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簡介

在工業自動化的公司中，不論發生大小狀況都

可能導致其自動化生產系統停擺。甚至可能造成數

百萬元與機會成本的浪費，還得花費更多資源與金

錢才能讓系統恢復並再次運作。實際上，造成這些

停機的部分原因是由一開始的設計考量，像是電磁

干擾、高電壓突波或甚至安全標準等方面的問題所

導致。

隨著乙太網路1 的成長以及工業環境的轉移，原

本針對辦公室配置的硬體轉變為在工廠地面上使用

的堅固硬體，如此的變化勢必會產生迫在眉梢的挑

戰。再加上乙太網路與 Fieldbus 及裝置層級的整合，

接收端所收集之資料的準確度重要性更甚以往。

光電耦合器基於各種用途被廣泛地應用於工業

網路系統中，它們可讓電路與各種電壓搭配使用於

同一個系統中，同時保持電氣隔離或是電化2 隔離。

它們還可以用於確保數據傳輸無誤、保持數據完整

性並保護互連設備間的高速 Fieldbus 通訊。光電耦

合器在工業通訊應用中的用途包含工業用的輸出入

系統、感應器與溫度控制系統、電源供應器與穩壓

系統、電子馬達的控制與驅動系統、測試儀器與醫

療系統。

在本白皮書中，我們將討論在建置安全穩固的

工業系統時該考量哪些重要因素。

圖 1. 安捷倫光電耦合器的剖面部分

光電耦合器基本知識

基本的光電耦合器包含發光二極體 (LED)、光

電感測器，以及光學透明的電氣絕緣帶或介電質。

當電流驅動 LED 時，它會發光，並透過介電質傳送

至光電感測器。光電感測器接著會產生與傳送之光

量等比例的電流。該電流可用多種電路圖予以控

制，執行特定的功能。光電耦合器的主要功能在於

避免電路某一端的高電壓或電壓瞬變造成另一端的

元件損壞或傳送失真。這可藉由以光學傳遞所要的

信號來達成，同時還可維持兩個系統間的電氣隔

離。

1 乙太網路：由 Xerox Corporation 所開發的技術，可將電腦互連至高速網路。乙太網路被廣泛地用於區域網路，因為它可將為數眾多的電腦連結至網路，不具專有性，

而且元件可從許多商業來源取得。

2 電化隔離：是一項設計或材料技術，可透過絕緣物質確保隔離電壓與雜訊。

圖 2. 光電耦合器的側面圖

 LED  

 介電質

感測器  
IC
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電路設計人員在設計其應用時通常會遇到下列

三種與隔離相關的問題：

• 電壓瞬變：這些是潛在的高電流與電壓突波，可能

造成元件損壞並導致觸電，甚至危害人身安全。它

們通常是兩個電路或系統間的短暫、密集突波。

• 接地迴路電流：這些是不同接地電位間互連所出現

的不必要之信號，會造成接地迴路破裂。它們通常

發生於在各個連接節點有不同接地點的通訊網路。

這些接地點之間的電位差可能會是交流電 (AC) 或

是直流電 (DC)，再加上通訊系統中發現的各種雜

訊元件。如果電壓電位過高，可能會導致設備 (例

如通訊埠) 損壞、傳輸錯誤或資料信號衰減。長期

使用下可能會導致電路板過熱並燒毀，進而損壞元

件並造成觸電，某些情況下還可能對生命安全形成

危害。

• 高電壓位準改變：隨著數位 IC 不斷轉變為低操作

電壓，對於可將敏感電氣隔離於高電壓電氣之裝置

的需求也不斷提高。為了確保可靠的資訊交換，並

避免不同接地參考電壓之間出現電流，因此必須進

行隔離。舉例來說，在馬達控制應用中，馬達的電

子系統包含兩個階段：低電壓控制器與電源模組。

在這樣的系統中，保護這兩個階段並將其隔離於轉

換暫態與常用模式之電壓波動是很重要的。同時，

還必須提供位準改變與信號隔離給介面控制和回饋

電路。

(A) 隔離裝置的安全標準

發佈國際安全標準的目的在於確保安全設備與

產品的一致性。這些標準關乎觸電、機械危害、火

災與電磁干擾等的大眾安全。系統與元件方面有許

多的隔離安全標準，它們不只會因地區而異，還會

隨著各種設備的應用而有所不同。在工業市場方

面，系統層級的安全標準有：IEC 6043 (國際電工委

員會)，其為全球或國際性的標準、UL5084 (美國安

全檢測實驗室) 適用於美國、而 EN 501785 (歐盟) 則

適用於歐洲。至於光電耦合器的元件部分，其安全

標準有：適用於國際的 IEC 60747-5-2、適用於美國

的 UL 1577，以及適用於歐洲的 EN 60747-5-2。

目前確定的是，在未來光電耦合器的標準及其

維護方面，將會由「國際電工委員會」(IEC) 取得領

導地位，並變得更加普遍。針對 IEC60747-5-2 核

准，光電耦合器的元件進行過許多嚴格的驗證測

試，包含環境、機械、隔離與電子測試。元件的通

過標準則是「局部放電」(PD) 測試，其嚴峻的上限

為 5pC。

絕緣的定義是，在元件損壞之前能夠隔絕電流

的材料屬性。因此，絕緣是一項重要的產品安全設

計因素。產品安全的設計基本原則是將帶有觸電危

險的電路絕緣於其他電路，或是使用者可能會接觸

到之設備或連接至其他設備的部分零件。除了在正

常使用下，電路還必須能在故障的情況下保持其安

全性。有著明顯安全區別的兩大絕緣等級包含「基

本絕緣6」與「加強絕緣7」。

3 IEC 604：國際工業標準，用於設備與機器。 (網頁連結：http://www.iec.ch)

4 UL 508：美國工業標準，用於機器。  (網頁連結：http://www.ul.com/)

5 EN 50178：歐洲標準，用於工業設備 。 (網頁連結：http://www.newapproach.org/)

6 基本隔離：用於使用中零件的絕緣，可提供基本的保護，使其免於觸電。  (http://www.601help.com/Disclaimer/glossary.html)
7 強化絕緣：用於使用中零件的單一絕緣系統，可提供某種程度的保護，使其免於觸電 ，等同於 IEC 60601-1 中所指明的雙重絕緣

狀況。 (http://www.601help.com/Disclaimer/glossary.html)
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圖 3. 擷取自安捷倫科技光電耦合器 HCPL-0720 的資料表
(第 6 頁)

IEC/EN/DIN EN 60747-5-2 相關絕緣特性(Option 060)

HCPL-772X HCPL-072X

說明 符號 Option 060 Option 060 單位
安裝分類，依DIN VDE 0110/1.89 

表 1

主額定電壓≤ 150 V rms  I-IV  I-IV

主額定電壓≤ 300 V rms  I-IV  I-III

主額定電壓≤ 450 V rms I-III

氣候分類 55/85/21 55/85/21

污染程度 (DIN VDE 0110/1.89) 2 2

最高工作絕緣電壓 VIORM 630 560 V peak

輸入至輸入測試電壓，方法 b† VPR 1181 1050 V peak

VIORM x 1.875 = V PR， 

100% 產能測試 tm= 1 秒，局部放電 < 5 pC

VPR 945 840 V peak

VIORM x 1.5 = V PR，類型與樣本測試，

允許的最高電壓† VIOTM 6000 4000 V peak

(高電壓暫態，tini = 10 秒)

安全極限值
(發生故障時允許的最高值，另請參閱
圖 11 的熱衰減曲線)。

機箱溫度 TS 175 150 °C 
輸入電流 IS,INPUT 230 150 mA

輸出電力 PS,OUTPUT 600 600 mW

 絕緣電阻在 TS, V10 = 500 V RIO 10 9 10 9 Ω

†如需詳細說明，請參閱「 Isolation and Control Component Designer's Catalog (隔離與控制元件設計型錄)」中，  

「Product Safety Regulations  (產品安全法規) 區段 IEC/EN/DIN EN 60747-5-2」下面的光電耦合器一節前段。   

注意：這些光電耦合器只有在安全極限資料的範圍之內才適用於「安全電氣隔離」。安全資料的維護應透過 

            保護性電路予以驗證。 

注意：表面黏著類型為 Class A，符合 CECC 00802。

輸入至輸入測試電壓，方法 a†

 tm= 60 秒，局部放電 < 5 pC

≥ ≥

•  基本絕緣

自 2004 年 1 月起，在光電耦合器方面的德國

安全標準認證 VDE 0884 被 IEC/EN/DIN EN

60747-5-28 所取代，它是直接應用於光學隔離裝

置的安全標準。雖然此項標準僅適用於光學隔離

器，但使用其他隔離技術的裝置 (例如磁隔離器或

電容隔離物質) 也令人驚訝地 (也許是錯誤應用)

獲得了此項光電耦合器安全標準的認證。不過，

對它們的認可僅止於「基本絕緣」，而這絕緣等

級是無法提供「故障保護作業」的。

這表示，通過 IEC/EN/DIN EN 60747-5-2 認

證並核准為「基本絕緣」的裝置只能提供對觸電

的 基 本 保 護 。 它 們 無法被 視 為 具 有「故障保

護9 」，因此這些裝置不應該被使用者所使用。我

們其中一家競爭者提供了採用空心變壓器的隔

離，以下為從其資料表下方註腳處之絕緣特性所

引述的部分：「此隔離器僅適用於基本的電氣隔

離. . .」。由於此技術並不是 IEC/EN/DIN EN

60747-5-2 標準所適用的光學絕緣技術，因此它們

只能通過驗證主體部分「基本電氣隔離」的驗證

與核准。如前所述，定義中的基本絕緣可能在單

一的故障狀況下變成故障或短路。

• 強化絕緣

其所需的這個絕緣等級在故障狀況下與元件

的故障模式有高度的相依性。「強化絕緣」僅核

准具有「故障保護」的元件。這表示「強化絕

緣」不只能提供對觸電的保護，更是一項故障保

護設計，可允許使用者的使用。

8 IEC/EN/DIN EN 60747-5-2：(網頁連結：http://www.cenelec.org/)

9 故障保護：一種系統中斷的模式，會在發生故障或是在系統中偵測到故障時自動將系統的處理器與元件保留在安全的狀態中。

(http://homepage.mac.com/antallan/gistf.html)

安捷倫科技在製造光電耦合器方面已有超過

30 年的歷史，並擁有範圍最廣的產品線，從光感

電晶體到業界速度最快 (50MBd) 的光電耦合器都

有。我們是領先的供應商之一，具有的最高隔離

工作電壓為 1414Vpeak。安捷倫科技所有的光電

耦合器都通過元件等級之安全標準的核准與認

可，包含 UL1577 (美國安全檢測實驗室)、CSA

(加拿大標準協會) 以及 IEC/EN/DIN EN 60747-5-

2 (國際電工委員會、歐盟、德國國家標準)。UL

與 CSA 的評比都是根據介電質在一分鐘內暫時

所能承受的電壓量，而 IEC/EN/DIN EN 評比則是

根據長期的工作電壓與高電壓暫態。

如圖 3 中的資料表所指出，安捷倫科技所有

的光電耦合器產品都提供了「故障保護」等級的

高電壓隔離。
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(B) 高電壓絕緣的可靠度

光電耦合器常用於高電壓環境中。雖然有許多

安全標準法規可提供業界關於高電壓應用的指南，

但絕緣體的問題在於，由於我們對衰減與故障機制

在電子及熱壓力下的了解微乎其微，因而無法確定

其可靠度。

最近有許多評估測試，針對其隔離物質一端可

成功絕緣另一端之高電壓的隔離裝置，試著判斷其

持續時間。此項測試的目的在於評估裝置在高電壓

效能與絕緣完整性方面的可靠度。所進行的高電壓

壽命測試是一項具有破壞性的測試，持續將高達

2.5KV 的高電壓用在競爭者的 (A) 裝置上，而在安

捷倫科技的光電耦合器上則用了 3.75KV 的電壓 (根

據安捷倫科技資料表中的規格)。然後以小時為間距

監控隔離器的壽命，直到隔離物質損毀或直到測試

隔離器完全毀壞為止。

競爭者 (A) 磁隔離器有很多零件是隨機選出來

進行測試的。如下表所示，測試的結果證明測試的

隔離器在 8.5 小時至 10.5 小時之間會完全毀壞。另

一方面，安捷倫科技的光電耦合器在 3.75KV 的高

電壓之下則至少可以持續使用 168 小時。表 1 說明

競爭者 (A) 以及安捷倫科技產品的測試摘要，這可

以證明安捷倫科技的光電耦合器系列在可靠度測試

過程中備受肯定的表現。

VK5.2 KV57.3

 於 8.5 小時失敗

於 168 小時後仍持續運作

競爭者的 3 通道 (A) 器件

競爭者的 4 通道 (A) 器件 

 安捷倫數位高速 CMOS 零件 (25MBd) 

 安捷倫數位高速 CMOS 零件 (50MBd) 

高電壓

磁隔離器                     光電耦合器

  於 10.5 小時失敗

於 168 小時後仍持續運作

表 1. 高電壓壽命測試結果

(C) 靜電放電

造成高速邏輯電路中元件故障的主要原因之一

就是「靜電放電」(ESD)。ESD 可能發生於許多狀況

之下，不正確的處理裝置或電路板，或是閃電或其

他現象造成裝置介面出現高電壓突波都有可能。當

設備遭到 ESD 毀損時，受到影響的設備可能會停止

運作、出現參數衰減或失敗率提高。此時，唯一的

修復方法只有更換受損的元件。

光電耦合器在避免 ESD 問題方面有著優異的表

現，尤其是在高電力需求環境中將兩個系統連結再

一起時。光電耦合器可進行接地隔離，讓系統能夠

維持本身的電中性，即時它們是在充滿電子雜訊的

環境中亦然。包含像是馬達控制、開關式電源供應

器、工業網路與醫療應用等方面。

最近也進行了許多 ESD 測試，評估並衡量光學

以及磁技術的效能。此項測試評估以這兩種不同技

術所製造之介電質材料在受到 ESD 脈衝後的影響。

在使用測試需求 IEC-6100-4-2 標準之下，對象為隨

機選取的 5 組競爭者 (A) 零件樣本，將 ESD 脈衝注

入其輸入端，同時將輸入與輸出端個別的所有針腳

短路，如圖 4 步驟 1 所示。然後測量輸入與輸入端

的電阻 (圖 4，步驟 2)，其結果以表格的方式呈現於

表 2。

圖 4. ESD 測試

  

步驟 1 - 注入 ESD 脈衝    步驟 2 - 測量電阻

 歐姆計
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表 2.• 測試結果

如先前所提到，測試的進行是將 ESD 脈衝

注入五組競爭者 (A) 裝置的輸入端，接著將 ESD

電壓位準從 5.5KV 以每步驟 0.5KV 予以提高，直

到隔離器故障或損壞為止。這表示，在測量輸入

與 輸 出 端 之 間 的 電 阻 時 ， 記 錄 的 讀 數 接 近 零

ohms，也就是說測試的隔離器已短路。接著，再

使用同樣的方法測試三組安捷倫科技的光電耦合

器，其結果顯示，安捷倫科技的光電耦合器沒有

任何介電質故障，即使 ESD 電壓位準高達 11KV

也一樣。但是，ESD 電壓位準在接近 11.5KV 時

發生外部電弧放電的現象，因此無法進一步測

試。

如果我們檢視表 2，可以發現在五組競爭者

(A) 零件當中，其中三組的介電質故障會發生於接

近 10KV 時，而另外兩組甚至失敗於 ESD 電壓位

準分別在更低的 6.5KV 與 8.0KV 時。這表示，競

爭者 (A) 比安捷倫科技的光電耦合器更容易出現

ESD 壓力。此項測試更指出，光電耦合器的絕緣

功能在測試過程中並未受到 ESD 壓力的干擾。

為了調查測試零件故障的原因，都已將隔離

器的封裝拆開。可以發現，變壓 IC 與驅動 IC 上

出現了燒痕 (請參閱圖 5)。其說明了 ESD 對磁隔

離器的影響，造成了「穿通」效應，並導致測試

隔離器損壞。

圖 5. 競爭者 A 零件上出現燒痕

驅動 IC - 燒毀 變壓 IC - 燒毀

裝置

VK

1 5.6 7.4

2 0.01 3.9

3 0.10 .2191

4 0.8 1.11

5 5.01 9.31

S/N J413-LPCH
VK

電阻  
(Gnd 至 Gnd)  

Kohm

1 5.11 -

2 5.11 -

3 5.11 -

競爭者 (A) - 磁隔離器

競爭者 (A)
電阻  

(Gnd 至 Gnd)  
Kohm

註解

短路

安捷倫 HCPL-314J 光電耦合器

註解

發生外
部電弧
放電
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(D) 電磁干擾  (EMI)

 「電磁干擾」(EMI) 可定義為一種電磁性的干

擾，它會阻擾、衰減或以其他方式干擾允許的電子

射線，進而限制電子與電氣設備的有效效能。它發

生的可能原因有：在某些型態的電子戰中被蓄意引

發，或因為假性射線與回應而不小心引發、互相調

制產品、大氣擾動 (包含閃電) 以及大氣層以外的來

源 (例如太陽黑子)。無線電干擾 (RFI) 是一種特別

的 EMI 類型，其無線電的傳送 (通常為窄頻) 會導致

設備操作出現意外問題。無線電干擾可能導因於各

式各樣的來源，像是行動電話或電源線、變壓器、

醫療設備、機電開關器，以及其他在工業環境中特

別常見的發射器等。

EMI 有兩種形式，「輻射性 EMI」與「傳導性

EMI」。「輻射性 EMI」是一種透過空氣從來源傳

送到接收源的干擾，而「傳導性 EMI」則是透過傳

導性的路徑傳送。兩者都可能會傳送不需要的電子

訊號，傳導授權的訊號，進而藉由更換掉正常的作

業參數，干擾設備或裝置的正常運作。這樣的失敗

通常歸類為「電磁干擾」或「EMI 故障」。

要解決 EMI 問題是一項重大的挑戰。當懷疑有

電磁干擾的情形時，解決這個問題的第一步就是判

斷受影響裝置的能源轉移機制：輻射、傳導或感

應。可以藉由限制感應能源的數量加以改善，方法

則是移除問題的根本原因 (實際分開)，或保護故障

的裝置，例如在電信部分加入屏蔽。但這個程序也

會有相關成本。要避免可能的 EMI 問題發生的最好

方法，就是選擇較不敏感或免疫的裝置、將配置進

行 最 佳 化 以 降 低 伴 隨 而 來 的 效 應 ， 以 及 正 確 的

屏蔽。

市面上各種隔離器與耦合器都含有集成式的

CMOS 或 雙極 IC。耦合器部分則是導致目前各種技

術歧異的因素，它分為光學的耦合隔離器 (光電耦合

器)、磁性的耦合隔離器 (磁耦合器)，以及電容的耦

合隔離器 (電容耦合器)。它們每一種在強力電磁場

的行為都不同。耦合器 LED/光電二極體的組合因為

使用光學耦合路徑，確定可免疫於電磁干擾，而磁

隔離器則由於其微架構與磁耦合因而在 EMI 方面有

所限制。磁耦合器的故障可能發生於電場 (0 Hz) 的

DC 位準，也可能發生於不同電場強度位準的各種頻

率。

設計人員的考量關鍵因素在於避免未來可能發

生在其應用或設備中的 EMI 問題，特別是用於工業

環境以及與馬達控制過度接近的設備。光電耦合器

是用來解決問題的首選，因為它們可以提供優異的

EMI 效能，與目前市面上所有其他的隔離器相較之

下，還能承受更高的電磁場。
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摘要與結論

設備與元件的安全在優秀工業系統的設計上有

著關鍵的角色，尤其在使用高電壓 (DC 48V、AC 110

以上 ) 時更是主要考量之一。而這些類型的系統通

常有著馬達起動器、伺服驅動器、可編程邏輯控制

器、電源轉換器，因此，為人員提供安全的工作環

境在系統設計方面便扮演著舉足輕重的角色。此

外，系統關鍵應用在元件損壞處更應具有故障保護

功能，因為其可能會導致機器故障，造成如同簡介

中所述的企業成本浪費。

安捷倫科技的光電耦合器在業界已有 30 多年

的歷史，被廣泛應用於各種工業市場之中，公認可

提供可靠、穩固的零件，以滿足這些應用需求。在

設計安全穩固的工業系統方面，我們討論過四個因

素，如下列：

• 適用於隔離元件的各種安全標準，特別要注意的

是，安捷倫科技的光電耦合器具有能提供故障保護

作業的「強化絕緣」。

• 高電壓絕緣的可靠度，其可降低元件因為系統發生

高電壓突波因而損壞的機率。注意，安捷倫科技的

光電耦合器能夠在 3.75KV 的高電壓下持續使用長

達 168 小時，而不會出現故障。

• 靜電放電 (ESD)，可能導致系統降級或故障。請注

意，即使是在 11KV 的 ESD 電壓位準，安捷倫科

技的光電耦合器也不會出現介電質損壞的故障。

• 電磁干擾 (EMI) 也是另一項導致工業系統故障的

重要因素。同樣地，安捷倫科技的光電耦合器證實

能夠提供優異的效能，且幾乎免疫於 EMI。

設計人員在一開始選擇隔離產品時的首要考量

不外乎有大小、低耗電與低成本，但千萬不能忘

記，隔離的基本需求其實是隔離掉不要的信號，同

時絕緣高電壓。因此，以上強調的這四項重要因素

可以成為您在設計安全且可靠的工業系統時，進行

選擇的關鍵條件。
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