能掌控下⼀代交易通道。

矽島論壇AI代理交易架構崛起   信任框架與語法趨標準化

、授權資訊與行為簽章進入商務流

程，等同替AI建⽴數位護照。這讓

商戶無需依賴設備指紋或瀏覽痕

跡，也能確定交易可信度，並整合

電商平台、銀⾏與API⽣態識別，

形成跨系統可流通的信任語⾔。

商等推動的「交易語法」，讓AI能

以標準化語意與商戶系統溝通，從

搜尋到結帳皆以程式化方式完成。

www.ctimes.com.tw 

（本文作者為朱師右、洪春暉共同執筆，朱
師右為資策會產業情報研究所（MIC）資
深產業分析師暨產品經理、洪春暉為資策會
MIC所長）



新聞分析

數位水產的狂熱與代價

解析「養龍蝦」潮

背後的AI勞動力⾰命

2026年全球科技社群的焦點意外地落

在了一隻紅⾊龍蝦身上。這並非指實

際的⽔產養殖業復甦，⽽是開源AI代

理⼈專案OpenClaw所引發的全⺠部署

運動。這場被網友戲稱為養龍蝦的熱

潮，不僅僅是⼀次軟體流⾏，更象徵

著⼈⼯智慧從被動問答正式跨入主動

執⾏的轉折點，並牽動了半導體供應

鏈的結構性位移與空前的資安挑戰。

養龍蝦的核心在於部署⼀個具備⾃主

權的 AI Agent。與 ChatGPT不同，

OpenClaw 框架允許 AI 像⼈類⼀樣操

作滑鼠、鍵盤與瀏覽器。使⽤者只要

給定⼀個模糊的⽬標，這隻數位龍蝦

便會在背景持續運作，⾃⾏切換視

窗、比價並完成交易。

然而，這種「便利」的背後，卻是以

極⾼的運算資源與系統權限作為交

換。

由於 AI 代理人需要⻑時間在背景進⾏

多⼯處理與局部模型推論，傳統追求

單核效能的邏輯已無法滿⾜需求。這

解釋了為何 2026 年 3 ⽉底，市場對於

具備⾼核⼼數與強⼤NPU處理器，展

現出近乎渴求的升級慾望。

然而，伴隨狂熱⽽來的是嚴峻的現實

問題。進入 3 ⽉下旬，全球傳出多起

因棄養或養錯蝦導致的資安慘劇。由

於 OpenClaw 需要取得作業系統的⾼

級權限才能發揮作⽤，這讓它成為了

絕佳的駭客載體。

養龍蝦熱潮究竟是短暫泡沫，還是數

位勞動力的常態化？從目前的產業趨

勢來看，AI 演變為代理人是不可逆的

進程。儘管當前面臨API成本高昂、資

安漏洞與硬體過熱等問題，但這隻紅

色龍蝦確實已經夾開了通往未來辦公

型態的大門。 (王岫晨)

零組件雜誌  2026  APR8



新聞分析

AI agent攪亂科技業池水

大佬下海養魚 

重塑商業與科研體系

眼看著AI agent浪潮波峰相連，近期在

資本市場一⽅⾯湧入投資⼈加碼投入

新興AI agent相關企業，同時產⽣AI將

取代傳統軟體產業的疑慮。

就連率先提出從聊天式機器人轉換⾄

AI代理⼈路徑圖的NVIDIA執⾏⻑黃仁

勳也不得不下海，在⾃家GTC⼤會上

宣 布 推 出 開 源 AI 代 理 平 台

「NemoClaw」，且強調其專為企業級

資安、隱私保護及可擴展的任務⾃動

化⽽設計。

目前 NVIDIA 推出企業級「 NeMo

Claw 」 參 考 設 計 ， 便 結 合 了

OpenClaw的易⽤性與NVIDIA的「政

策引擎」（policy engine）及「隱私路

由器」（privacy router），確保AI代理

⼈在安全防護欄內運作。同時宣布成

⽴「Nemotron聯盟」，看好將成為規

模數兆美元的龐⼤產業。

他同時預言，未來每⼀家「軟體即服

務SaaS」公司都將轉型為「代理即服

務（Agent-as-a-Service）」公司，將

專屬領域知識轉化為可租⽤的「數位

代理勞動⼒」。

黃仁勳除了針對企業端的轉型，也描

繪了未來職場的新樣貌，Token已成

為衡量生產力的關鍵指標。「未來員工

的基本年薪可能是數十萬美元，但我

會額外撥發約佔薪資一半的Token配

額，讓他們實現10倍的效率提升。」

對台灣產業及學研界而⾔，因為AI

agent的崛起，軟體市場將快速成⻑，

也可能迸發出更多破壞性創新商機。

因科學園區長期與供應鏈合作，智能

代理平台也可能成為新的科研基礎設

施。使科研成果更容易進入⼯程應

⽤，讓技術發展更⾼效。 (陳念舜)

www.ctimes.com.tw www.ctimes.com.tw   9



用真實晶圓廠的解決方

案 驗證永續性策略

怎麼降低晶片製

造的環境影響？         導體業正在以前所未見的速度

         擴張。全球晶片市場在2024年

產值達到6276億美元，預計在2030

年達到1兆美元，主要由資料中心、

無線通訊和汽車應用的需求帶動成

長。同時，AI基礎設施的成長也助推

這項趨勢，同時，驅動AI模型的晶片

帶來大量的隱含排放—在AI資料中心

的總碳足跡佔了30%。這些排放的

快速增長加劇了現有的環境問題。

文∕Emily Gallagher

本文模擬情境，並指出在碳排放、
化學品使用及用水方面具備最高影
響力的半導體製程。藉由製程最佳
化和材料效率來緩和這些影響的策
略。從微影、蝕刻和溼式製程取得
的晶圓廠真實案例。

半

產業觀察產業觀察產業觀察

半導體製造屬於資源高度密集的產

業，需要巨量的能源、⽔資源和化

學品。積體電路（IC）的⽣產本身

每年產⽣1億8500萬噸的⼆氧化碳排

放當量，成為全球碳⾜跡的主要來

源之⼀。半導體製造所使⽤的多種

化學品導致溫室氣體排放與長期的

環境汙染。此外，半導體製造業為

了製造晶圓，需要大規模用水，還

會產生有害化學廢料，進一步損害

環境資源。隨著先進晶片的需求增

加，應對這些永續性挑戰越來越重

要。

零組件雜誌 2026 APR10
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產業觀察怎麼降低晶片製造的環境影響？

imec.netzero模擬平台

本文分析各種永續模擬情境，並展

示降低環境影響的真實晶圓廠案

例，涵蓋微影、蝕刻和溼式製程。

這些模擬採用imec.netzero模擬平台

框架進行，該框架可以識別具備最

高碳足跡的製程、準確指出效能不

彰之處，並提議鎖定特定目標的改

良方法。透過整合模擬洞見與現實

資料，突顯出可付諸行動並推動半

導體製造全面降低排放、用水和資

源消耗的策略。

本文中的模擬採⽤imec.netzero模擬

平台進⾏。這套網⾴應⽤框架提供

⽤來識別環境影響熱點的量化⽅

法，具體是透過評估不同半導體技

術的多種因素，包含能耗、⽤⽔和

化學排放。

不同於其他模型，imec.netzero提供

製程等級且可付諸行動的資料，可

預期未來技術並指出帶來最高影響

力的製程。這套由資料驅動的方法

能讓工程師專注在最有效果的轉型

措施。

利用⼀套虛擬晶圓作為通⽤型量產

製造單位的代表，imec.netzero針對

不同策略在這些相互關聯因素間所

產⽣的影響建⽴模型，這些策略包

含像轉型綠能、改善⽔的再循環，

或是提升製程效率到最佳狀態。

imec.netzero模擬平台的一大關鍵是

在晶圓廠環境的多個層級分析排放

量的能力。企業報告已經驅使排放

量評估的層級限縮到廠房。對半導

體晶圓廠來說，這關乎到同時掌握

有關晶圓處理場域及晶圓廠下級設

施層級的細部資料，後者控管冰水

機、排放減量及設備電力等廠房設

施。這套雙層方法可以同時精準改

善晶圓處理和廠房運作。

本文所示之實例將展示imec.netzero

如何引導半導體產業減少排放、達

到資源使用最佳化，以及盡可能降

低化學使用，進而展示一套在不阻

礙技術進步的情況下實現永續性的

資料驅動方法。注意所有成果皆表

示虛擬的量產製造晶圓廠，並根據

良率、產量、工具使用、晶粒尺寸

等因素所作之數量估算而改變。
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圖一：imec.netzero框架提供全⽅位的晶片製造⽣命週期分析，評估能耗、⽤⽔和化學排放等多項影響因素。

依範疇分類排放

半導體業因為具備高能耗及廣泛使

⽤製程氣體和材料，因⽽產⽣⼤量

的溫室氣體排放。這些排放源於直

接製程排放、⽤電與供應鏈。為了

系統性評估這些排放，溫室氣體盤

查協定書將其分三⼤範疇：範疇⼀

（製程氣體的直接排放）、範疇⼆

（源⾃⽤電的間接排放）以及範疇

三（源⾃材料和設備的上游排放）。

以二氧化碳當量（CO₂ equivalent）

為單位來量化排放不僅提供⼀套統

⼀指標來比較不同半導體製程的環

境影響⼒，也確保在發展永續性策

略時充分考慮所有的主要排放來

源。

以二氧化碳當量（CO₂ equivalent）

為單位來量化排放不僅提供⼀套統

⼀指標來比較不同半導體製程的環

境影響⼒，也確保在發展永續性策

應對微影製程的範疇二排放

影響

隨著半導體技術進步，製造一片晶

圓所需的能源持續升⾼。比較28奈

米與2奈米邏輯節點所帶來的影響，

結果顯示先進2奈米邏輯節點的每片

晶圓產⽣約1600公⽄的⼆氧化碳當

量（依使⽤者選擇的變量⽽定，包
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	矽島論壇

	AI代理交易架構崛起 信任框架與語法趨標準化
	朱師右、洪春暉
	在近年AI的快速發展下，在商務環境中的AI應用亦加速成形，預期未來的交易將從「人操作」轉為「AI Agent自主完成」。因此，全球正進入以信任框架與交易語法為核心的雙引擎時代，前者確保AI具備可驗證身分與授權，後者讓AI能以標準化語意流程與客戶互動。
	企業必須重新設計資料、API、商品結構與風控，才能被AI理解、選擇並安全交易，掌握雙引擎布局主導下一代商務市場競爭力。
	生成式AI正推動全球商務結構進入新階段。其能力已從內容生成延伸至理解情境、做出判斷並執行交易。AI代理具備自主搜尋、評估、決策與付款等能力，預示商務正從「使用者主動操作」轉向「AI主導執行」。今日，從比價、整合優惠
	到結帳，愈來愈多交易流程在使用者未接觸螢幕情況下完成，商務行為正從人類互動轉變為代理行動。

	此變化對支付網路、電商平台、供應鏈與營運架構帶來顯著衝擊。當發起交易的不再是人，而是AI，企業必須面對新的風險模式：身分如何驗證？授權範圍如何控管？交易意願如何確認？跨平台資料如何安全共享？這些議題使AI商務不再是技術導入，而是制度層級的重設。
	兩大發展軸線平行卻互補
	全球產業因此形成兩條平行卻互補的發展軸線：一是由Visa、Mastercard等支付網路主導的「信任框架」，重點在於建立可驗證代理身分、授權紀錄與安全通訊，使AI能被商戶與銀行接受；二是由OpenAI、Stripe、大型電




	MIC專欄
	AI代理交易架構崛起   信任框架與語法趨標準化
	矽島論壇
	商等推動的「交易語法」，讓AI能以標準化語意與商戶系統溝通，從搜尋到結帳皆以程式化方式完成。
	這兩項基礎建設正逐步構築下一代商務的底層邏輯。對企業而言，核心挑戰已遠超過「導入AI工具」的層次，而是如何因應商務運作方式的轉變。消費行為正在移動到後台API，支付逐漸隱形化，顧客關係走向長期委託；這意味著資料品質、系統開放性、商品結構化程度與風控強度將成為企業是否能被「AI選擇」的決定因素。
	AI成為交易發起者後，商務首要挑戰不再於能否完成流程，是能否被信任。過去支付體系以人為中心，意願確認透過密碼、OTP、生物辨識等方式完成。然而AI缺乏人類行為痕跡，若沒有可驗證身分與授權，商戶與銀行無法辨識其行為是否真實、合法或落在授權範圍內。
	因此全球支付網路開始建立「代理可驗」機制。Visa推出Trusted Agent Protocol是一套可加密驗證的代理身分框架，讓AI能攜帶憑證

	、授權資訊與行為簽章進入商務流程，等同替AI建立數位護照。這讓商戶無需依賴設備指紋或瀏覽痕跡，也能確定交易可信度，並整合電商平台、銀行與API生態識別，形成跨系統可流通的信任語言。
	對企業治理而言，信任重建意味著資料路徑、授權控管、API安全與風控模型都必須同步更新。未來由AI發起的交易，若後端系統無法準確辨識代理行為，企業將面臨更高的詐欺風險、拒付成本與合規壓力。對企業經營者而言，信任框架已不再是技術細節，而是關乎營收規模、營運安全與品牌信譽的基礎工程。能掌握代理身分與授權架構者，即能掌控下一代交易通道。
	此外，如果信任框架決定AI是否能進入商務流程，交易語法則決定AI是否能真正完成任務。而AI需要的是標準化、可讓機器讀取的語意資料與API。
	（本文作者為朱師右、洪春暉共同執筆，朱師右為資策會產業情報研究所（MIC）資深產業分析師暨產品經理、洪春暉為資策會MIC所長）


	新聞分析

	數位水產的狂熱與代價 解析「養龍蝦」潮 背後的AI勞動力革命
	2026年全球科技社群的焦點意外地落在了一隻紅色龍蝦身上。這並非指實際的水產養殖業復甦，而是開源AI代理人專案OpenClaw所引發的全民部署運動。這場被網友戲稱為養龍蝦的熱潮，不僅僅是一次軟體流行，更象徵著人工智慧從被動問答正式跨入主動執行的轉折點，並牽動了半導體供應鏈的結構性位移與空前的資安挑戰。
	養龍蝦的核心在於部署一個具備自主權的AI Agent。與ChatGPT不同，OpenClaw 框架允許 AI 像人類一樣操作滑鼠、鍵盤與瀏覽器。使用者只要給定一個模糊的目標，這隻數位龍蝦便會在背景持續運作，自行切換視窗、比價並完成交易。
	然而，這種「便利」的背後，卻是以極高的運算資源與系統權限作為交換。
	由於 AI 代理人需要長時間在背景進行多工處理與局部模型推論，傳統追求單核效能的邏輯已無法滿足需求。這解釋了為何 2026 年 3 月底，市場對於具備高核心數與強大NPU處理器，展現出近乎渴求的升級慾望。
	然而，伴隨狂熱而來的是嚴峻的現實問題。進入 3 月下旬，全球傳出多起因棄養或養錯蝦導致的資安慘劇。由於 OpenClaw 需要取得作業系統的高級權限才能發揮作用，這讓它成為了絕佳的駭客載體。

	養龍蝦熱潮究竟是短暫泡沫，還是數位勞動力的常態化？從目前的產業趨勢來看，AI 演變為代理人是不可逆的進程。儘管當前面臨API成本高昂、資安漏洞與硬體過熱等問題，但這隻紅色龍蝦確實已經夾開了通往未來辦公型態的大門。 (王岫晨)

	新聞分析
	AI agent攪亂科技業池水 大佬下海養魚  重塑商業與科研體系
	眼看著AI agent浪潮波峰相連，近期在資本市場一方面湧入投資人加碼投入新興AI agent相關企業，同時產生AI將取代傳統軟體產業的疑慮。
	就連率先提出從聊天式機器人轉換至AI代理人路徑圖的NVIDIA執行長黃仁勳也不得不下海，在自家GTC大會上宣布推出開源AI代理平台「NemoClaw」，且強調其專為企業級資安、隱私保護及可擴展的任務自動化而設計。
	目前NVIDIA推出企業級「NeMo Claw」參考設計，便結合了OpenClaw的易用性與NVIDIA的「政策引擎」（policy engine）及「隱私路由器」（privacy router），確保AI代理人在安全防護欄內運作。同時宣布成立「Nemotron聯盟」，看好將成為規模數兆美元的龐大產業。
	他同時預言，未來每一家「軟體即服務SaaS」公司都將轉型為「代理即服務（Agent-as-a-Service）」公司，將專屬領域知識轉化為可租用的「數位代理勞動力」。
	黃仁勳除了針對企業端的轉型，也描繪了未來職場的新樣貌，Token已成為衡量生產力的關鍵指標。「未來員工的基本年薪可能是數十萬美元，但我會額外撥發約佔薪資一半的Token配額，讓他們實現10倍的效率提升。」
	對台灣產業及學研界而言，因為AI agent的崛起，軟體市場將快速成長，也可能迸發出更多破壞性創新商機。
	因科學園區長期與供應鏈合作，智能代理平台也可能成為新的科研基礎設施。使科研成果更容易進入工程應用，讓技術發展更高效。 (陳念舜)
	產業觀察
	用真實晶圓廠的解決方案 驗證永續性策略

	怎麼降低晶片製造的環境影響？
	本文模擬情境，並指出在碳排放、化學品使用及用水方面具備最高影響力的半導體製程。藉由製程最佳化和材料效率來緩和這些影響的策略。從微影、蝕刻和溼式製程取得的晶圓廠真實案例。
	導體業正在以前所未見的速度          擴張。全球晶片市場在2024年產值達到6276億美元，預計在2030年達到1兆美元，主要由資料中心、無線通訊和汽車應用的需求帶動成長。同時，AI基礎設施的成長也助推這項趨勢，同時，驅動AI模型的晶片帶來大量的隱含排放—在AI資料中心的總碳足跡佔了30%。這些排放的快速增長加劇了現有的環境問題。
	化學品導致溫室氣體排放與長期的環境汙染。此外，半導體製造業為了製造晶圓，需要大規模用水，還會產生有害化學廢料，進一步損害環境資源。隨著先進晶片的需求增加，應對這些永續性挑戰越來越重要。

	半導體製造屬於資源高度密集的產業，需要巨量的能源、水資源和化學品。積體電路（IC）的生產本身每年產生1億8500萬噸的二氧化碳排放當量，成為全球碳足跡的主要來源之一。半導體製造所使用的多種
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	產業觀察
	怎麼降低晶片製造的環境影響？
	本文分析各種永續模擬情境，並展示降低環境影響的真實晶圓廠案例，涵蓋微影、蝕刻和溼式製程。這些模擬採用imec.netzero模擬平台框架進行，該框架可以識別具備最高碳足跡的製程、準確指出效能不彰之處，並提議鎖定特定目標的改良方法。透過整合模擬洞見與現實資料，突顯出可付諸行動並推動半導體製造全面降低排放、用水和資源消耗的策略。


	imec.netzero模擬平台
	本文中的模擬採用imec.netzero模擬平台進行。這套網頁應用框架提供用來識別環境影響熱點的量化方法，具體是透過評估不同半導體技術的多種因素，包含能耗、用水和化學排放。
	利用一套虛擬晶圓作為通用型量產製造單位的代表，imec.netzero針對不同策略在這些相互關聯因素間所產生的影響建立模型，這些策略包含像轉型綠能、改善水的再循環，或是提升製程效率到最佳狀態。
	不同於其他模型，imec.netzero提供製程等級且可付諸行動的資料，可預期未來技術並指出帶來最高影響力的製程。這套由資料驅動的方法能讓工程師專注在最有效果的轉型措施。
	imec.netzero模擬平台的一大關鍵是在晶圓廠環境的多個層級分析排放量的能力。企業報告已經驅使排放量評估的層級限縮到廠房。對半導體晶圓廠來說，這關乎到同時掌握有關晶圓處理場域及晶圓廠下級設施層級的細部資料，後者控管冰水機、排放減量及設備電力等廠房設施。這套雙層方法可以同時精準改善晶圓處理和廠房運作。
	本文所示之實例將展示imec.netzero如何引導半導體產業減少排放、達到資源使用最佳化，以及盡可能降低化學使用，進而展示一套在不阻礙技術進步的情況下實現永續性的資料驅動方法。注意所有成果皆表示虛擬的量產製造晶圓廠，並根據良率、產量、工具使用、晶粒尺寸等因素所作之數量估算而改變。
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	依範疇分類排放
	略時充分考慮所有的主要排放來源。
	半導體業因為具備高能耗及廣泛使用製程氣體和材料，因而產生大量的溫室氣體排放。這些排放源於直接製程排放、用電與供應鏈。為了系統性評估這些排放，溫室氣體盤查協定書將其分三大範疇：範疇一（製程氣體的直接排放）、範疇二（源自用電的間接排放）以及範疇三（源自材料和設備的上游排放）。
	以二氧化碳當量（CO₂ equivalent）為單位來量化排放不僅提供一套統一指標來比較不同半導體製程的環境影響力，也確保在發展永續性策
	以二氧化碳當量（CO₂ equivalent）為單位來量化排放不僅提供一套統一指標來比較不同半導體製程的環境影響力，也確保在發展永續性策

	應對微影製程的範疇二排放影響
	隨著半導體技術進步，製造一片晶圓所需的能源持續升高。比較28奈米與2奈米邏輯節點所帶來的影響，結果顯示先進2奈米邏輯節點的每片晶圓產生約1600公斤的二氧化碳當量（依使用者選擇的變量而定，包
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	含發電方式），其中乾式蝕刻和微影本身幾乎就佔了整體排放的40%。
	製程級模擬進一步顯示微影的用電隨著技術節點推進而增加，主要驅動來自先進曝光工具能源需求及所需的圖形化步驟越越複雜。因此，源自用電的範疇二排放可能高達整體碳足跡的60%，顯現對高能源效率製程創新及低碳能源的需求。
	一種有效減少圖形化排放的策略是轉向極紫外光（EUV）微影，該製程排除了多道深紫外光（DUV）微影所要求的多重圖形化步驟。例如，7奈米邏輯節點製造的分析顯示，替換193奈米浸潤式（193i）微影製程，改用極紫外光微影製程能
	夠大幅降低每片晶圓的能耗，減少整體排放。然而，儘管經過這些改良，微影製程仍是半導體製造中消耗最多能源的步驟之一，更大程度改良成為必需。
	另一個重點是減少劑量，把光阻劑曝光所需的能量降到最低，同時維持關鍵圖形化性能。減少光阻劑量會增加工具產量（每小時的晶圓產量），進而減少每片晶圓的總能耗。
	imec持續優化阻劑材料和製程條件，舉個最近的例子，結果在28奈米間距的圖形（代表imec的5奈米邏輯節點）成功減少18%的阻劑用量。這項成果不僅減少範疇二排放，也降低整體的能源使用。
	www.ctimes.com.tw
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	排放以外的環境影響
	雖然範疇1-3的框架提供一套分類排放的結構化方法，但並不總是完整描述個別製程優化所帶來的環境影響。在提升某個因素到最佳狀態時，必須避免將其影響力轉移到其他。以微影為具體案例，降低環境影響不只關乎降低用電所產生的範疇二排放，還牽涉到材料循環和資源消耗等因素。因此，透過結合資源使用及用水，還有排放，就有可能對照及評估不同策略，尤其是像是微影等複雜步驟，其能源使用、化學品選擇及產量都是相互獨立的因素。

	掌握環境影響的 全方位雷達圖視角
	imec提出一種雷達圖觀點來補充上述的排放範疇，目的是提供一套完整的環境影響力評估，以及比較不同製程或技術所具備的影響力之方法。該圖表目前把五項環境影響類別：範疇一、範疇二、範疇三、材料稀缺（非生物資源消耗，即Abiotic Depletion Potential）及用
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	水，統整到單張對比圖表。未來，全氟與多氟烷基物質(PFAS)等也能整合到相同的方法論，提供一套更全面的化學相關環境風險評估。
	舉例就微影阻劑減量，減少18%的劑量不僅降低用電所產生的範圍二排放，還減少材料用量和製程氣體的直接排放。雷達圖掌握這種複合作用，顯示共縮減11%環境影響。
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	處理乾式蝕刻的範疇一排放
	隨著半導體產業逐漸轉向更環保的能源，例如太陽能、風力和低碳電網，用電所產生的排放（範疇二）降低。不過這項轉變也讓源自氣體（範疇一）的直接製程排放成為半導體製造碳足跡的主要來源。就2奈米的邏輯節點來說，乾式蝕刻成為範疇一排放的主要來源，主要是因為採用像是四氟化碳（CF4）和三氟化氮（NF3）等具備高全球暖化潛勢\的氣體。雖然減量可以減少這類排放到十分之一，CF4因為在減量時具備較低的破壞去除效率，至今仍是一大挑戰。
	有三種用來降低乾式蝕刻排放的通用策略：
	改善減量：最直接的方法，但還是會留下殘留排放及伴隨自有的能源和材料足跡。
	優化製程步驟：較複雜，但有效從源頭減少氣體用量。
	改用具備低全球暖化潛勢的替代氣體：需要大量開發但極有潛力帶來影響的長期解決方案。
	imec開發了暫態電漿輔助處理（TAP）作為製程配方最佳化的範例，這套新型蝕刻技術能減少製程氣體耗用。不同於氣體不斷流動的傳統反應離子蝕刻（RIE），TAP引進可控的極短氣體脈衝，可以更有效運用機體內部的殘留氣體。將TAP用於硬光罩開放式製程時，就能完全排除三種高暖化潛勢氣體的其中之二，CF4用量還能比原本的製程還要少98%，顯著減少範疇一排放。

	不過，初步環境評估顯示非預期的妥協：雖然範疇一排放成功減少，但更長的製程時間導致範疇二能耗和材料用量增加，導致整體環境影響增加。鎖定最厚的元件層來結合TAP與反應離子蝕刻的混合式作法可以保持整體產量，同時維持相對較低的高暖化潛勢氣體用量。
	這一點更突顯了完整永續發展指標的重要性。雖然範疇一到三的框架明確指出排放來源，但一套平衡各項因素的觀點確保了最佳化做法能真正降低環境影響，而不是轉移這些負擔。
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	透過減少材料用量  對抗範疇三排放
	隨著半導體業轉向低碳能源及設置有效的減量措施，範疇三排放在整體碳足跡的比例將會增加。半導體業仰賴多種關鍵材料，包含矽、銅及稀土元素，這些材料在電子元件領域和綠色科技（例如風力渦輪、太陽能光伏元件及電動車）的需求都在持續上升。這場材料之爭對供應鏈施加更多壓力，還因為能源密集的製程涉及萃取、運輸及處理這些材料而導致更多的範疇三排放。
	此外，半導體製造本身消耗大量化學物質和超純水（UPW），進而增加範疇三排放。2奈米邏輯製程的模擬結果指出，溼式製程所需的材料用量最大，每片晶圓大約消耗50%的整體化學品使用，還占了大多數的純水用量。因此，減少溼式製程的材料用量可望降低範疇三的環境影響。
	例如，晶背清洗製程提供改良材料效率的契機。這套方法傳統上稱之為SCROD，即重複使用臭氧水與氫氟酸稀釋水溶液的單晶圓旋轉清洗
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	技術，使用至今超過30年，並仰賴循環氧化蝕刻製程來運作。雖然這套製程效率高，但是資源密度高，需要消耗大量的化學品和超純水。
	及用水）、範疇二排放（透過減少能源耗用）及非生物資源消耗（源於更低的自然資源使用），FOM成功減少環境足跡。
	因應這點，imec開發了臭氧氫氟酸混合物（FOM）清洗技術，這套更高效的自限制製程僅需單一步驟，由時間、溫度和化學濃度控制。測試結果顯示FOM清洗在矽材損失、微粒移除和表面粗糙度方面成功取得類似於SCROD製程的性能，但是能提供更顯著的永續發展優勢，方法是大幅減少資源耗用，包含用水量減半及透過縮短處理時間來達到更高產量。
	經過改良多項環境影響類別，包含範疇三排放（透過減少化學品用量
	圖六：臭氧氫氟酸混合物（FOM）製程速度比SCROD速度快兩倍，而且不影響製程表現。此外，FOM用水量減半，代表環境影響降低了37%。




	採納循環經濟： 重複使用與回收
	除了減少絕對材料用量，提升循環性也能進一步驅動永續性及減輕市場依賴，例如回收化學品或重複使用超純水。半導體供應鏈包含多個階段，從設備與子元件使用的原物料，到晶圓廠、外包組裝及最終產品之消耗，皆包含在內。
	這些階段各個都提供改良材料循環
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	性的可行契機。廠內回收與重複使用、廠外材料回收以及回收封裝材料等措施可以大量減少廢料、保存有價值的資源，還有助於減緩供應鏈的原物料問題。
	提升半導體製造的材料循環能緩減對有限資源（銅、鈷及稀土元素）持續增長的需求，最終減少範疇三排放。透過回收及重複使用供應鏈內部的關鍵材料，半導體業可以減少對原物料萃取與處理的依賴，一次處理資源缺乏和排放的問題。
	大尺寸晶圓的良率降低2%大約會產生42噸的二氧化碳排放當量，即2023年美國人均總排放的三倍。
	考量到永續人均總排放目標約為每年2噸二氧化碳排放當量，達到良率最佳化對盡可能縮減環境影響來說是關鍵。維持高良率的同時推行永續措施能確保排放減量發揮實質意義，而且不會因為資源使用增加而不經意造成額外排放。


	半導體產業的永續性發展 機會與阻礙
	還必須考量晶圓廠與製程等級的製程變化，並維持高產量的策略。產量略減也可能導致排放顯著增加。例如，在2奈米先進邏輯節點，單片
	半導體業可以透過聚焦幾項關鍵策略來大幅減少本身的環境影響。首先，識別製程級效率及轉向低碳能
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	源發揮決定性作用。其次，具備氣候意識的製程開發來減用、重複使用和回收材料的發展機會能進一步驅動整條供應鏈上下的永續發展。
	但還是有阻礙—成本變化是一大挑戰。為了克服這點，必須在開發早期導入具備較低環境影響的製程，並為新方法規劃預算。
	另一項挑戰是需要提升有關各種製程所帶來的環境影響之意識，這點可以透過在組織內部導入用來量化及交流環境相關效率的工具來實現。
	除了環境效益，這些為永續發展做出的努力也帶給半導體業顯著優勢。例如，提升材料效率及減少能耗可以降低營運成本。這包含透過縮短製程時間、更少依賴原物料及更有效使用現有資源所帶來的潛在成本節約。改善資源使用也能減少浪費和提高良率，這些可以直接轉換為更低的成本。▇
	(本文作者在比利時微電子研究中心（imec）擔任研究計畫主持人，聚焦半導體製造的永續性。)

	市場脈動
	SCC推動氣體回收 助力2奈米減碳
	半導體氣候聯盟（SCC）近日宣布在高暖化潛勢氣體回收技術取得突破，預計可減少先進製程約20%的環境足跡。隨著2奈米製程大量使用 $CF_4$ 等氣體，傳統減量設備已面臨瓶頸，殘留排放成為碳足跡主因。
	SCC推動「分流回收、原廠再生」模式，利用精密感測器與新型膜過濾技術，將廢氣純化至 5N 等級重新投入生產。此舉不僅能大幅降低範疇一直接排放，更強化了供應鏈的資源自主性，與 imec 倡導的循環經濟策略相呼應。

	透過回收製程氣體，晶圓廠不僅能達成排放減量，更能在化學品價格波動與供應鏈緊張的情況下，確保資源的自主性。SCC 指出，若能實現氣體循環，預計可為先進節點製程減少約 15% 至 20% 的整體環境足跡。
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	意法半導體首款內建AI加速功能的 車用微控制器
	Microchip全新電源模組提升AI資料中心功率密度與能源效率
	Nordic自我調整電池模型結合雲端 監控提升物聯網設備續航管理
	ROHM 搭載新SiC塑封型模組的三相逆變器參考設計
	封面故事


	打造數位硬體
	軟體定義下的產業重構
	SDN架構： 從設備導向到平台導向
	封面故事

	軟體控制世界

	SDx的工程起點
	文． 王岫晨
	當前科技產業中，      軟體定義已成為一個廣泛被使用的關鍵詞。我們有必要回到工程實務的角度來看，軟體定義這一切的起點。
	這都是從最基礎的控制開始。所謂的軟體控制，是指透過軟體系統對硬體設備進行操作、配置與管理，使硬體能夠依照需求改變行為。
	＂這一切的起點，其實並非來自於「定義」，而是從最基礎的「控制」開始。＂
	SDx的工程起點

	封面故事

	從控制硬體到重塑系統架構
	這種模式看似理所當然，卻代表著資訊系統架構的一次重要轉變——從以硬體為主導，逐漸走向由軟體掌控整體運作邏輯。
	過去，電子系統的設計多半以硬體為中心。每一個設備都被賦予特定功能，例如路由器負責轉送封包、防火牆負責安全檢查，甚至車輛中的電子控制單元（ECU）也各自負責單一功能。
	這種設計方式在系統規模較小時尚可運作，但當應用規模與複雜度快速提升時，問題便逐漸浮現。
	為什麼軟體開始接管硬體？

	首先是系統複雜度的爆炸性成長。以資料中心為例，現代雲端服務需要同時管理數十萬台伺服器與網路設備，傳統依賴硬體設定的方式難以快速調整與擴展。其次是服務彈性需求的提高，企業希望能夠即時調整資源配置，以應對不同的應用場景，例如 AI 訓練、高頻交易或影音串流。
	在這樣的背景下，軟體開始被引入為一個「統一的控制層」，用來管理底層硬體資源。透過軟體，系統可以快速重新配置，不再需要逐一調整實體設備，這也是軟體控制概念誕生的根本原因。
	控制平面與資料平面的分離
	軟體控制最具代表性的實踐，就是網路領域中的架構變革。傳統網路設備中，控制邏輯與資料處理是緊密耦合的，設備本身同時負責決策與執行。然而在軟體控制架構中，這兩者被明確分離：
	控制平面（Control Plane）：負責決策與管理，由軟體實現
	資料平面（Data Plane）：負責封包轉發，由硬體執行
	這種分離帶來兩個關鍵優勢。首先，系統可以透過集中化的控制器統一管理整個網路架構，提升管理效率。傳統網路設備需要單獨設定與維護，管理複雜也容易出現配置不一致的問題。在控制平面集中化之後，管理者可以透過單一控制系統對整體網路進行監控與調整。


	封面故事
	SDx的工程起點
	其次，當控制邏輯被抽離至軟體層之後，底層硬體設備便可以專注於高效執行資料處理任務。這意味著硬體可以針對封包轉送、資料交換與運算加速等工作進行最佳化設計，充分發揮其高速處理能力。透過這樣的分工，系統既能保有軟體的彈性，也能維持硬體在效能上的優勢，從而提升整體系統的運作效率與擴展能力。
	這種架構讓行為邏輯從硬體抽離，交由軟體掌控。過去若要改變設備功能，必須更換或重新設計硬體。
	但在軟體控制架構下，系統的運作方式可以透過程式更新來調整。無論是新增網路服務、改變流量策略，或是部署新的安全機制，都可以透過軟體快速完成。這不僅降低了系統升級的成本，也讓整體基礎架構更具彈性，能夠隨著應用需求與技術發展持續演進。


	抽象化：讓軟體看見硬體
	軟體能夠控制硬體的關鍵，在於「抽象化」（Abstraction）。所謂抽象化，是指將原本複雜且與實體設備密切相關的硬體運作方式轉換。
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	封面故事
	轉換為一種更高層次、標準化的介面，使軟體能夠以統一且簡化的方式存取與管理底層資源。透過這樣的設計，系統開發者不必直接面對各種不同硬體的細節，而是透過一組共同的操作規則來控制設備。


	硬體的角色轉變
	在軟體控制架構下，硬體並未消失，反而變得更加重要。但其角色已經發生轉變：從「功能承載者」變為「執行引擎」。
	在實際工程架構中，抽象化通常由多個技術層次共同構成，例如：
	API（應用程式介面）
	驅動程式（Driver）
	韌體（Firmware）
	虛擬化層（Hypervisor）
	其中，API 提供應用程式與系統之間的標準溝通方式，使軟體能夠呼叫底層資源而不需要了解硬體實作細節；驅動程式則負責在作業系統與硬體設備之間建立橋樑，將通用指令轉換為硬體可以理解的操作。
	以資料中心為例，近年來出現了一類新型硬體元件，例如專門處理網路與安全任務的加速器。這些硬體不再綁定單一功能，而是提供高效處理能力，由上層軟體決定用途。這種設計讓硬體具備以下特性：
	高效能運算能力
	可程式化行為
	支援多種應用場景
	換句話說，硬體開始朝向「通用執行平台」的方向發展，而非單一用途的設備。
	韌體則直接運行在設備內部，協調硬體元件的運作；而虛擬化層則進一步將實體資源抽象化為多個邏輯資源，使同一套硬體可以同時支援多個系統或應用。透過這些技術層的協作，原本複雜且多樣化的硬體資源被轉換為標準化的服務介面。
	軟體控制帶來的最大改變，不只是技術層面，而是系統設計思維的轉變。在傳統模式下，系統是由一個個獨立設備組成，每個設備負責特定功能。而在軟體控制架構中，系統被視為一個整體，由控制層統一調度所有資源。

	封面故事
	SDx的工程起點
	也因此在軟體控制架構中，將會由控制層來統一調度所有系統資源。這種模式帶來幾個重要影響：
	系統彈性大幅提升：資源可以根據需求動態分配，不再受限於硬體配置。
	部署速度加快：透過軟體即可完成系統配置，減少人工操作。
	維運成本降低：集中化管理降低複雜度，提高效率。
	為平台化鋪路：硬體逐漸標準化，系統開始朝平台化發展。


	為何控制仍是主流？
	雖然「軟體定義」與「資訊生成物質」等概念逐漸受到關注，但在現階段產業中，最普遍的仍是「軟體控制硬體」。
	原因在於，控制的成本相對較低，且能快速導入既有系統。相較之下，直接透過資訊生成物質（例如晶片設計或3D列印）涉及更高的製造成本與技術門檻。因此，多數企業選擇先從「控制」層面切入。
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	軟體控制的意義
	從表面來看，軟體控制似乎只是將操作權從硬體設備轉移到軟體系統，讓管理者可以透過程式或控制平台來設定與管理設備。然而若從系統架構的角度深入觀察，這樣的轉變其實代表著更深層的變化：整個系統運作邏輯的主導權開始從硬體轉移到軟體。
	當系統的行為邏輯轉移到軟體層之後，整體運作模式便出現根本性的改變。系統不再依賴固定功能的硬體設備，而是透過軟體來協調與調度底層資源。這意味著系統行為可以透過程式修改與更新，而不需要更動硬體架構。
	一種新的設計思維逐漸形成：將硬體視為通用平台，而將功能交由軟體決定。在這種模式下，硬體不再是固定功能的設備，而是提供運算、網路與儲存等基礎能力的平台，真正決定系統用途的，是運行在其上的軟體。



	結語
	回顧整個發展脈絡，軟體控制代表的是一種關鍵轉折：從以硬體為中心的設計，轉向以軟體為主導的系統架構。透過控制平面與資料平面的分離、抽象化技術的導入，以及硬體角色的重新定位，資訊系統開始具備也開始的彈性與擴展能力。
	邁向下一層：從控制到定義
	儘管軟體控制為資訊系統帶來了顯著的彈性與效率，但它仍然只是整個架構變革的起點，而非最終形態。當控制層逐漸成熟並被廣泛採用之後，產業開始進一步思考一個更深層的問題：如果軟體已經能夠控制硬體，那麼是否也可以進一步定義整個系統的功能與角色？
	然而，這只是整個變革的第一步。當軟體不僅能控制硬體，甚至能定義系統行為，乃至於生成物質本身時，一個更深層的數位文明正逐漸成形。
	在這條演進路徑上，軟體控制既是起點，也是基礎，為後續的「軟體定義」與「資訊定義物質」鋪設了關鍵的技術道路。▆

	封面故事

	SDN架構：從設備 導向到平台導向
	在AI與雲端需求驅動下，網路架構正透過SDN技術實現軟硬體解構，將傳統垂直整合的封閉設備轉向標準化與通用化的開放平台。
	雲端運算與AI算力需求爆發的           時代，網路架構正從「封閉設備」轉向「開放平台」的典範轉移。軟體定義網路（Software Defined Networking, SDN）的核心
	意義，不在於消滅硬體，而是將硬體從垂直整合的束縛中解構，使其轉向標準化、通用化的平台角色。
	透過控制平面（Control Plane）與
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	封面故事
	SDN架構：從設備導向到平台導向
	數據平面（Data Plane）的分離，企業得以擺脫傳統網通設備商的鎖入效應（Vendor Lock-in），實現如同智慧型手機般的「軟硬體解構」，這正是硬體平台化的終極願景。
	傳統網路架構是以「設備」為中心的。在過去三十年間，網路效能的提升高度依賴於專有硬體（ASIC）與特定廠商的作業系統。然而，這種垂直整合的模式在面對彈性調度與快速迭代時，顯得過於笨重。


	SDN：「平台導向」時代
	透過集中式的控制，網路配置能像虛擬機（VM）一樣隨開即用，實現自動化運維。
	3.生態開放化
	硬體平台化促使了白牌交換機（White Box Switch）與開源作業系統（如SONiC）的崛起，相當大程度的改寫了網通產業的供應鏈邏輯。



	SDN的核心架構： 解構與重組
	進入SDN後，硬體不再是決定功能的唯一關鍵，而是演進為提供算力與轉發效能的底層資源池。這種根本架構性的轉變可由以下三個層次理解：
	1.資源抽象化
	網路資源（如頻寬、路徑、封包處理邏輯）不再受限於物理設備，而是透過軟體定義（Software Defined）進行抽象處理。

	2.彈性編排化

	要理解從設備導向到平台導向的轉變，必須深入探究SDN的三層架構邏輯。這套架構將原本包裹在單一機箱內的邏輯進行了水平拆解。
	第一層：數據平面（Data Plane）
	數據平面負責處理具體的封包轉發。在平台導向的邏輯下，硬體設備趨向於「白盒化」。其核心元件不再是不可修改的固定功能晶片，而是轉向：可程式化ASIC：如Intel Tofino系列，允許開發者透過P4語言定義硬體處理流程；標準化介



	封面故事
	SDN架構：從設備導向到平台導向
	面：硬體僅需支援OpenFlow、gNMI或P4Runtime等通訊協定，即可被上方控制層驅動。
	第二層：控制平面（Control Plane）
	這是SDN最具創新性的部分。原本分散在數千台交換機中的選路邏輯（Routing Logic），被抽離並集中到控制器（Controller）中。這使得網路具備了「全域視角」（Global View），能夠根據即時流量動態調整路徑。

	第三層：應用平面（Application Plane）
	透過北向介面（Northbound API），網路資源被開放給上層應用程式。例如，防火牆、負載平衡、入侵偵測等功能，現在可以作為軟體模組（App）運行在Controller之上，而非依賴昂貴的專用硬體盒（Middlebox）。


	設備導向 vs. 平台導向
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	SDN架構：從設備導向到平台導向
	傳統網絡以設備導向為核心，硬體是功能與價值的載體，搭載廠商私有的嵌入式系統，導致功能與硬體緊密綁定；相較之下，SDN平台導向將硬體轉化為僅提供轉發能力的通用平台，透過解構且可自定義的作業系統，實現軟硬體解耦，讓網絡的靈活性不再受限於物理設備。
	在控制方面上，傳統架構採用分散式處理，由每台設備各自決定轉發邏輯，升級時往往需更換整台物理硬體，且擴充性受限於機箱背板。
	SDN則邁向集中式控制，由Controller統一調配邏輯，這不僅讓網絡能透過軟體更新快速迭代，更能利用Scale-out橫向擴展技術，突破單一硬體的效能瓶頸。
	兩者的產業鏈結構亦有顯著不同，傳統模式由Cisco、Juniper等品牌大廠主導，客戶需依賴特定廠商的封閉生態；SDN則轉向由ODM/EMS廠與晶片商直接協作的模式，這種去中心化的趨勢降低了對特定品牌的依賴，也為企業提供了更多元的採購與客製化選擇。
	表一  為了釐清兩者的差異，以下表格對比了傳統架構與SDN架構的本質特徵



	封面故事
	硬體平台化下的 關鍵技術驅動力
	從設備轉向平台的過程並非一蹴而就，而是由以下幾項核心技術共同支撐：
	繁重的網路處理工作。數據處理器（DPU）或智慧網卡（SmartNIC）接手了原屬於交換機的功能。這代表硬體平台化正從「大機箱」微縮到「單張卡」，實現了網路邊緣的極致靈活性。
	網路功能虛擬化
	NFV是SDN的最佳拍檔。它將原本由專用硬體執行的功能（如路由、加密、壓縮）虛擬化為運行在通用伺服器（x86/ARM）上的軟體模組。這使得硬體平台能同時承載運算與通訊雙重任務，模糊了數據中心伺服器與交換機的界線。

	P4語言
	P4（Programming Protocol-independent Packet Processors）的出現，讓開發者能直接描述封包如何被硬體處理。這意味著硬體不再是死板的電路，而是可以被程式碼重新定義的「空白畫布」，是硬體平台化革命中最重要的工具。


	對硬體產業與供應鏈的影響
	傳統網通大廠的毛利來自於品牌與軟硬體綁定的封閉性。但是在平台導向趨勢之下，硬體利潤被壓縮，核心價值會移往晶片設計（如Broadcom, NVIDIA），以及能夠提供高度整合系統的ODM廠商（如緯穎、廣達）。
	另一方面，OCP（Open Compute Project）等組織推動了硬體規格的標準化。現在，一家電信運營商可以直接向台灣的ODM廠採購符合規格的裸機，並灌入開源的SONiC系統。這種「DIY」能力打破了過去數十年的市場壟斷。
	SmartNIC與DPU的興起
	隨著流量大增，x86處理器無法負荷
	再者，當網路變成平台，AI就能更容易地介入。透過蒐集平台上的流量遙測（Telemetry）數據，AI可以
	封面故事
	產業視窗


	半導體元件商如何應用對軟體定義時代？

	ADI：
	以高性能元件滿足SDx應用的客製化與彈性需求
	台」，這不僅降低了維運成本，更為未來的6G、衛星通訊與邊緣運算鋪平了道路。
	結論：硬體不滅，只是再造
	硬體平台化並非預示著硬體的衰退，相反地，它要求硬體必須更強大、更具通用性且更易於被軟體驅動。SDN的核心架構成功地將網路從「黑盒子」改造為「開放式平
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	資訊生成物質

	數位製造的新邏輯
	文． 王岫晨
	過去的工業時代，      人類製造物質的方式多半都是依賴著經驗與機械加工。工程師再設計機械結構、工匠則依照圖面加工零件。
	隨後再透過製造流程將材料轉變為產品。設計與製造之間雖然有圖紙與規格，但整體流程仍然相當依賴人工判斷與實體加工能力。
	＂在數位科技快速發展的今天，製造邏輯正逐漸發生轉變。一種新的工業模式正在浮現。＂
	數位製造的新邏輯

	封面故事

	當世界開始被「編譯」
	在數位科技快速發展的今天，製造邏輯正逐漸發生轉變。一種新的工業模式正在浮現，其核心思想可以用一個簡單的公式來描述：

	Information  ↓  Design  ↓  Manufacturing  ↓  Matter
	在這個架構中，資訊不再只是描述產品的輔助工具，而是整個製造流程的起點。從最初的設計、製造與最終形成的物質，都是由資訊逐步轉換而來。
	設計師提出產品概念，接著由製造部門透過機械加工、模具製造或組裝流程將其實現。雖然設計文件存在，但製造本身仍高度依賴物理設備與人工操作。
	數位化製造的出現，讓整個流程逐漸轉向資訊導向。在新的架構中，設計首先被轉化為數位模型，例如幾何模型、邏輯結構或參數化描述。這些資訊再透過數位製造系統與自動化設備，直接轉換為實體產品。
	因此，在數位製造時代，產品的核心不再是材料本身，而是背後的資訊結構。只要資訊存在，產品就可以被重新生成。這種模式不僅提升了設計與製造的效率，也讓產品的迭代與客製化變得更加容易。
	換句話說，物質正逐漸成為資訊的實體化結果。這樣的邏輯，也正重新定義現代工業文明的運作方式。
	工業文明的新公式
	在傳統製造模式中，工程設計通常被視為製造流程的一部分。
	這種轉變意味著，工業生產的核心資源正在從物理設備轉移到資訊與設計能力。這樣的轉變，讓人類對製造的理解開始發生變化。過去我們談論的是如何加工材料、如何提高生產效率；而在數位製造時代，工程師開始關注另一件事情。


	封面故事
	數位製造的新邏輯
	這件事情就是：如何設計資訊結構，使物質能夠被更有效地「編譯」出來。
	在這樣的思維下，世界似乎正在從「加工物質」的時代，走向「編譯物質」的時代。產品的誕生不再只是材料與機械的結合，而是從一段資訊開始，經過設計、模擬與製造流程，最終成為具體存在的物體。
	也正是在這樣的背景下，一種新的工業邏輯逐漸浮現。
	這種新的工業邏輯就是—從資訊到物質（Information → Matter）。
	在這個架構中，資訊不只是輔助工具，而是整個製造流程的源頭。設計、製造與最終形成的產品，都可以被視為資訊逐步轉化為現實的過程。
	如果從更宏觀的角度來看，這樣的轉變其實不只發生在製造產業，而是正在重新定義整個科技文明的運作方式。
	零組件雜誌 2026 APR
	數位製造的新邏輯

	封面故事

	資訊生成物質的典型案例
	如果要在現代產業中找出最典型的「資訊生成物質」案例，半導體產業無疑是最具代表性的領域。
	從某種角度來看，RTL 就像是晶片的原始碼，而矽晶體則是這段程式被「編譯」後的結果。這種模式清楚地展現了資訊如何一步步轉化為實體物質。
	在晶片設計流程中，工程師並不直接操作矽晶體或電路元件，而是透過硬體描述語言撰寫邏輯架構。這些程式碼描述了電路如何運算、資料如何在不同單元之間流動。這一層設計通常被稱為 RTL（Register Transfer Level）。
	正因如此，半導體產業往往被視為數位製造的極致形式：工程師寫下邏輯，工具將其轉換為版圖，而製造設備則將版圖轉化為矽晶體結構。整個過程本質上就是資訊轉換為物質的過程。

	RTL 完成後，設計工具會將其轉換為晶片版圖資料，最終生成所謂的 GDS（GDSII）檔案。這個檔案包含了晶片上所有電晶體與金屬連線的幾何結構，並作為晶圓製造的直接輸入。整個流程可以簡化為：


	RTL  ↓  GDS  ↓  Silicon
	如果從更宏觀的角度來看，這樣的轉變其實不只發生在製造產業，而是正在重新定義整個科技文明的運作方式。在數位世界中，資訊原本只是用來描述與記錄現實，例如文件、影像或數據。但當設計、模擬與製造逐漸全面數位化後，資訊開始具備另一種能力——它不僅能描述世界，還能生成世界。
	這種邏輯在科技領域已經逐漸顯現。例如半導體工程師撰寫的 RTL 程式碼最終會被轉換為矽晶體中的電路結構；在機械設計領域，CAD 模型可以直接驅動 CNC 機台。
	封面故事
	數位製造的新邏輯
	甚至還可以用3D列印設備生成零件；甚至在生物科技中，DNA 序列也能被視為一種「生物程式碼」，決定生命體的結構與功能。無論是晶片、機械零件或生物分子，其背後都存在一套資訊結構，透過製造或生物機制被轉化為實體。


	數位製造技術的崛起
	隨著資訊技術的發展，越來越多製造領域開始採用數位化設計與生產模式。這些技術的核心在於將設計資訊與製造設備直接連結，使產品能夠從數位模型直接生成。
	所以，現代工業體系其實正在逐漸演變為一種巨大的編譯系統。設計師與工程師撰寫資訊結構，數位工具負責驗證與優化，而製造設備則扮演將資訊轉化為物質的編譯器。
	具代表性的包括CAD / CAM系統。CAD負責建立產品的數位設計模型，而CAM則將設計資料轉換為機械加工或製造設備控制指令。這使設計與製造間的距離被大幅縮短。
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	封面故事
	3D列印技術
	另一項快速發展的技術是3D列印。與傳統製造方式不同，3D列印不需要模具或複雜的加工流程，只需將數位模型輸入設備，材料便能逐層堆疊形成實體物件。這種模式使得小量生產與客製化製造變得更加容易。
	在半導體產業中，晶片設計自動化（EDA）工具也扮演著關鍵角色。這些工具能夠自動完成電路合成、版圖生成與驗證流程，大幅提升晶片設計效率。工程師只需專注於架構與邏輯設計，其餘工作則由軟體系統完成。
	這些技術共同構成了一個新的製造模式：從數位模型直接生成實體產品。
	新型製造模式的形成
	當設計、製造與資訊系統高度整合之後，新的製造模式也逐漸成形。近年來，人工智慧、自動化設備與資料分析技術的導入，正進一步推動這一趨勢。


	例如，在晶片設計領域，AI 已開始協助完成電路布局與優化工作。透過機器學習模型，系統可以在龐大的設計空間中快速找到最佳解，大幅縮短設計周期。



	結語
	隨著數位設計、自動化製造與人工智慧技術的發展，資訊與物質之間的關係正在逐漸改變。在未來的工業體系中，物質很可能不再是生產的起點，而是資訊的最終輸出。
	在這樣的世界裡，產品首先以數位形式存在。設計師建立模型、工程師撰寫邏輯、系統進行模擬與優化，直到資訊結構成熟後，才會透過製造設備將其轉化為實體產品。
	未來的工業競爭，將不僅是製造能力的競爭，更是資訊設計能力的競爭。誰能更有效地設計資訊結構，就能更快地生成新的產品與技術。
	從半導體晶片到3D列印產品，從智慧工廠到AI輔助設計，整個產業正逐漸走向一個新的時代：物質不再只是被製造，而是被編譯。▆
	活動報導

	串聯AI傳輸最後一哩  聚焦PCIe演進與CPO矽光量測挑戰
	　　　著AI運算需求爆炸性成長，資          料中心對傳輸需求也呈現指數級提升，傳統的連連技術也面臨新的瓶頸。在CTIMES主辦、思渤科技贊助的「串聯AI傳輸最後一哩」的東西講座中，業界專家便針對PCIe演進下的訊號完整性（SI）、共同封裝
	光學（CPO）伺服器架構，以及熱電耦合模擬自動化等三大核心議題進行深度解析。
	思渤科技CAE資深技術副理陳冠忠指出，AI訓練對頻寬的需求推動了PCIe介面每世代翻倍的演進速度。
	零組件雜誌  2026  APR
	串聯AI傳輸最後一哩

	從PCIe 6.0開始導入PAM4調變技術，雖然在相同奈奎斯特頻率（Nyquist Frequency）下實現了雙倍頻寬，但其四電平訊號導致眼圖高度大幅降低，訊噪比（SNR）懲罰較傳統NRZ增加了約9.6dB。

	PCIe 6.0/7.0演進：PAM4調變下的訊號完整性考驗
	進入PCIe 7.0世代，資料速率將攀升至128 GT/s，奈奎斯特頻率高達32 GHz，設計餘裕更加有限。
	來再生訊號，並導入高階模擬工具如Ansys SIwave與HFSS進行「模擬驅動設計」，以確保PCB疊構、打孔（Via）及封裝設計符合合規性要求。


	CPO與矽光子技術：解決銅線物理極限與能源危機
	翔宇科技（Eagletek）業務開發經理吳瑀涵則從系統架構的角度解析，目前現代 GPU系統機櫃功耗已突破100kW，能源與散熱成為設計核心瓶頸。他以OpenAI 位於德州的Stargate資料中心為例，預測未來園區總電力需求將達1.2 GW，顯見傳統銅線互連已難以支撐龐大的流量與電力需求。
	因此共同封裝光學（CPO）技術就被視為突破口，透過將光學元件嵌入XPU封裝內，能顯著縮短傳輸距離，減少功耗與延遲。然而，從「電」轉向「光」也帶來了量測模式的劇變。
	他強調，為了克服嚴峻的通道損耗，工程師必須仰賴重定時器（Retimer）

	他表示，光纖端面的污染仍是光通訊問題的首要原因，業界需透過VIAVI
	東西講座
	東西講座
	串聯AI傳輸最後一哩
	等先進量測方案，針對矽光子晶片進行晶圓級（Wafer Level）測試，並嚴格執行光纖端面的監視與清潔，以維持系統穩定性。


	熱電耦合模擬：確保高功耗系統的可靠度
	針對高功耗帶來的熱管理難題，思渤科技CAE資深工程師駱建宏提出了「熱電耦合」的關鍵挑戰。在高頻高速運作下，電子元件產生的熱量不僅會損害硬體，還會改變材料的介電係數與電阻值，進而引發訊號失真或電源不穩定。
	而透過Ansys Icepak模擬工作流，設計團隊可以在早期階段識別熱點並優化風扇設計。
	駱建宏更展示了如何利用PyAEDT進行模擬自動化，整合電磁、熱學、機械應力等多物理量分析，並結合Sherlock軟體進行壽命預測。這種全方位的模擬流程能有效降低硬體迭代成本，確保AI伺服器在極限負載下的長期可靠度。
	圖三  思渤科技CAE資深工程師駱建宏


	總結而言，面對1.6T 通訊時代的需求，高速傳輸已不再僅是電路設計問題，而是涵蓋訊號完整性、光電整合
	零組件雜誌  2026  APR
	串聯AI傳輸最後一哩

	與精密熱管理的多領域挑戰。唯有結合高精度的模擬預測與自動化量測技術，才能在競爭激烈的 AI 基礎架構市場中取得先機。
	根據最新市場預測，全球PCIe市場規模預計將從2024年的267億美元，以24.1%的年複合成長率成長，於

	2030年達到975億美元；而CPO市場雖基期較小，但成長力道更為驚人，預計自2026年起進入爆發期，市場規模將從2025年的約1.2億美元，成長至2034年的11.6億美元，CAGR高達31.67%。▆
	(講座精采影片按此觀看)
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	台灣無人機產業的 戰略轉型與全球佈局
	許宏凱
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	東西講座
	台灣無人機產業的戰略轉型與全球佈局
	隨著地緣政治局勢動盪與人工智慧技術的飛躍，無人機（UAS）已從過往的消費性娛樂玩具，演變成當前國防與商用市場的戰略核心。台灣無人機大聯盟秘書長許宏凱指出，近年多場區域衝突（如俄烏戰爭、兩亞戰爭）已徹底改變現代戰爭的面貌。無人機具備「低造價、偵打一體、認知作戰」等優勢，形成了極高的新戰術性價比。


	商用市場起飛
	在俄烏戰爭中，烏克蘭利用土耳其製 TB2 無人機進行即偵即打，成功摧毀俄軍高昂的裝甲車與巡邏艇 。反觀俄軍的海鷹10（Orlan-10），其組件竟被發現採用一般消費型相機，反映出缺乏關鍵核心技術的軍事困境。無人機不僅能避開防空系統的偵測，更能結合遊蕩彈藥（自殺式攻擊）與電戰干擾，擾亂敵方防守注意力 。
	面對中共持續升級的戰術，台灣必須發揮防衛固守，重層嚇阻的軍事戰略，加速研發不同用途的無人機，強化國軍不對稱作戰實力 。
	除了軍事應用，商用無人機市場正迎來爆發式成長。根據預測，全球商用市場規模將從 2024 年的 354 億美元成長至 2030 年的 551 億美元，年複合成長率（CAGR）高達 7.9% 。
	目前最具規模的應用集中於「建築」與「農業科研/能源巡檢」，合計市場價值超過 150 億美元。雖然目前受限於續航力，但貨運倉儲（物流）被視為最有潛力的應用，預測複合成長率將達 15.5%，成為未來市場的核心動能。
	許秘書長特別強調，無人機的未來將從「載物」跨向「載人」。美國川普政府已於 2025 年底發布首個《國家先進空中交通戰略》，開啟飛行新紀元，台灣更應該要緊跟此項趨勢。

	CTIMES 特刊-空中自有黃金屋

	東西講座
	許宏凱解析台灣無人機供應鏈現狀時指出，台灣目前呈現「零組件製造廠商最多、技術開發廠商最少」的倒金字塔結構。台灣在機身結構、馬達动力模組以及資通訊系統（如 AI 識別、飛航管理）擁有深厚基礎，如經緯、中光電、雷虎等廠商已具備國際競爭力。
	技術瓶頸方面，我國產品多為酬載 10 公斤以下、續航30分鐘內的中小型機體，長距離高酬載能力仍受限。動力與飛控系統仍部分依賴外部供應，缺乏完整的自主開發能力。且市場驅動不足，目前公務應用導入尚不充分，需要政府更多政策引導與練兵機會 。
	地緣政治的變化意外地為台灣打開了一扇窗。由於全球對中國產資安疑慮增加，非紅供應鏈的需求劇增。2026年1至10月，台灣無人機出口額達 5,475 萬美元，激增 11.4 倍。波蘭已成為台灣無人機出口最大買家，佔出口比重近六成 。這反映出中東歐國家在應對俄羅斯威脅時，積極重整軍備並尋求去中國化的技術替代方案，台灣產品因「平價、耐用、實戰驗證過」而受到青睞 。
	許宏凱秘書長呼籲，政府應持續宣示推動 6 大核心戰略產業，透過軍民整合加速「國機國造」。▆
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	MWC 2026直擊：

	AI-RAN掀起的網路主權爭奪戰
	主講人：零組件雜誌資深編輯 王岫晨
	活動報導
	2026.03.13
	文字整理／王岫晨；攝影／陳念舜
	在 MWC 2026 大會上，全球電信業展現了一種近乎瘋狂的 AI 崇拜。如果說幾年前的通訊圈還在為 5G 的速度而狂歡，那麼 2026 年的今天，業界已集體陷入了一場深刻的5G投資幻滅。面對龐大的資本支出與不成正比的利潤回報，電信商正急於尋找下一個救贖—而這正是AI-RAN 。
	這場變革宣告了AI-RAN已正式從技術白皮書走入「全面商用」階段 。
	然而，在這場智慧化革命的背後，隱藏的是電信商對於淪為「笨水管（Dumb Pipe）」的焦慮，以及一場關於網路主權的無聲爭奪戰 。

	5G的集體焦慮
	過去幾年，電信商投入了鉅額的資本支出鋪設5G網路，但對大眾而言，5G僅代表了稍微快一點的網速，並未帶來預期中的收入爆發。最殘酷的是：流量並不等於利潤。

	AI-RAN掀起的網路主權爭奪戰


	東西講座
	AI-RAN 的核心在於對基地台本質的重塑。傳統的RAN依賴 ASIC 或 FPGA 等專屬硬體進行數位訊號處理，它們雖然快速且省電，但功能單一、「很笨」，除了通訊協議外什麼都做不了 。
	到了 AI-RAN 時代，遊戲規則徹底改變 。電信商在基頻單元（BBU）中整合了高密度的 GPU 或專用 AI 加速晶片，讓基地台具備了思考能力 。然而，這一切聽起來太美好的生意，背後都標註了昂貴的代價 。業界憂慮，電信商眼中的「救星」，在晶片商眼中可能只是完美的「宿主」 。
	Open RAN的初衷是打破壟斷，但AI-RAN卻讓電信商陷入了另一個更大的壟斷：CUDA生態。當核心運算層全部替換為GPU，電信商發現自己必須依賴特定廠商的函式庫才能運作。所謂的開放性可能淪為空談，租用算力的利潤最終可能都變成了繳給硬體巨頭的算力稅。

	AI-RAN 的出現，代表通訊與運算的界線已徹底模糊。AI-RAN應該是電信商開拓邊疆的劍，而非掛在脖子上的金項圈。在擁抱智慧革命的同時，電信商必須帶著懷疑與主控權，優雅地走向這場的變局。▆
	RISC-V 的崛起，不僅僅是技術的更迭，更是一場關於「運算主權」的革命。它讓中小型晶片設計公司擁有了與巨頭競爭的機會，也讓特定領域計算（DSA）能以更低的成本實現。
	文／王岫晨
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	開源架構的新起點

	RISC-V實現為應用而生的晶片設計
	在半導體數十年的歷史中，處理器指令集一直被視為權力的象徵。x86 統治了伺服器與個人電腦，Arm 則在行動裝置與嵌入式系統中建立了難以撼動的帝國。隨著AI算力需求爆炸與全球供應鏈自主化的壓力，RISC-V正式迎來了它的「奇點」。
	RISC-V實現為應用而生的晶片設計

	專題報導

	從學術搖籃到產業第三極
	隨著 2020 年代中期 AI 算力需求爆炸與全球供應鏈自主化的壓力，RISC-V 這一源自柏克萊大學的開源指令集，正式迎來了它的「奇點」。
	截至 2026 年，RISC-V 核心的出貨量已突破百億大關，不僅在物聯網（IoT）領域站穩腳跟，更透過「模組化」與「可擴展性」兩大利劍，直刺高性能計算（HPC）、資料中心及車用電子等核心市場。它不再只是 x86 與 Arm 之外的備案，而是成為了半導體產業實質上的「第三極」。

	RISC-V 之所以能迅速崛起，核心在於它解決了專有架構的三大痛點：授權成本、研發自由度、以及地緣政治風險。
	高度模組化（Modularity）
	RISC-V 的指令集非常精簡（Base ISA 僅約 40 條指令），其餘功能如乘除法（M）、原子操作（A）、浮點運算（F/D）及向量運算（V）皆為可選模組。


	這讓晶片設計者能針對 AI 或汽車控制等特定應用「量體裁衣」，避免冗餘電路造成的功耗浪費。
	可客製指令（Custom Extensions）
	這是 RISC-V 最強大的殺手鐧。廠商可以根據自己的特定算法（如卷積運算或加密算法）添加私有指令，而無需像 Arm 或 x86 那樣支付天價授權費，甚至不必經過母公司核准。

	生態透明度

	開源特性讓開發者能更深層地優化編譯器與作業系統，這對於追求極致效能的 AI 晶片研發非常關鍵。
	根據 RISC-V 國際協會執行長 Calista Redmond 在 2022 年 7 月的正式宣布，當時RISC-V的全球累計出貨量就已經達到了 100 億顆。

	當然，一般讀者可能會好奇，生活中好像沒看到這麼多RISC-V產品？這是因為這 100 億顆核心大多屬於隱形的嵌入式應用。 例如在物聯網晶片中，或者其他的應用領域都可以看到RISC-V的身影。
	專題報導
	硬碟控制器：如 Western Digital（威騰電子）很早就宣布將其硬碟控制器全面轉向 RISC-V，每年出貨量以億計。
	物聯網 (IoT) 晶片： 大量廉價的 Wi-Fi、藍牙模組與微控制器。
	AI 加速器內部核心： 例如 NVIDIA 在其 GPU 內部的 GSP（GPU System Processor）等管理控制器中，也大量使用了自研的 RISC-V 核心（2024 年單年出貨量就估計接近 10 億顆）。
	根據統計，RISC-V成長速度比 Arm 快了兩倍以上。
	Arm： 成立於 1990 年代，花了約 17 年（直到 2008 年）才達到第一個 100 億顆核心的出貨里程碑。
	RISC-V：從 2010 年專案啟動、2015 年基金會成立算起，僅花了約 7 到 12 年 就達成了同樣的成就。
	這證明了開源模式（Open Source Model）在半導體硬體領域的擴散速度，遠超傳統的專有授權模式。
	根據預測，跨過100億大關後，RISC-V 進入了噴發期：
	2024年現狀： 單年出貨量已達數十億顆量級。
	2030年預測：預計到 2030 年，市場上累計將有超過 600 億至 800 億顆 RISC-V 核心。
	滲透率：預計到2031年，RISC-V 在 SoC市場的滲透率將從現在的個位數成長至 30% 以上。



	廠商策略深度解析
	SiFive：RISC-V界的Arm
	SiFive 是由 RISC-V 的創始團隊所創立，目標非常明確：將 RISC-V 推向高性能應用，直接挑戰 Arm 的高階市場。
	時間來到了2026年，我們可以發現SiFive的Performance P870系列已成為市場焦點。這是一款六寬亂序（Out-of-Order）執行核心，其單核效能已能與 Arm Cortex-A78 等級別抗衡。針對資料中心，SiFive推出了 P870-D，支援業界標準的AMBA CHI總線與CXL協定，讓RISC-V能大規模擴展至 256 核的異構系統。
	RISC-V實現為應用而生的晶片設計



	專題報導
	重點應用包括基礎設施、高階消費電子。透過與 Google 在 Android 系統上的深度合作，SiFive 正引領 RISC-V 進入行動裝置與工作站市場。其Intelligence X390 系列則針對生成式 AI 推論提供了強大的向量運算能力，成為邊緣 AI 的首選。
	MIPS
	MIPS 的故事是半導體歷史中最令人驚訝的轉折，稱得上是老牌王者的華麗轉身。曾經與 x86、Arm 並列的傳統架構王者，在 2022 年左右果斷放棄了自有架構，全面擁抱 RISC-V。
	Andes 晶心科技
	作為總部位於台灣的 IP 供應商，晶心科技（Andes）在亞洲生態系中具備無可取代的地位，且其在「車用認證」與「軟硬體協同優化」上展現了極強的韌性。
	晶心的 AndesCore 45與46系列 已大規模商用於各類 SoC。其優勢在於ACE（Andes Custom Extension）工具鏈，能自動協助客戶生成客製化指令，大幅縮短開發週期。
	應用包括車用電子與AIoT。晶心是首批通過 ISO 26262 道路車輛功能安全認證的 RISC-V IP 供應商。其 AX45MPV 系列向量處理器正被廣泛用於自動駕駛中的感測器融合與雷達信號處理。晶心的營收結構正從一次性授權轉向量產權利金。
	轉型後的 MIPS 並非從零開始，而是將其數十年累積的「硬體多執行緒（Multi-threading）」技術與 RISC-V 結合。2024 至 2026 年間推出的 eVocore P8700 系列，是目前市面上極少數支援硬體多執行緒的高性能 RISC-V 核心。
	重點應用包括ADAS與自動駕駛。MIPS 成功拿下了Mobileye等重量級客戶的訂單。其 P8700 的核心價值在於，它能在單一核心內處理來自多個感測器的即時數據，這對於對延遲極度敏感的自動駕駛系統（L2+/L3）來說，比單純增加核心數量更具效率。

	也正因為MIPS的加入，象徵著 RISC-V 已具備承載「高可靠性、高計算密度」任務的工業級能力。

	專題報導

	重點應用領域的版圖擴張
	軟體定義汽車
	汽車產業正處於從傳統燃油車轉向智慧座艙與自駕車的轉捩點。RISC-V 的客製化能力，能夠允許車廠根據特定的視覺識別演算法設計晶片，且開源架構還能夠有效規避單一供應商斷供的風險。
	目前從最基礎的車窗控制、座椅調節（MCU），到高階的ADAS域控制器，RISC-V 的滲透率正快速攀升。
	生成式 AI 與資料中心加速
	隨著 LLM（大語言模型）進入邊緣裝置，市場需要大量低功耗、高通量的推論晶片。RISC-V 的向量擴展（RVV）與矩陣擴展（Matrix Extension）為 AI 加速器提供了極佳的底層支撐。在資料中心，RISC-V 正從 DPU（資料處理單元）與安全處理器出發，逐步滲透到主流運算節點。這種由內而外的滲透，讓 RISC-V 得以實質上接管了資料中心超過 40% 的邏輯運算任務。
	RISC-V實現為應用而生的晶片設計

	專題報導

	繁榮背後的暗流
	專利保護與法律防線
	儘管出貨量突破百億大關，但要撼動 x86 與 Arm 築起數十年的護城河，RISC-V仍面臨嚴峻的考驗。

	碎片化（Fragmentation）
	隨著 RISC-V 開始威脅到既有巨頭的利益，專利訴訟可能成為未來的戰場。雖然指令集本身是開源的，但微架構的具體實現（如SiFive或晶心的特定電路設計）仍受到保護。

	RISC-V 最大優勢是「自由」，而最大的隱憂則是「過度自由」。由於各家廠商都能根據需求添加自定義指令，這導致了硬體實現的碎片化。如果 A 公司的 AI 擴展指令與 B 公司完全不相容，軟體開發者就必須為不同晶片重複撰寫底層代碼。
	雖然 RISC-V 國際協會推出了配置規範來標準化通用指令組合，但如何平衡創新自由與生態統一，仍是社群長期拉鋸的難題。
	軟體債的補齊速度
	一般來說，硬體開發只需幾年的時間，但軟體生態的積累需要數十年的過程。雖然GCC與 LLVM已支援RISC-V，但在生成程式碼的執行效率上，尚未達到 Arm 編譯器那樣極致的優化水平。


	此外，現有架構巨頭是否會利用其龐大的專利庫進行「交叉授權」阻擊，也是新興 RISC-V 廠商必須面對的法律隱憂。

	結語
	RISC-V 的崛起，不僅僅是技術的更迭，更是一場關於「運算主權」的革命。它讓中小型晶片設計公司擁有了與巨頭競爭的機會，也讓特定領域計算（DSA）能以更低的成本實現。
	到了今天，軟體與硬體的界線因開源而模糊，RISC-V的出現，正逐步帶領我們走向一個更靈活、更高效、且由社群共治的半導體未來。這不再只是開源愛好者的理想，而是全球科技巨頭必須面對的、不可逆轉的商業趨勢。▆
	元件/模組

	安立知首款多芯光纖評估解決方案
	恩智浦新款應用處理器融合邊緣運算與安全無線連接
	貿澤電子即日起供貨適用於工業、AI的Altera Agilex 5 FPGA與SoC
	Littelfuse大電流、高隔離專用的OptoMOS固態繼電器
	USB4 2.1 的推出，不僅是數字上的增加，更是傳輸技術的典範轉移。它透過 PAM3 編碼與非對稱傳輸，巧妙地在現有的物理限制下，壓榨出傳輸的最大潛能。
	專題報導
	邁向80GBPS極限

	解析USB4 2.1 的物理層變革
	專題報導

	USB4 2.1 的三大關鍵變革
	從 NRZ 轉向 PAM3 編碼
	2022 年底，USB 開發者論壇 (USB-IF) 正式發表了 USB4 Version 2.0 規格（市場與技術文件通常稱為 USB4 2.1）。這不僅僅是一次小版本的迭代，而是將傳輸速率從 40Gbps 直接翻倍至 80Gbps，甚至透過特殊的「非對稱模式」達到 120Gbps 的驚人速度。
	USB4 2.1 的出現，標誌著通用序列匯流排（USB）正式進入了超高頻、高密度編碼的新時代，旨在實現「一條線路、萬物互聯」的最終願景。
	USB4 2.1 之所以能實現頻寬翻倍，並非單純依靠提高時鐘頻率，而是從訊號編碼與傳輸邏輯上進行了根本性的結構重組。
	USB4 2.1引入了PAM3 三階脈衝振幅調變技術。與 NRZ 只有高、低兩個電位不同，PAM3 擁有三個電壓位階（-1, 0, +1）。這使得每個時鐘週期內可以傳輸1.58個位元。
	透過這種方式，USB4 2.1 能夠在不大幅提升物理頻率的情況下，將數據密度提升 50% 以上，有效地在頻寬增長與訊號衰減之間取得平衡。
	120Gbps 非對稱傳輸

	傳統的數據傳輸多採對稱模式（例如：進 40G、出 40G）。但在顯示輸出場景中，數據流向極度不均勻——主機發送至顯示器的數據遠大於回傳。USB4 2.1 引入了靈活的鏈路配置。
	在 40Gbps 時代，USB4 採用的是傳統的 NRZ 編碼，每一波形代表 1 個位元（0 或 1）。然而，若要在 80Gbps 下繼續使用 NRZ，訊號頻率將翻倍，這會導致 PCB 走線與線材的損耗呈指數級增長，使得傳輸距離極短且容易出錯。
	對稱模式 (Symmetric)：雙向各 80Gbps (2 lanes TX / 2 lanes RX)。
	非對稱模式 (Asymmetric)：配置為 3 條發送通道與 1 條接收通道，達到120Gbps發送，與 40Gbps 接收的速度。


	專題報導

	物理層測試挑戰
	主動式線材的崛起
	隨著頻寬翻倍，工程師在研發與量測端面臨了前所未有的挑戰。當頻率提升至 20GHz 以上，即便是極短的 PCB 走線也會變成高頻天線。訊號在傳輸過程中會遭遇嚴重的介質損耗與皮膚效應（Skin Effect）。
	此外，在 USB-C 接口狹小的空間內，四對高速訊號線之間的交叉感應（Crosstalk）會變得異常尖銳，極易導致誤碼。

	PAM3 眼圖的複雜性
	在 NRZ 測試中，我們只需要觀察一個「眼睛」的開合。但在 PAM3 中，眼圖會垂直堆疊出兩個眼睛。
	電壓位階壓縮： PAM3 的三個電壓位階使得每個眼睛的垂直高度（眼高）大幅縮小，雜訊容限（Noise Margin）更低。
	線性度要求： 若發射端的線性度不佳，會導致上下兩個眼睛不對稱，這對接收端的時鐘恢復（Clock Recovery）與均衡器（Equalizer）提出了嚴苛要求。
	由於 80Gbps 的損耗極大，超過 1 公尺的被動線材幾乎無法維持訊號品質。這意味著市場將轉向大量使用內建重定時器（Retimer）的「主動式線材」。這增加了測試的維度—我們不僅要測連接器，還要驗證線材內晶片的處理能力與延遲。


	PAM3 訊號的三電平線性度挑戰
	在傳統 NRZ 測試中，我們只關注高低電位（0 與 1）。但在 PAM3 下，訊號被切分為三個電平（-1, 0, +1），這產生了兩個對稱的眼圖。SNDR是 PAM3 測試中的核心指標。由於電平間距縮小，系統對雜訊極其敏感。測試儀器必須具備極低的底噪，否則無法區分是待測物的失真，還是儀器本身的雜訊。
	電平不匹配 (Level Mismatch)也會導致另一個問題。若三個電平的間距不均勻（例如中間電平偏高或偏低），會直接導致眼圖張開度不足。這對發射端的線性驅動能力提出了極高要求，量測時必須精確計算RLM。
	解析USB4 2.1的物理層變革
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	理解 PAM3 眼圖的複雜性
	圖一   NRZ 眼圖與  PAM3 眼圖的差異性比較。
	當訊號頻率達到 20GHz 以上（奈奎斯特頻率），測試夾具（Fixture）與連接電纜的損耗將反客為主。
	傳統的簡單損耗補償已不足夠。工程師必須使用 2-Port 或 4-Port VNA (向量網路分析儀) 提取夾具的 S 參數，並在示波器端進行嵌入運算。在 80Gbps 下，PCB 上任何一個過孔（Via）、甚至是連接器內部的微小阻抗不匹配，都會引起強烈的訊號反射。測試時必須動用 TDR (時域反射儀) 來定位阻抗偏離點。
	另外，80Gbps的環境也容易導致訊號到達接收端時通常已經「閉眼」（眼圖完全擠在一起）。
	接收端必須依靠強大的 CTLE (連續時間線性均衡器) 與 DFE (判決回饋均衡器) 來還原訊號。面對這樣的情況，測試挑戰在於：我們必須利用 BERT (誤碼儀) 注入各種「壓力因子」，包括正弦抖動 (SJ)、隨機抖動 (RJ) 與頻率漂移，觀察接收端是否能在惡劣環境下維持低於10-12的誤碼率。
	專題報導
	非對稱鏈路的動態切換測試
	USB4 2.1 最具特色的 120Gbps / 40Gbps 配置，也給協議測試帶來了全新的變數。當系統從對稱 80G 切換到非對稱 120G 時，實體層通道必須在極短時間內完成重新握手與同步。測試儀器需要能夠即時補捉並分析這段「轉場」過程中的協議封包，確保沒有數據遺失。

	測試方案建議
	高頻寬示波器： 建議採用至少 25GHz 至 50GHz 頻寬的數位示波器，以捕捉 PAM3 訊號的高階諧波。
	高階誤碼儀 (BERT)：需具備產生 PAM3 壓力訊號的能力，用以驗證接收端的容限。
	去嵌入技術 (De-embedding)：測試夾具本身會帶來損耗。工程師必須利用精確的 S 參數模型進行去嵌入，將「觀察點」精準移回晶片的引腳處。
	向量網路分析儀 (VNA)：用於量測 Return Loss 與 Insertion Loss，確保線材與連接器的物理阻抗匹配符合規範。
	USB 的靈魂在於向下相容。一個 80Gbps 的 Hub 必須同時應對 40Gbps 的筆電、10Gbps 的硬碟以及 480Mbps 的滑鼠。在高速與低速信號交織的環境下，如何防止反射訊號干擾低速通訊，是相容性測試（Compliance Testing）的核心。



	結語
	USB4 2.1 的推出，不僅是數字上的增長，更是傳輸技術的典範轉移。它透過 PAM3 編碼與非對稱傳輸，巧妙地在現有的物理限制下壓榨出最大的潛能。
	對於專業影音工作者，這意味著 single-cable 就能完成 8K 影像傳輸、RAID 陣列讀寫與 240W 充電；對於遊戲玩家，這代表外接顯示卡的性能損耗將降至最低，輕薄筆電轉身成為電競主機不再是夢想。儘管在測試與生產端面臨高頻損耗、電磁干擾與協議複雜化等重重挑戰，但隨著量測方案的成熟與晶片商的佈局，USB4 2.1 將在未來幾年內成為高效能運算與數位生活的核心橋樑。▆
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	三月份電子業大事紀
	imec獲High-NA EUV系統 推動業界步入埃米世代
	比利時微電子研究中心（imec）近日宣布採購的ASML最新EXE:5200高數值孔徑極
	紫外光（high-NA EUV）微影系統已順利到廠，將進一步確立在埃米時代扮演產業發展基地的關鍵地位，並提供其全球夥伴生態系統提前取得新一代晶片微縮技術空前機會。 這套High-NA EUV系統將直接整合量測和圖形化工具及材料的全面套件，賦予imec生態系統夥伴量能，以解鎖2奈米以下邏輯和高密度記憶體技術所需的性能，為先進AI與高效能運算技術注入快速成長動能。（王岫晨）
	ADI啟用泰國新工廠 強化全球製造韌性
	ADI正式啟用泰國新落成的先進製造工廠。此舉將進一步提升ADI的先進製造與測試能力，同時推動ADI在亞太地區達成更具韌性和永續性的半導體生產佈局。此次擴建基於ADI的混合製造策略，憑藉由內部工廠、外部代工廠與外包半導體組裝和測試合作夥伴構成的全球網路，打造兼具韌性與高性能的解決方案。新工廠的定位為智慧永續工廠，並融合先進自動化、數位化製造技術與完善營運體系，兼顧高效生產與綠色環保，更快回應市場需求。（Jason Liu ）
	Ingoude Company


	中華精測桃園三廠動土 35.88億元打造AI半導體測試關鍵基地
	AI運算與先進製程持續進展，半導體測試產業正迎來新一波結構性成長。中華精測加速產能與技術布局，正式啟動新廠建設，搶占下一世代測試市場先機。中華精測近日於桃園平鎮產業園區舉行第三廠動土典禮，由董事長洪維國主持，並邀集母公司中華電信及產官學界代表共同見證。此次新廠投資規模達35.88億元，涵蓋工程、土地與設備，總樓地板面積約1.1萬坪，預計於2028年下半年完工啟用，將成為支撐AI半導體測試需求的重要生產據點。 新建三廠規劃包含直接生產區、非直接生產區及公共設施區，並預留未來擴產空間。整體設計以「智慧工廠」為核心，導入自動化與數據化管理，同時採用綠色建築概念，以因應ESG與淨零碳排趨勢。（陳復霞）

	液空集團台灣首座先進材料生產廠落成 強化次世代半導體供應鏈

	有54座專門服務半導體客戶的設施；而本次落成的廠房是該集團在台灣首座大規模生產先進沉積與蝕刻材料的基地。這些材料對於推動AI與HPC的次世代晶片非常關鍵。 該新廠將生產專為奈米級製程（如原子層沉積，ALD）設計的創新、高精密工程分子材料。隨著晶片製造商將半導體推向趨近原子級製造的極致微縮化，確保材料的可靠性與效能已成為戰略上的重中之重。（陳念舜）
	液空集團（Air Liquide）位於台中的全新先進材料廠房順利落成 。液空集團目前已擁

	遠傳以資通訊技術助力華南銀行打造IT監控戰情中心
	英飛凌全方位佈局 以固態電力技術解決AI供電難題
	隨著AI邁入Agentic AI時代，模型的訓練與推理正急速推升算力需求， AI資料中心除了朝向更高電壓 、更高功率密度的

	方向演進，對於能源的高效率轉換與可靠運行，已成為釋放AI算力潛能的關鍵。 英飛凌舉辦「英飛凌AI 電源技術日」，由總部高層及技術專家揭示未來數年 AI 伺服器機櫃邁向高壓直流（HVDC）配電的世代演進路線圖，並發表一系列面向當前與未來伺服器架構，從電網到處理器核心的創新電源與感測解決方案。長期來看，配電將走向更集中化，HVDC 將由機櫃延伸至機房，擴展至整個資料中心。（王岫晨）
	Ingoude Company
	DigiKey推出Engineering Unlocked影集 探索電子設計未來
	全球電子元件與自動化產品領導經銷商 DigiKey 宣布推出全新影集《Engineering Unlocked》。此影集包含三集，探索現代工具、開放社群、STEM 教育如何重塑電子設計的未來。本影集介紹從快速原型設計平台到現實環境的創客生態系統，展示工程師如何以前所未有的速度將想法轉化
	為可用的硬體。 《Engineering Unlocked》由Microchip和 Molex贊助播出，匯集產業專家、教育工作者、創新者，共同探討推動現今設計週期發展的技術、工作流程、社群，並協助培養新一代工程師。（籃貫銘）

	AMD與三星策略合作 共同開發下一代AI記憶體解決方案
	AMD與三星電子簽署合作備忘錄（MOU），將在下一代AI記憶體與運算技術上擴大策略合作。簽署儀式於三星位於韓國平澤的晶片製造園區舉行，由AMD董事長暨執行長蘇姿丰博士與三星電子副會長暨執行長全永鉉共同出席。 AMD與三星將就下一代AMD AI加速器AMD Instinct MI455X GPU的主要HBM4供應上展開合作，同時為代號Venice的第6代AMD EPYC CPU提供先進的DRAM解決方案。這些技術將支援整合AMD Instinct GPU、AMD EPYC CPU等機架級架構的下一代AI系統。（王岫晨）
	Ingoude Company


	國科會啟用AI創新應用大樓 建構南台灣產業生態系
	遠傳以資通訊技術助力華南銀行打造IT監控戰情中心
	為落實推動AI政策，並加速南台灣產業聚落發展，在國科會推動「大南方新矽谷推動方案」下，位於台南沙崙智慧綠能科學城的「AI創新應用大樓」正式啟用，將共同打造臺灣AI創新應用的重要基地。  如今，沙崙智慧綠能科學城已逐步匯聚多家國內外企業與研究機構進駐，形成南台灣重要的科技創新聚落，未來將透過AI技術導入製造、醫療、交通與城市治理等各領域，推動「百工百業AI落地」，帶動南部產業持續升級與創新發展。（陳念舜）
	Ingoude Company
	資策會舉辦全球電信商大會 AI x RAN啟動通訊架構轉型
	順應現今AI技術與通訊網路深度融合，開放網路產業正迎來關鍵轉捩點。資策會日前舉辦「2026全球電信商智慧城市大會」，以「AI x RAN：重構通訊至運算，從開放網路到數位轉型」為主題，邀集美、日、歐等國通訊領域專家與電信產業巨擘，共同探討AI驅動次世代通訊架構的發展趨勢，以協助台灣網通產業在6G時代來臨前，搶先布局全球核心供應鏈。 其中全球行動通訊標準權威3GPP主席暨
	席暨英特爾（Intel）資深首席工程師來台，從國際標準制定視角，剖析AI與RAN協同運作的技術藍圖。（王岫晨）
	特別專題
	關鍵技術報告

	重塑開發體驗—MPLAB Extensions for VS Code智能整合
	本文說明MPLAB Tools for VS Code的特色，如何將完整開發生態整合至VS Code，結合輕量化架構、智慧編輯與AI輔助，大幅優化嵌入式開發效率與除錯體驗。
	文／張益洲
	Microchip正式推出MPLAB Tools for VS Code擴充功能套件，致力於將強大的MPLAB開發生態系統，完美融入全球開發者最熱愛的微軟VS Code編輯器中。
	無論您是剛接觸Microchip的新朋友，或是經驗豐富的資深工程師，現在都能直接透過VS Code的擴充套件輕鬆下載，立即解鎖極致高效的開發新體驗！
	www.ctimes.com.tw


	關鍵技術報告

	核心優勢： 重新定義您的韌體開發體驗
	告別傳統的IDE，將開發環境轉移至VS Code，您將立即感受到以下三大優勢：
	輕量化與極速啟動：拋開傳統重型整合開發環境（IDE）的負擔。這套擴充功能安裝輕量、啟動極速，且具備背景自動更新功能，讓您隨時保持在最佳開發狀態。
	現代化的智慧編輯：採用基於LSP（語言伺服器協定）的程式碼智慧技術，為您提供即時錯誤檢查、一鍵跳轉至定義（Go-to-definition）、智慧程式碼導航，以及具備「上下文感知」的自動完成功能，大幅提升編碼流暢度。
	Code原生的除錯工具列中，讓除錯流程直覺又順暢。
	無縫除錯整合：將開發者常用的MPLAB PICkit 5、MPLABICD 5與SNAP等線上燒錄器/除錯器，及CMSIS-DAP工具，完美無縫整合進VS

	專案開發/深度除錯火力全開
	這套工具不僅相容於所有受支援的Microchip裝置，更全面支援MPLAB XC8、XC32以及XC-DSC編譯器。
	零組件雜誌  2026  APR


	關鍵技術報告
	重塑開發體驗—MPLAB Extensions for VS Code智能整合
	您可以輕鬆建立全新專案，或是將現有的MPLAB X IDE專案一鍵匯入。透過直覺的介面即可完成專案設定，並支援生成CMake檔案進行建置。
	為了滿足嵌入式系統開發的嚴苛要
	求，在VS Code中新增多種專屬的深度檢視面板，包括記憶體檢視（Memory view）、I/O檢視（I/O view）、開發套件/評估板檢視（Development kit/evaluation board views）、反組譯檢視（Disassembly view）。
	圖三：獨家視覺化能力能直接在VS Code介面中生成並顯示方塊圖，讓系統架構一目了然。

	關鍵技術報告

	核心擴充套件陣容： 滿足開發的每個階段
	輯器，就能直接請AI幫您搜尋與查閱Datasheet。
	這套解決方案包含了多款強大的獨立擴充套件，像拼圖般完美契合您的各種開發需求：
	1. MPLAB AI Coding Assistant（專屬AI程式碼助手）
	這是一款完全免費的AI擴充助手！在VS Code側邊欄為您提供一位經過Microchip專屬資料庫訓練的AI專家。
	獨家視覺化能力：打破傳統AI僅能輸出文字的限制，它能夠直接在VS Code介面中為您生成，並且顯示方塊圖（block diagrams），讓系統架構一目了然。
	生產力爆發：根據內部測試，這款AI助手能為開發人員帶來超過40%的生產力提升。
	智慧對話與指令：提供專屬斜線指令（slash commands）、快捷鍵、進階自動完成與精準錯誤偵測。您甚至無需離開編

	2. MPLAB Code Configurator（MCC）
	這項擴充套件將圖形化程式設計環境帶入VS Code平台。
	零組件雜誌  2026  APR


	關鍵技術報告
	重塑開發體驗—MPLAB Extensions for VS Code智能整合
	3. MPLAB Data Visualizer（資料視覺化工具）
	您的終極除錯利器！它能以動態圖形化的方式，即時顯示嵌入式應用程式中的執行時期變數，幫助開發者以最直覺的方式，排解程式碼在運行時的各種疑難雜症。
	這是一款完全免費的AI擴充助手！在VS Code側邊欄為您提供一位經過Microchip專屬資料庫訓練的AI專家。

	4. MPLAB XC Compilers（編譯器支援）
	在VS Code環境中，我們為軟體開發提供最全面的解決方案。
	MPLAB XC系列編譯器提供60天專業版（PRO）免費試用。安裝後即可體驗最高階的程式碼優化功能，讓您在期限內完整測試最高級別的編譯效率（60天專業版（PRO）試用到期後，編譯器不會失效，但會自動降級為「Free（免費版）」模式）。



	未來展望與專屬學習資源
	針對剛從MPLAB X IDE轉換過來的新手朋友，Microchip已經為您準備好了完整的「開發遷移指南」，以及一系列名為「Dev Tool Bits」的精簡教學短影片。
	圖五：資料視覺化工具能以動態圖形化方式，即時顯示嵌入式應用程式中的執行時期變數。


	關鍵技術報告
	我們將步步帶領在VS Code環境完成安裝、匯入專案與啟動工具。
	另外，Microchip也推出全新「模型上下文協定」（Model Context Protocol，MCP）伺服器，可直接與大型語言模型（LLM）連接，
	提供必要的上下文資訊，支援各類AI用戶端，包括 Copilot、AI聊天機器人、整合LLM的IDE開發環境與企業級AI代理系統等。▆
	（本文作者張益洲為Microchip主任應用工程師）
	零組件雜誌  2026  APR
	特別專題
	關鍵技術報告


	IC設計整合效能實現智慧行動電源
	本文介紹一種採用ADI產品設計的智慧行動電源充電器，其彈性設定能夠接受多種輸入電源，並在智慧管理電池充電的同時為負載供電。此款新設計將關鍵功能整合到精巧的外型中，使之更適合商用，同時保持穩健的性能並擁有智慧電源管理系統。
	文／Uchechukwu Maduagwu

	隨著可攜式電子產品需求的持續增加，開發更高效、更輕便的電源管理系統已成為產業剛需。行動電源成為現代生活不可或缺的配件，為智慧型手機、平板電腦和其他USB供電裝置提供可靠的備用電源。
	首先使用評估展示板創建一種模組化行動電源充電解決方案，用於概念驗證。該原型透過多塊展示板堆疊組裝而成。隨後，設計演進為單板解決方案，在性能方面得到增強並完成了多項改進。該解決方案接受多種輸入源，例如電池、太陽能或直流電源轉接器，並能智慧管理功率流，在為電池充電的同時為負載供電。

	本文探討ADI的IC如何在精巧設計中保持卓越性能，實現智慧電源路
	徑管理。並概述單板解決方案的設計考量、概念和性能評估，以及著重介紹單板相較於多板概念驗證的改進。

	設計模組佈局
	在此佈局設計中，我們開發一種精巧且簡化的架構，以支援兩種寬廣範圍輸入電壓：來自太陽能電池板的電壓和來自AC轉DC電源轉換器的電壓。
	電源輸入透過LTC4416電源路徑控制器和LTC4162電源路徑降壓充電器進行智慧管理。該配置能夠高效地為各種鋰離子電池充電，最多支援4S1P電池組配置。
	如圖一，該系統透過降壓 - 升壓開
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	關穩壓器LTC3115-1動態調節輸出到負載的電壓，並確保穩定輸出最高5 V、2 A的電源，同時LTC4162會監控電池的電量水準。
	然而，這種方法會產生顯著的功率損耗，原因是二極體兩端存在固有的正向壓降，即便使用低壓降蕭特基二極體依然如此。



	元件選擇和設計佈局
	三個主要元件根據設計模組的設定來優化系統性能。選擇這些元件是為了提升系統效率、有效降低功率損耗、節省PCB佈局空間，並減少整體成本。其佈局示意圖參見圖二。
	1.利用LTC4416支援雙輸入源
	雙輸入電源間的切換可採用基於二極體的簡單「OR閘」配置實現。
	LTC4416能夠在兩個輸入源之間實現無縫切換，壓降極低，功率損耗大幅降低。該元件透過控制外部P通道MOSFET來模擬理想二極體，顯著降低導通損耗，進而提升整體系統效率和可靠性。
	LTC4416有六種不同的工作模式。具體工作模式取決於E1和E2輸入接腳的配置。此設定選擇的模式為：V1大於V2，其中E1設定為
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	感測（Sense），E2設定為0。這表示晶片優先使用V1電源。在這種工作模式下，IC被配置為優先使用V1，可接受15 V到35 V DC的寬廣輸入電壓範圍，而V2電源由太陽能電池板提供（3.6 V到15 V），用於備用電源。
	當V1大於或等於15 V時，E1使V1源成為主要電源，並關閉V2電源，因為V1大於V2。
	當V1降至13.4 V時，V2成為主要電源，而V1與輸出斷開。只要太陽能電池板的電壓在3.6 V到15 V之間，V2就會持續為輸出負載供電，直到V1恢復。V1的復原點設定為15 V，如圖二所示。
	V1的故障點和復原點可透過更改在圖二當中R1、R2和R3的電阻值來進行修改。例如以下的計算公式：
	www.ctimes.com.tw
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	(1)
	(2)
	確定V1後，便可選擇V2以保證最佳配置。如果V1發生故障或不可用，系統會自動切換到V2以維持供電，直至達到復原點為止（前提是V1 > V2）。輸出電源始終鎖定較高電壓源，如果V2 > V1，則不會恢復。
	2.智慧電源路徑管理
	在行動電源和某些裝置中，電池的使用和充電可能會同時進行。針對此類應用，實現電源路徑充電是理想解決方案。此種方法透過高效管理系統與電池間的電力分配，協助優化電池性能並延長總使用壽命。


	系統會智慧地管理電源輸入，從三個輸入源選擇一個：AC轉DC電源轉接器、太陽能電池板或電池。AC轉DC電源轉接器或太陽能電池板主要用於為電池充電。
	如果AC轉DC電源轉接器發生故障，並且太陽能電池板電壓降至最低值以下，系統會自動切換到已充
	電的備用電池來為負載供電。來自LTC4416電源路徑的輸出饋送至LTC4162-L，後者支援最高35 V的輸入電壓。
	即使電池電量耗盡或無電池，LTC4162-L也能立即工作。其整合了最大功率點追蹤（MPPT）功能，可提升太陽能轉換效率。
	在明亮陽光下，太陽能電池板工作在兩個區域：低阻抗時維持恆定電壓，高阻抗時維持恆定電流。這種行為可確保裝置在較低阻抗（例如較高電壓區域）下工作時，控制迴路也能保持穩定。

	然而，該IC使用輸入電壓來尋找MPPT，故太陽能電池板電壓會因較高阻抗（例如較低電壓區域）而下降，使得控制迴路變得不穩定。在設計中，太陽能電池板輸入工作在高阻抗狀態（<12 V）。
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	為了解決此一問題，我們使用圖二所示的R-C網路（R4和C1），使得控制迴路即使在多變的光照條件下也能保持穩定。對於低功率太陽能電池板，建議使用更高的C1電容值（範圍從100 µF到1000 µF），以確保MPPT性能穩健。
	LTC3115-1採用2.7 V到40 V電壓供電，可以提供高達2 A的連續電流。
	該開關穩壓器具有可程式化輸出電壓、降壓與升壓模式之間無縫轉換、穩健的保護功能等特性，適用於工業和電池供電應用。
	3.備用鋰離子電池
	LTC4162電池充電器支援多達八個串聯（8S）鋰離子電芯配置，並針對多種電池化學特性提供相應版本：LTC4162-L適用於鋰離子電池，LTC4162-F適用於磷酸鐵鋰（LiFePO）電池，LTC4162-S適用於鉛酸電池。


	該設計可支援最多4S配置（涵蓋1S至4S供電方案）的堆疊鋰離子電芯。
	本設計選擇該元件是因為其具有高效率和低雜訊的優勢。該轉換器可彈性適應不同的電源條件：當輸入電壓超過6 V時，其能提供高達2 A的電流；當輸入電壓超過3.6 V時，能提供1 A的電流。
	針對所有電池配置（1S、2S、3S、4S），可透過連接器配置欠壓保護（UVLO），如圖二所示（J5連接器）。
	4.開關穩壓器

	LTC4162-L的輸出隨後透過同步降壓-升壓開關穩壓器進行調節。LTC3115-1是一款高效率單晶片同步降壓-升壓DC-DC轉換器，專為需要寬廣輸入電壓範圍和低雜訊的應用而設計。
	5.USB Type-C輸出
	輸出採用了處於非功率傳輸（PD）模式的USB Type C配置，以便為任何需要5 V穩壓輸出、最高2 A電流的可攜式裝置充電。


	表一給出針對USB埠不同電流源的電阻值選擇。
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	遵循關於元件佈置的建議。該板從V1和V2兩個輸入接收電源，用於為電池充電和為負載供電。
	如果主要電源失效，且太陽光強度較高，則太陽能電池板將接管，一邊為負載供電，一邊為電池充電。在夜間或太陽光強度較弱時，太陽能電池板電壓會下降，系統會自動檢測到這種情況，並切換到電池供電以保持負載運行。



	單板性能
	該板專門設計為4層PCB，以確保穩定、無雜訊、高效運行，如圖三。佈局採用「SIG/電源–GND–GND–SIG/電源」堆疊配置，並
	假設使用1S電池配置，如果電池電壓降至3.3 V以下，LTC3115-1
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	將自動關閉，透過啟動UVLO功能來保護電池。
	該機制有助於防止電池深度放電，避免損壞電池或縮短電池使用壽命。UVLO閾值可針對每種電池配置，透過更改R7、R19、R27和R21電阻值進行微調。具體實現方式可參考UVLO公式。根據應用要求，最低電壓限值可設定為3.0 V。
	為了在電池連接錯誤的情況下保護電路，我們採用二極體（D3）和熔絲（FUSE1）實現極性反接保護。此外，MOSFET Q1、Q4和Q3的體
	二極體可作為物理屏障，有效阻斷異常電流，進而在反向電壓情況下進一步保護輸入。
	圖四展示系統在不同負載條件下的階躍響應和瞬態響應特性，直覺呈現系統的動態行為。實驗結果證實控制迴路的性能，並驗證補償網路在多種工況下的有效性。

	圖五展示當V1從較高電壓降至15 V時，LTC4416輸出的優先切換行為。該元件的輸出無縫轉換到8 V的V2，確保輸出負載不受電壓變化的影響，而V1復原點設定為16.8 V。
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	堆疊展示板與單板的比較
	本節對原型設計的多展示板設定與新開發的單板解決方案進行全面比較。原型設計利用三個獨立的展示板：LTC4416（用於理想二極體電源路徑控制）、LTC4162-L（用於電池充電和電源管理）以及CN0509 USB充電器板。
	值得注意的是，CN0509支援5 V到100 V的寬廣輸入電壓範圍，並且能夠提供高達2 A、5 V的穩定輸出。其集LTC7103降壓轉換器與LT8302隔離式反馳式轉換器於一體，因此能夠在輸入和輸出之間加以實現電氣隔離。
	相較之下，單板將這些功能整合到一起，用單一元件LTC3115-1取代LTC7103和LT8302。
	此一變化目的在提升整體系統性能和效率，縮減物理尺寸，並降低物料成本。雖然犧牲了一些特性，例如隔離輸出，但是這種折衷使得設計更加精簡和實用，更適合需要擴展的應用場景。


	電路板尺寸
	單板解決方案顯著簡化了整體系統設計，物料清單（BOM）數量減少大約30%，尺寸如圖六所示。
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	此外，單板解決方案的精巧性有助於實現更高效的電源系統架構。透過將多種功能整合到統一平台中，此種設計提升了空間利用率，在保持高性能的同時實現更精巧的外型。此一優勢在可攜式電子裝置等空間受限的應用中尤為重要。


	效率
	該板最顯著的改良之一是能夠高效率供電。優化的功率傳輸能夠減少能耗，進而延長執行時間並改善散熱表現。高效率對於電池供電裝置非常重要，因為能耗越低，電池續航時間越長。單板解決方案透過減
	少電力浪費和提升能源利用效率。
	圖七顯示，單板解決方案在8 V輸入時的峰值效率為92.94%，在10 V時達到91%。相較之下，原型堆疊展示板在10 V輸入時的峰值效率僅為73.79%。原型堆疊展示板效率偏低，主因顯然在於連接多個電路板的線纜存在能量損耗，同時反馳式轉換器部分也有額外損耗。
	當兩個輸入源都失效時，電池會自動為負載供電。採用標稱電壓為7.4 V的2S電池配置時，方案實現94.52%峰值效率，而原型堆疊展示板僅為77.12%。表示單板設計在系
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	統運行期間能更有效地節省電池電力。
	單板優化解決方案在6 V輸入電壓下實現最大2A的輸出電流，而之前的原型板在12 V輸入電壓下實現最大2 A電流，如圖七所示。


	結論
	我們利用ADI元件開發一種精巧且整合的單板行動電源解決方案。這種優化設計佈局簡潔，能夠提升整體效率並縮減系統實體尺寸。所採用的架構彈性且適應性強，適合各種涉及電池供電裝置的應用。解決方案也支援智慧電源路徑管理，有助於延長電池續航時間。
	此概念可用於嵌入式汽車電子系統，在大規模生產中將光伏輸入與其他電源和備用電池相互結合，建構高效的混合供電體系。▆
	（本文作者Uchechukwu Maduagwu為ADI 應用工程師）
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