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摘要

德州仪器 (TI) 的光耦仿真器融合了传统光耦合器的行为和 TI 基于二氧化硅 (SiO2) 的隔离技术。尽管数字信号隔离

器具有更优的隔离性能，但由于光耦合器输入和输出的模拟特性，因此数字信号隔离器无法直接取代所有电路中

的光耦合器。光耦仿真器通过提供等效的输入和输出信号行为，同时提供与业界常用光耦合器的引脚对引脚封装

兼容性，有助于无缝集成到现有设计中。从系统设计工程师的角度来看，这些产品看起来就像光耦合器，但利用

了 TI 在仿真输入和输出电路方面的专业知识以及 TI 的 SiO2 隔离栅技术。为什么要制造这样的半导体产品？答案

很简单：为设计人员提供两全其美的选择。
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1 引言

电气隔离可以阻止系统的两个部分之间形成干扰直流 (DC) 和交流 (AC)，同时仍支持在这两个部分之间进行信号

和电力传输。为了确保电气安全，以及在故障情况下保护敏感电路，保护操作人员和低压电路免受高压影响，提

高抗噪能力并安全地承受通信电路之间的接地电位差，各种应用中都需要信号和电源隔离。

光耦合器又称为光电耦合器、光电隔离器和光隔离器，被大多数设计工程师认为是实现系统信号电隔离的常见设

计。由于光耦合器是半导体行业最早引入的隔离器之一，并且自 20 世纪 70 年代以来就已出现，因此在为大多数

工业终端设备提供基本和增强型安全隔离方面，光耦合器已经并将继续发挥关键作用。尽管在过去的 50 年里，光

耦合器技术取得了显著的进步，但其在电气特性、高压可靠性和集成额外系统功能方面，似乎已经达到了一定的

瓶颈。这个问题使得设计人员不得不寻找替代设计，以满足迅速发展的系统需求。随着过去二十年来半导体技术

的发展，许多其他隔离技术（例如电容隔离和磁隔离）也能提供与光耦合器类似的功能，并具有更好的整体性

能。TI 基于二氧化硅 (SiO2) 的数字隔离技术便是其中之一。自 21 世纪初以来，TI 就一直在投资改进该技术。此

前，该技术已被用于设计和发展品类丰富的数字隔离器产品系列。虽然数字隔离器和光耦合器都提供隔离功能

（例如，允许进行信号通信，同时阻止高压并防止接地回路），但这两种隔离器类型有很多差异，系统设计工程

师必须加以考虑。

2 什么是光耦合器？
光耦合器是一种隔离器件，其中包含一个发光元件和一个光敏元件，用于传输信号，同时阻断它们之间的接地电

位差 (GPD)。发光元件通常是发光二极管 (LED)，而光敏元件通常是光晶体管或光电二极管。

为了使光耦合器实现信号隔离，其内部的 LED 和光晶体管（或光电二极管）通过距离和绝缘材料进行物理隔离。

这里的绝缘材料可以是环氧树脂或模塑化合物，也可以只是空气间隙：这三种材料都具有相对较低的介电强度属

性，可实现电压绝缘。图 2-1 展示了光耦合器的横截面图：

图 2-1. 光耦合器横截面

随着时间的推移，通过光耦合器的信号传输性能会因 LED 的老化以及所用半透明隔离材料的浑浊或泛黄而降低。

随着 LED 老化变暗或环氧树脂老化发黄，透射光线的强度会逐渐减弱；因此，需要更大的电流来驱动 LED 输
入，以达到光耦合器为新时的亮度。如果系统设计人员不对这种信号传输衰减进行补偿，光耦合器将输入信号传

输到隔离输出的能力最终会达到临界点，甚至完全失效。为了应对这个问题，除了要考虑数据表规格外，大多数

光耦合器还要求设计中包括一个输入电流保护带，以便 LED 能够在整个使用寿命内更好地传输信号。这种额外的

输入电流会导致光耦合器和整个系统从设计的一开始就产生更高且可能不必要的功耗。
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在正常运行期间，隔离器件任一侧的高压摆率或高频瞬变都可能会破坏通过隔离栅进行的数据传输。共模瞬态抗

扰度 (CMTI) 是两个隔离电路之间所施加共模电压的最大容许上升或下降速率，通常以 dv/dt 来测量，单位通常为 

kV/μs 或 V/ns。CMTI 是一个关键的信号完整性参数，与所有隔离信号器件的隔离信号鲁棒性相关，而隔离信号

器件会受到两个单独接地基准之间的差分电压影响。随着新一代功率半导体器件的不断进步并得到采用，客户终

端设备和应用需要更快的开关频率和更高的幅度。大多数高速数字光耦合器的 CMTI 规格最大值为 25kV/μs。由

于 CMTI 最大值如此之低，因此在接地层之间的快速共模瞬变期间，例如在电源或逆变器应用中的晶体管开关期

间，数字光耦合器的输出信号中会出现毛刺。由于这一原因，光耦合器通常不用于需要快速开关高密度电源应用

的场合。

许多常用的光耦合器以其二极管输入和晶体管输出特性而闻名，使用这些光耦合器时，输出晶体管灌入的电流与

流经输入 LED 的电流成正比。用于量化此属性的参数称为电流传输比 (CTR)，定义为通过晶体管的输出电流 (IC) 
与通过输入 LED 的输入电流 (IF) 之比，以百分比表示。随着时间和温度的变化，大多数光耦合器的 CTR 值可能

会发生显著变化。与 LED 老化的情况类似，这意味着为了确保足够高的输出驱动强度来实现正确的信号传输，系

统设计人员必须考虑最坏情况下的变化并相应地增加输入正向电流。这也会导致光耦合器出现不想要甚至可能是
不必要的功耗。
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3 什么是光耦仿真器？
德州仪器 (TI) 的光耦仿真器融合了传统光耦合器的行为和 TI 基于 SiO2 的隔离技术。如图 3-1 所示，光耦仿真器

与业内最常见的光耦合器引脚对引脚兼容，有助于无缝集成到现有设计中，同时提供相同的输入和输出信号行

为。
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图 3-1. 光耦合器（左）和光耦仿真器（右）的功能比较

图 3-1 是 TI 光耦仿真器的横截面图，其中展示了包含输入、隔离和输出电路的三个裸片。

图 3-2. 光耦仿真器的横截面

表 3-1 比较了光耦合器中通常使用的各种不同绝缘材料与 TI 光耦仿真器中所用的 SiO2 的介电强度。光耦仿真器

具有更出色的高电压能力，因此非常适合需要稳健隔离的应用。TI 的光耦仿真器采用 SiO2 作为绝缘栅，其介电强

度远高于市场上许多光耦合器中使用的空气和材料。要详细了解 TI SiO2 技术及其可靠性，请参阅利用可靠且性价
比高的隔离技术应对高压设计挑战。

表 3-1. 各种绝缘材料的介电强度

绝缘材料 技术 介电强度

空气 光学耦合器 约 1VRMS/µm

环氧树脂 光学耦合器 约 20VRMS/µm

二氧化硅填充的模塑化合物 光学耦合器 约 100VRMS/µm

SiO2 光学仿真器 约 500VRMS/µm

TI 的光耦仿真器在输入引脚上复制 LED 的行为，因此输入电路的信号传输和电气参数与光耦合器类似。但是，光

耦仿真器内部没有实际的 LED，这带来了以下几个优势：

1. 由于光耦仿真器内部没有用于信号传输的 LED，也没有会随时间的推移而变得浑浊或变黄的透明绝缘材料，
因此使用 TI 的光耦仿真器时，不需要额外的功率来像光耦合器那样在其整个使用寿命内补偿这种性能下降。
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由于光耦仿真器不使用 LED 传输信号，因此这种过裕度设计做法并不适用。TI 光耦仿真器的信号传输、功耗

和其他运行参数都是针对其整个使用寿命指定的，并且已经考虑了工艺、电压和温度变化。

2. ISOM871x 系列器件是 TI 的首款高速光耦仿真器，以现有的数字隔离器技术为基础，具有 125kV/μs 的最低 

CMTI 规格，比一些传统的光耦合器超过了 100kV/μs！因此，光耦仿真器可用于具有超高共模开关噪声或高

振铃幅度的应用，而传统的光耦合器无法用于这些应用。

3. 在隔离式电源的反馈控制环路等典型应用中，光耦合器的 CTR 变化会影响电源反馈环路响应，使反馈环路设

计变得复杂，并且由于需要考虑提供适当的补偿，因此给系统设计人员带来了挑战。ISOM8110 等 TI 光耦仿

真器标配各种窄 CTR 范围，在整个寿命和温度范围内具有更高的稳定性。

4. 典型的高速光耦合器支持 100kbps 至 1Mbps 的数据速率，而 ISOM8710 和 ISOM8711 能够以高达 25Mbps 
的速率跨隔离栅传输数据。这可以实现更高的吞吐量并在更多的高速应用中使用。

5. 许多光耦合器只能在高达 +85°C 的温度下工作。TI ISOM871x 系列器件的额定工作温度范围为 −40°C 至 

+125°C，这意味着其数据表规格参数涵盖许多高速光耦合器不适用的条件。TI 的 ISOM811x 系列光耦仿真器

支持 –55°C 至 +125°C 的扩展工作温度范围。

TI 的光耦仿真器与其数字隔离器非常相似，可实现信号隔离。光耦仿真器中的仿真 是指通过使用 TI 的隔离技术

来隔离信号，同时重新创建像光耦合器一样运行的输入和输出结构。

标准光耦合器使用 LED 作为输入级。当输入端使二极管导通时，这些 LED 会随着输入正向电流的增加而变亮。

LED 发出的光通过空气或环氧树脂间隙照射到封装内部的光晶体管上，然后光晶体管在输出侧灌入电流。这是光

耦合器的核心操作，其中隔离栅是指 LED 和光晶体管之间的空气间隙或环氧树脂间隙，并且可以在输入或输出周

围设计额外的电路，以创建交流输入或逻辑、TRIAC 或栅极驱动器输出。

在光耦仿真器中，输入信号使用开关键控 (OOK) 调制方案通过隔离栅进行传输。发送器通过隔离栅发送高频载波

来表示一种数字状态，而不发送信号则表示另一种数字状态。模拟光耦仿真器中的信号传输功能与这类似，接收

器在高级信号调节后对信号进行解调并通过输出级产生信号。OOK 调制方案的概念如图 3-3 中的波形所示。

IF INPUT

OOK Modulation
across isolation barrier

VOUT

图 3-3. 基于开关键控的调制方案

4 使用光耦仿真器的经典电路

TI 的光耦仿真器设计为对现有原理图中的光耦合器元件进行引脚对引脚升级。过去使用光耦合器的电路现在可以

升级为使用光耦仿真器并保留熟悉的功能，同时增强性能、可靠性和安全性。本节展示了使用光耦仿真器的典型

电路示例。

4.1 使用 ISOM811x 的典型隔离式电源应用

ISOM811x 光耦仿真器具有模拟输出行为，旨在取代通常用于在隔离式电源的反馈控制环路中传输隔离信号的光

耦合器。

这些电源中使用变压器（例如反激式转换器）来将输出电压与主输入电压隔离开来。对于模拟电源单元，控制器 

IC 通常位于变压器的初级侧，而对于闭环控制，会测量次级侧的输出电压并反馈回初级侧的控制器以进行调节。

要隔离此模拟反馈控制信号，最常用的方法是使用模拟输出光耦合器（本例中被 ISOM8110 取代）、误差放大器

（通常为 TL431）和电压比较器来跨隔离栅形成反馈环路。
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图 4-1 展示了一个典型的隔离式电源。在此实现中，输出电压由误差放大器通过电阻分压器进行感测。根据感测

到的电压电平，TL431 可以将 ISOM811x 的电流驱动到更高或更低的水平，然后与电压基准进行比较。信息通过 

ISOM811x 跨隔离栅传递到初级侧，其中 PWM 控制电路会调制功率级以调节输出电压。TL431 和 ISOM811x 在
稳定的反馈和控制环路中发挥着重要作用。

由于 CTR 在 -55°C 至 125°C 的宽温度范围内保持稳定，因此与常用的光耦合器相比，ISOM811x 器件可改善瞬

态响应、可靠性和稳定性，从而可以提供小巧、低成本、高度可靠且简单的设计，如隔离电源中的反馈信号 产品

概述中所述。
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图 4-1. 使用 ISOM811x 的典型隔离式电源应用

4.2 使用 ISOM871x 实现高速信号隔离

串行通信接口通常用于在工业和汽车系统中的两个或以上设备之间发送和接收数据。对于数字应用，短距离板内

通信中使用的常见接口类型有 UART、SPI 和 I2C。在这些应用中使用时，由于传统光耦合器具有低数据速率功能

和高传播延迟，因此往往会限制数据吞吐量。

ISOM8710 和 ISOM8711 等 TI 的数字光耦仿真器器件具有高数据传输速率，可用于打造隔离式高速通信系统，以

便在 MCU 和 FPGA 等控制器器件与传感器、数据转换器和不同电压域中的其他控制器之间可靠地传输 SPI、
UART、I2C 和 I/O 信号。与收发器器件配合使用时，ISOM871x 器件也可用于完成 CAN 和 RS-485 等隔离式接

口的设计，如图 4-2 和图 4-3 中所示。
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RIN
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(optional)

VCC1 VCC2

图 4-2. 使用 ISOM8710 的隔离式 CAN 应用
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图 4-3. 使用 ISOM8710 的隔离式 RS-485N 应用

5 总结

光耦合器是实现系统信号电隔离的一种常见设计。光耦合器内部用于传输信号的发光元件和光敏元件对温度和时
间很敏感，其性能会随工作温度和时间的变化而发生很大变化。由于存在这些元件，光耦合器也往往具有更慢的

响应时间、更高的功耗和更低的数据速率。随着近几十年来半导体技术的进步，TI 开发出了光耦仿真器，该器件

具有与光耦合器类似的功能，但功耗更低，CMTI 和 CTR 更高，数据速率和带宽更高，工作温度范围更宽且隔离

寿命更长。

请参阅 TI 的交叉参考搜索工具，立即查找设计中现有光耦合器的最佳光耦仿真器升级方案！
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