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分析隔离器在高压、高电流应力故障条件下的失效情况非常重
要，从而确定是否需要采取额外措施来防止电气危险。
隔离器是一种器件，可更大限度地减少两个系统或电路之
间的直流 (DC) 和不需要的瞬态电流，同时允许在两者之间
传输数据和动力传动。在大多数应用中，除了使系统正常
运行外，隔离器还充当抑制高电压的屏障。例如，在图 1 

所示的电机驱动系统中，隔离式绝缘栅双极晶体管 (IGBT) 

栅极驱动器将低电压信号从控制模块电平转换为以逆变器
输出为基准的 IGBT 栅极驱动控制。同时，它们还会在高
压（直流总线、逆变器输出和输入电源线）和控制模块
（可能具有人可触及的连接器和接口）之间形成保护屏
障。
在高电压应用中，隔离栅发生故障可能会对操作人员造成
潜在危害，或对敏感控制电路造成损坏，从而进一步导致
系统故障。因此，在正常和故障条件下，了解导致隔离器

失效的原因非常重要。您还需要了解每种情况下的故障性
质，以检查是否需要采取额外措施来防止发生电气危险。
在本文中，我们将讨论隔离器的两种可能的失效模式。第
一种情况是当隔离栅上的电压超过隔离器的额定限值时。
第二种情况是集成在隔离栅附近的隔离器中的电路或元件
因高电压和高电流组合而受损。这可能会导致隔离栅损
坏。在我们的分析中，我们以 TI 的全新增强型隔离技术和
传统光耦合器为例。我们展示了虽然所有隔离器都在首次
失效模式时发生“失效短路”，但 TI 隔离器会由于更高的
隔离性能而降低失效的可能性。我们还通过分析和测试结
果表明，TI 增强型隔离器会在第二种失效模式下“失效断
开”。

P
W

M
 S

ig
n
a
ls

Input Power

Supply

Rectifier Diodes

Isolated IGBT Gate 

Drivers IGBT Module

M

Drive Output

Control Module

µP  

Encoder

AC Motor Drive

Isolated Current and 

Voltage Sense

DC+

DC-

Communication Bus

RS-485, CAN, Ethernet

1

图 1. 交流电机驱动的简化方框图。
失效模式 1：跨隔离栅的高电压
隔离器配置的示例如图 2 所示。隔离器具有两组引脚。一
组在 1 侧，另一组在 2 侧。在正常运行时，1 侧的引脚都
是相对于 GND1 的低电压；2 侧的引脚都是相对于 GND2 

的低电压。隔离器中耗散的功率取决于施加到隔离器引脚
上的电压和电流。在正常运行时，功率保持在隔离器数据
表中规定的最大限值以下。GND1 和 GND2 之间可能存在
非常高的电压。该电压出现在隔离器的内部隔离栅上。
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图 2. 隔离器的正常运行配置示例。
隔离器可承受不同幅度和持续时间的高电压瞬态曲线。相
应地，隔离器的隔离性能可通过多个参数进行量化。60 秒
隔离耐受电压（VISO 和 VIOTM）表示可承受因切换负载或
故障而在系统电源线上引起的短时过压。重复峰值或工作
电压（VIOWM 和 VIORM）是隔离器在其整个工作寿命期间
可以连续承受的电压。浪涌耐受电压 (VIOSM) 是对特定瞬态
曲线的耐受度（1.2/50μs，请参见 IEC 61000-4-5），表
示在直接和间接雷击期间电源线路中的感应电压。
对于每个参数，都通过电压值设置了限值，该电压值会导
致隔离栅断开，从而在隔离器的一侧与另一侧之间形成短
路。这些参数在隔离器的数据表中给出，反映了隔离器在
不损坏的情况下处理高电压的能力。参考 [1] 中详细讨论了
这些参数。在系统级别，例如对于图 1 所示的电机驱动系
统，电源进线确实会遇到上述不同的过压曲线。隔离式栅
极驱动器的一端电连接到交流线路，另一端以接地端为基
准，很明显，栅极驱动器中的隔离栅直接面临这些应力。
图 3 和图 4 显示了这些穿过隔离栅的高压应力，例如，使
用 TI 的一个光耦合器和一个串联电容器增强型隔离器时。
当应力电压上升到超过隔离器的安全限值时，隔离栅可能
会降级，从而在 1 侧和 2 侧之间形成低电阻路径。对于光
耦合器，隔离栅是硅酮和绝缘胶带的组合；而对于 TI 的隔
离器，隔离栅是两个高压 SiO2 电容器的串联组合。在每种
情况下，由于额定限值是通过使隔离栅失效而获得的，因
此根据定义，两个隔离器都会发生“短路故障”。

图 3. 光耦合器上的高电压应力。

图 4. 串联电容器隔离器上的高电压应力。
根据具体应用，终端设备标准决定了系统中所用隔离器的
规格。这些标准可确保隔离器比实际用例中它们在隔离栅
上可能遇到的电压应力水平更强。例如，IEC 61800-5-1 

规定了交流电机驱动应用中使用的隔离器的要求。选择符
合终端设备标准的隔离器可更大程度地降低实际运行期间
隔离栅因过压而击穿的风险。但是，如果隔离器超过标准
要求，则可以进一步降低风险。
本文所述的 TI 增强型隔离器件使用 SiO2 作为绝缘材料，

其击穿强度 (500V/μm) 远高于竞争解决方案所使用的击穿
强度。例如，传统光耦合器中使用的硅酮和塑封的击穿强
度为 30V/μm 至 50V/μm。TI 增强型隔离器还采用精密半
导体制造工艺制造而成，能够严格控制尺寸和间距。由于
这两个因素，TI 器件在给定封装下具有很高的隔离性能。
它们可以有效解决暂时性的电压和浪涌问题以及长达多年
的持续高压运行问题。例如，采用 16-SOIC 封装的 TI 隔
离器的工作电压比同类竞争解决方案高 50%。有关 TI 隔
离器隔离性能的更多详细信息，请参见相应的产品数据表
和参考资料 [1]。
对于给定应用，TI 增强型隔离器件可以提供临界裕度，甚
至超出终端设备标准规定的要求，从而更大限度地降低发
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生失效模式 1 的可能性。参考 [2] 中讨论了 IEC 61800-5-1 

标准以及 TI 隔离器与此标准要求的性能对比。

失效模式 2：靠近隔离栅的高电压和高电流组合
在异常或故障事件下，隔离器一侧的电压或电流可能相对
于同一侧的接地非常高（请参见图 5）。这方面的一个示
例是低阻抗输出引脚上的短路事件。另一个示例是任何引
脚对高压直流总线短路，导致电气击穿。这些是大功率事
件，因为高电压和高电流同时存在。
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图 5. 隔离器一侧的高功率耗散。
当发生这些事件时，电过应力 (EOS) 或内部发热会导致隔
离栅性能下降。例如，如果图 6 中的光耦合器在 2 侧发生
大功率事件，则会导致检测器芯片上发热或发生 EOS。这
种损坏很容易延伸到绝缘材料中，从而降低隔离性能。可
以假定绝缘层没有完全损坏，但同时很难准确量化剩余的
绝缘层量。

图 6. 隔离器一侧的高功率耗散。
观察图 7，对于基于串联电容器的隔离器，2 侧的高压/高
功率事件可能会损坏右芯片，包括作为右芯片一部分的隔
离电容器。但是，由于相互交错的塑封，损坏不会延伸到
左芯片，也不会延伸到放置在该芯片上的隔离电容器。这
样可以保持隔离，同时保留大约一半的原始绝缘层。例
如，如果原始隔离器的额定值为增强型隔离，则在大功率
事件后，预计它会保留一个电容器的完全隔离额定值。因

此，虽然隔离器“失效断开”，但“基本绝缘”仍保持不
变。

图 7. 隔离器一侧的高功率耗散。
防止失效模式 2 的一种方法是通过外部方式，例如通过限
流电源，确保即使发生故障，隔离器内部散发的热量也限
制为一定的安全限值。该限值是通过隔离器数据表中电流
和功率的“安全限值”指定的，低于该限值，隔离性能保
持不变。
但是，这样的电流限制并不总是可行的。返回至图 1，如
果 IGBT (1) 受到集电极到栅极击穿的影响，直流总线的高
电压出现在栅极驱动器输出引脚上，并在连接到该引脚的
电路上产生电过应力。没有一种简单的方法可以在系统级
别防止这种情况发生。在此类情况下，以下各项的“失效
断开”行为：

TI 增强型隔离器可以极大地提高系统的电气安全性。

失效模式 2：测试结果
为了验证 TI 增强型隔离技术在违反安全限制电流或功率参
数的应力条件下是否表现出“失效开路”行为，执行了多
项测试。实验 1 和实验 2 选择了增强型隔离式栅极驱动器 
ISO5851 和增强型四通道数字隔离器 ISO7841。
在实验 1 中，隔离器的输出引脚被短路，同时升高隔离器
的电源电压，直到隔离器不再起作用。
在实验 2 中，使用浪涌发生器对隔离器的一侧施加重复的
高压冲击（1kV 和 2kV）。其目的是模拟短路对电机驱动
器、光伏逆变器和其他类似应用中高压直流总线的影响。
TI 还针对 ISOM8710 光耦仿真器等产品在输入芯片上实现
了新的“失效断开”功能，其中隔离基于图 8 中所示的 3 

芯片解决方案。这一新特性确保绝缘栅和输出芯片受到输

了解隔离器的失效模式 4 January 2024

https://www.ti.com.cn/product/cn/ISO5851
https://www.ti.com.cn/product/cn/ISO7841
https://www.ti.com.cn/product/cn/ISOM8710


入侧 EOS 事件的保护。图 9 提供了具有输入失效断开 IP 

的 3 芯片光耦仿真器的截面视图。

图 8. 在 3 芯片隔离器的一侧施加高压应力。采用失效断开 (FO) 
IP 设计的左芯片可确保 ISO 芯片和右芯片在 EOS 事件下的完整
性。

图 9. 具有失效断开 IP 的 3 芯片光耦仿真器的截面视图。
为了演示失效断开特性，在实验 3-5 中对具有三种 EOS 类
型的输入芯片施加了应力，并查看了施加应力后的隔离完
整性。
在实验 3 中，使用直流电源通过不同的源阻抗在室温和高
温下向输入侧（阳极和阴极之间）施加 EOS 电压长达 10 

分钟，这会导致输入芯片失效断开。这模拟了可以持续到
系统关断的 DC-EOS 事件。接下来，施加 EOS 12 小时，

以确保输入芯片保持失效断开，即使对于开路器件上的持
续 EOS 应力也是如此。最后，在绝缘栅上执行缓升至击穿
测试 (RTB)，以检查左侧芯片上的 EOS 事件导致功能故障
后的隔离完整性。图 10 显示了我们对隔离栅施加高压应
力的 RTB 设置。

图 10. 整个隔离栅的高压斜升至击穿电压 (RTB)。

在实验 4 中，使用类似的测试程序更改实验 3 的 EOS 输
入。我们连接了预充电的电容器，以研究电容器放电对隔
离输入侧的影响。
在实验 5 中，向输入侧施加了电流源，并斜升直至输入侧
失效断开。实验 3 至 5 模拟上述应用中直流电源总线对输
入侧的短路。
在 ISO 比较器（例如 AMC23C10）的输出芯片引脚
（VDD、OUT1 和 OUT2）上也实现了失效断开功能，其
中隔离基于单芯片增强型隔离电容器方法，如图 6 所示。
还对这些器件进行了实验 3-5，以确保输入芯片和隔离在 
EOS 事件导致输出芯片发生功能故障后完好无损。表 1 中
总结了这些结果。
表 1 列出了这些实验的结果。在所有情况下，在高功率应
力之后，所有隔离器都在 1 侧和 2 侧之间保持高阻抗。也
就是说，它们“失效断开”。此外，针对 3kVrms 的基本
隔离额定值对 ISO5851 和 ISO7841 进行了进一步测试，

测试时间为 60 秒。所有器件都能够承受这种电压而不发
生击穿。ISOM8710 在施加应力后在油中缓升至击穿情况
下进行了进一步测试。换句话说，在高功率测试后保留基
本隔离。作为一项极端测试，将正负极性的 50 2kV 浪涌脉
冲施加到栅极驱动器和数字隔离器的两个单元中。即使在
承受如此严重的应力后，隔离器也会在 1 侧和 2 侧之间保
持高阻抗，保持基本隔离，并“失效断开”。
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实验编号 器件 测试说明 器件数 观察结果
施加应力之后

的 RIO

施加应力之后的 
VISO 60s 测

试，3kVRMS

1、2 ISO5851 栅极驱动器输出短接至 2 侧接地。电源电压升至 
50V，直至器件损坏

5 芯片 3 损坏 >1TΩ 通过

栅极驱动器输出上的 2kV 浪涌，每个极性（+ve 和 
-ve）5 次

5 芯片 3 损坏 >1TΩ 通过

栅极驱动器输出上的 2kV 浪涌，每个极性（+ve 和 
-ve）50 次

2 芯片 3 损坏 >1TΩ 通过

1、2 ISO7841 所有 2 侧引脚短接至侧 2 接地或电源，或保持悬
空。电源电压升至 25V，直至器件损坏。

5 芯片 2 损坏 >1TΩ 通过

所有 2 侧引脚上均为 1kV 或 2kV 浪涌，每个极性
（+ve 和 -ve）5 次

4 芯片 2 损坏 >1TΩ 通过

所有 1 侧引脚上均为 2kV 浪涌，每个极性（+ve 和 
-ve）5 次

2 芯片 1 损坏 >1TΩ 通过

所有 1 侧引脚上均为 2kV 浪涌，每个极性（+ve 和 
-ve）50 次

2 芯片 1 损坏 >1TΩ 通过

所有 1 侧引脚上均为 2kV 浪涌，每个极性（+ve 和 
-ve）500 次

1 芯片 2 损坏 >1TΩ 通过

3、4、5 ISOM8710 EOS 施加到引脚 1 与接地之间的输入侧，输出侧开
路。高达 43V 的不同电源电压值和电流经过测试，

直到输入芯片上出现失效断开。在发生故障后，施加
了 12 小时的 EOS，并测量了输入芯片电阻。使用 
RTB 对施加应力后的隔离完整性进行了测试。

270 隔离性能不会下
降，无法正常工

作
>1TΩ 通过

在引脚 1 与接地之间连接一个预充电的 2.2mF 电容
（30V，3A）。如果发生短路故障，则继续驱动高达 
3A 的电流，直到输入芯片失效断开。使用 RTB 对施
加应力后的隔离完整性进行了测试。

5 隔离性能不会下
降，无法正常工

作
>1TΩ 通过

向初级施加逐渐升至高达 3A 的电流，直到输入芯片
失效断开。在短路故障中，继续馈送直至开路。使用 
RTB 对施加应力后的隔离完整性进行了测试。

5 隔离性能不会下
降，无法正常工

作
>1TΩ 通过

3、4、5 AMC23C10 EOS 施加到引脚 1 与接地之间的输入侧，输出侧开
路。高达 36V 的不同电源电压值和电流经过测试，

直到输入芯片上出现失效断开。在发生故障后，施加
了 24 小时的 EOS，并测量了输入芯片电阻。使用 
RTB 对施加应力后的隔离完整性进行了测试。

每个引脚 20
总共 60

隔离性能不会下
降，无法正常工

作
>1TΩ 通过

在引脚 1 与接地之间连接一个预充电的 2.2mF 电容
（30V，3A）。如果发生短路故障，则继续驱动高达 
3A 的电流，直到输入芯片失效断开。使用 RTB 对施
加应力后的隔离完整性进行了测试。

5 隔离性能不会下
降，无法正常工

作
>1TΩ 通过

向初级施加逐渐升至高达 3A 的电流，直到输入芯片
失效断开。在短路故障中，继续馈送直至开路。使用 
RTB 对施加应力后的隔离完整性进行了测试。

5 隔离性能不会下
降，无法正常工

作
>1TΩ 通过

表 1. 在 TI 增强型隔离器（栅极驱动器和隔离式比较器）和 TI 光耦仿真器上执行的测试的汇总，这些测试用于检查器件在施加 EOS 应力
之后是否出现“失效断开”。
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在施加大功率应力后，其中一些器件被拆封并拍照，以检
查每个器件的内部状态（请参见图 11 和图 12 ）。结果符
合我们对失效分析的预期。虽然面向高功率应力的芯片受
到严重损坏，但至少完全保留了带有一个隔离电容器的一
个芯片。该芯片负责观测到的“失效断开”性质。如果使
用 ISO5851 作为三芯片模块，则仅对栅极驱动器芯片造成
损坏，对隔离栅的损坏非常小。

其他 TI 增强型隔离器
本文中提供的分析和结果同样适用于 TI 的其他增强型隔离
器，包括 ISO77xx 数字隔离器、ISO1042 隔离式 CAN 收
发器、UCC21520 和 UCC53xx 隔离式栅极驱动器以及 
AMC13xx 隔离式 Δ Σ 调制器和隔离式放大器。

图 11. EOS 损坏仅限于发生高功率事件 (ISO7841) 的芯片。

图 12. EOS 损坏仅限于发生高功率事件 (ISO5841) 的驱动器芯
片。

结语
为了确定是否需要采取其他预防措施来防止系统级别的电
气危险，请务必充分了解高压系统中所用隔离器在正常和
故障条件下的失效模式。根据定义，当隔离栅上的电压超

过额定限值时，隔离器会发生“短路故障”（失效模式 
1）。通过选择符合相关终端设备电气安全标准规定的规格
（最好是留有裕度）的隔离器，可以避免这种失效模式。
由于 TI 增强型隔离器可提供超高的隔离性能，因此它们针
对此类失效模式提供了最高的裕度。当超出隔离器的安全
限制电流或功率限值（失效模式 2）时，隔离器的隔离栅
可能会受到影响。对于使用串联电容器隔离的 TI 增强型隔
离器，此模式下的损坏仅限于一个电容器。这就使得另一
个电容器完好无损，这些隔离器会“在失效时断开”，而
保持基本的隔离功能。
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