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图1. 四通道隔离器

Rev. A | Page 1 of 8 

简介

ADI公司的iCoupler®产品提供了一种替代光耦合器的隔离

解决方案，具有出色的集成度、性能和功耗特性。一个

iCoupler隔离通道包括CMOS输入和输出电路与一个芯片级

变压器(见图1)。由于数字隔离器采用CMOS技术，因此在

系统级ESD(静电放电)、电涌电压、快速瞬变或其他过压

条件下，它们容易受到闩锁或ESD的破坏。

本应用笔记提供关于避免这些问题的指南。针对各种系统

级测试配置，本文举例说明了其可能影响性能的机制。针

对每个示例，本文都给出了推荐解决方案。

器件与系统

简单地说，器件是带互连线的单一集成装置，而系统则是

由多个互连器件构建而成的非集成装置。器件与系统几乎

在所有情况下都是泾渭分明。但是，器件测试与系统测试

之间的区别可能并不是那么明显。此外，器件的技术规格

可能并未直接说明它在系统级测试中的表现。ESD测试就

是一个很好的例子。

iCoupler隔离产品的ESD/闩锁考虑因素

作者：Rich Ghiorse

ESD、电涌、突波和快速瞬变事件是电气应用中的基本现

实。这些事件一般都含有高压、持续时间很短的尖峰，并

且直接或间接作用于器件。其产生原因是器件与各种实际

现象的交互，如人体接触、交流线路扰动、雷击或系统地

之间的共模电压差等。

为了确定器件在组装成系统之前以及组装过程中被人和自

动化组装设备处理的鲁棒性，器件级ESD测试最为有用。

然而，对于确定器件在系统内遭受系统级ESD事件的鲁棒

性，器件级ESD数据则不太有用。其原因有如下两方面：

• 系统级与器件级ESD测试的目的不同。器件级测试所应

对的情况通常是器件搬运和组装过程中会遇到的情况，

而系统级测试所应对的情况通常是系统运行中会遇到的

情况。

• 器件在系统级测试期间所承受的特定状况可能与它所在

的电路板/模块/系统设计密切相关。例如，系统与器件

地之间的长感性走线对器件造成的电压瞬变，实际上比

它对系统在测试点造成的电压瞬变可能更为严重。
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表1. ADuM1400/ADuM1401/ADuM1402 ESD测试结果1

ESD模型
第一次通过
电压(V)

第一次失败
电压(V)

人体模型 3,500 4,000 
场感应充电装置模型 1,500 2,000 
机器模型 200 400 

表2. 隔离应用常用的系统测试

测试标准 用途 测试电压(V rms)1

IEC 61000-4-2 ESD 2,000至15,000
IEC 61000-4-4 快速瞬变/突波 500至4,000
IEC 61000-4-5 电涌 500至4,000
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图2. 有助于分析系统设计的电路模型
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测试结果

表1总结了ADuM1400/ADuM1401/ADuM1402四通道隔离

器的ESD测试结果。从表1看，可能有人会认为，这些数字

隔离器只能用于ESD额定值小于4 kV的系统。但事实上，这

些产品用于ESD额定值超过15 kV(IEC 61000-4-2标准)系统的

现象很常见。

原因在于测试方法不同：器件级测试要求将ESD事件直接作

用于未加电器件的引脚或本体，而系统级测试则要求将ESD
事件作用于系统中可能受外部ESD现象影响的各个位置。此

外，器件级测试和系统级测试所用的特定波形也不同。

用于分析系统测试性能的电路模型

图2所示为数字隔离器的电路模型，它可帮助我们了解系

统级测试的影响。L1、L2、L3和L4电感主要源于封装引脚

和焊线，而电容C1则源于隔离栅两端的杂散电容。电感值

约为0.2 nH。每个隔离通道的电容值约为0.3 pF。

为了准确预测系统中的性能，设计人员需要了解系统测试

的性质，并评估其在器件层面对产品的影响。表2列出了

隔离应用常用的系统级测试。“IEC 610000-4-5 ESD测试”、
“IEC 610000-4-2电涌测试”以及“IEC 610000-4-4瞬变和突波

测试示例”部分讨论了关于这些测试的部分示例。

1 欲了解ADI公司ESD测试的详细信息，请参考ADI公司《可靠性手册》。

1 IEC 61000-4测试包括兼容性测试；所示测试电压为1级(最低)至4级(最高)
兼容性的电压范围。

http://www.analog.com/zh/interface-isolation/digital-isolators/adum1400/products/product.html?doc=AN-793.pdf
http://www.analog.com/zh/interface-isolation/digital-isolators/adum1400/products/product.html?doc=AN-793.pdf
http://www.analog.com/zh/interface-isolation/digital-isolators/adum1401/products/product.html?doc=AN-793.pdf
www.analog.com/zh/ADuM1401
www.analog.com/zh/ADuM1402
www.analog.com/zh/ADuM1402
http://www.analog.com/UG-311?doc=AN-793.pdf
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图3. IEC 61000-4-2 ESD测试
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CMOS器件中的闩锁

寄生PNP和NPN晶体管是CMOS工艺的固有现象，这些晶

体管会配置为硅控整流器(SCR)。当此寄生SCR被触发时，

就会发生闩锁。该现象会导致VDD与地之间出现低电阻路

径，从而吸取大电流通过器件。这种过大的电流为电气过

应力(EOS)造成破坏提供了可能性。

闩锁可能引起不同程度的破坏，从器件完全损毁到参数性

能下降等。更为有害的是潜在故障，可能影响日后的系统

运行。《模拟对话》杂志刊载了一篇关于闩锁一般问题的

优秀论文，参见Analog Dialogue 35-05 (2001)“打赢对抗CMOS
开关闩锁的战争”。虽然该文主要讨论的是CMOS开关的问

题，但它也普遍适用于所有CMOS器件，包括数字隔离器

产品。

强烈建议所有应用都应使用陶瓷旁路电容，以使VDD与地

之间的电源噪声最小。选择0.01 µF至0.1 µF范围的电容值，

并尽量靠近器件放置。即使有充分的旁路，一些应用可能

仍然会发生闩锁问题。将一个200 Ω电阻与VDD串联也会有所

帮助。在5 V应用中，它可以将电源电流限制在25 mA，低于

闩锁触发电流。不过，根据所吸取电源电流的不同，此串

联电阻可能会将器件引脚的电源电压降至不可接受的水

平。当以高数据速率工作而需要高电源电流时，极有可能

出现这一问题。

导致闩锁的机制通常是过压状况超出器件的绝对最大额定

值(对大多数产品而言是大于7.0 V或小于–0.5 V)。一旦将器

件集成到系统中，过压来源往往不是很清楚。但只要了解

其机制，一般还是能找到解决之道。

IEC 61000-4-2 ESD测试

IEC 61000-4-2 ESD测试的框图如图3所示。本测试是在系统

机壳上的多个点施加ESD接触或空气放电，因此会有多种

机制可能引起闩锁问题，包括通过地线之一注入电流以及

系统机壳或印刷线路板走线中的ESD电流发生感性耦合。

http://www.analog.com/latchup?doc=AN-793.pdf
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图4. 注入ESD电流机制和推荐解决方案
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注入ESD电流

第一种可能的闩锁机制是过量ESD电流注入地。图4显示了

隔离器用作悬空输出的情形(同样的机制也可能存在于悬空

输入配置中)。本例中，机壳阻抗ZCHASSIS会在ESD放电期间

产生注入电流，此电流在L3、C2、L4和CSTRAY所形成的环

路中流动。CSTRAY是连接到机壳接地的输出电缆屏蔽层的

电容。CSTRAY的值越大，则注入电流越大，相应地L4上出

现的内部噪声电压也越大。如果此电压驱动GND2超出其

绝对最大额定值，就会发生闩锁。

为了避免电流注入问题，建议采取下列措施：

•  尽可能降低机壳对地的阻抗。

•  尽可能降低隔离栅两端的电容CSTRAY。

•  如果可能，放置一个RS电阻与VDD1和VDD2串联，以限制

闩锁触发电流。推荐电阻值为200 Ω。

•  如果RS无法采用推荐值，可采用带可选电阻RS的瞬变电

压抑制器(TVS)，并使其与TVS和每个VDD引脚串联连

接。RS推荐值范围为50 Ω至200 Ω。TVS应当在产品的绝

对最大电压额定值触发，并限制进入电源节点(VDD1和

VDD2)的电流。对于isoPower器件，请不要在VISO输出引

脚上使用串联电阻。

• 在机壳接地与GND1之间放置一个50 Ω电阻，以降低IINJECTED

并最终降低VNOISE。

• 在该连接与机壳接地之间放置一个用于吸收瞬变的齐纳

二极管，以将噪声电压箝位在齐纳电压范围内。
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图5. 电路板接地电路的一个不良接地布局示例
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图6. 电路板接地电路的一个良好接地布局示例
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图7. 外部磁场与iCoupler变压器的交互作用
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ESD电流发生感性耦合

还有一种可能是印刷线路板或系统机壳中存在的ESD电流

发生感性耦合。对于绝大多数应用，外部磁场在iCoupler变
压器上产生感应噪声不是一个问题，但在IEC 61000-4-2 ESD
测试中，某些罕见情况下需要注意这一问题。对此问题的

解决办法相当直观。

图5和图6显示了一个ESD测试设置和ESD冲击所引起的电

流IESD和I1的路径。这些电流可能非常大，并在应用的印刷

线路板和机壳上感应产生很大的磁场。机壳内接地走线的

布放和几何形状、接地电路连接、板位置以及方位，对于

降低辐射磁场导致的感应噪声都很重要。

图5显示了一个不良布局，其中器件附近使用很细的接地走

线。它还显示了一个接地环路，该环路允许IESD的一部分I1

流过电路板接地电路。距离较近和走线较窄等因素都会提

高感应磁场的幅度。如果感应磁场足够强，就会引起上述

闩锁现象。图6显示了一个优化设计，它使用较宽并远离器

件的接地层，此外单点接地可防止IESD在板接地电路中流

动。设计接地电路时，考虑电流路径有百利而无一害。

设计系统的机壳时，必须尽可能降低机壳接地连接的阻

抗。此外，尽可能远离机壳边缘安装印刷电路板，并且在

安放电路板时使器件与辐射磁场平行也是有好处的，如图

7所示。

如果遇到感性耦合问题，建议采用下列解决方案：

• 正确设计接地系统，避免形成接地环路。

• 用接地层代替单根较窄的走线。

• 印刷线路板应远离机壳边缘。

• 如果可能，应使器件与外部磁场平行，如图7所示。
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图8. IEC 61000-4-5电涌测试设置中的隔离器

VDD2VDD1

iCoupler

CBP1

VX

CSTRAY

VTEST

GND2GND1

VX IS COUPLED
VOLTAGE ON VDD1

DUE TO CSTRAY

POSSIBLE FIXES
TRANSIENT
ABSORBER

AND 200Ω
200Ω

VL

05
54

7-
00

8

图9. 图8的简化等效电路
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图10. IEC 61000-4-4快速瞬变/突波测试设置
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IEC 61000-4-5电涌测试

IEC 61000-4-5电涌测试是工业和仪器仪表应用中常见的另一

种系统级测试。图8显示了电涌测试配置中的隔离器以及

相关的旁路和杂散电容。VTEST是出现在大地与板的本地接

地GND1之间的电涌测试电压。这种测试的测试电压通常

可达4 kV。如图8所示，如果隔离栅两端的杂散电容过大，

VDD1上的电压就可能被驱动至其绝对最大额定值以上，从

而损坏器件。

图9显示了一个简化的模型，以便更容易进行电路分析。

此简化原理图忽略了不重要的引脚电感效应，并将CSTRAY

集总为一个计算单元(公式1)。

使用图9并忽略电感，可求得CSTRAY为：

  (1)

耦合电压VX利用一个简单的电容分压器进行计算：

  (2)

公式2表明，使CSTRAY相对于CBP1变小可以降低VX。例如，

当测试电压为4 kV且旁路电容为0.01 µF时，即使比较小的

10 pF杂散电容也会产生4 V的耦合电压VDD1。当在正常电源

电压之外作用此电压时，就会引起闩锁。这种情况下，应

将旁路电容CBP1增大到0.1 µF，使耦合电压降至0.4 V，这是一

个安全得多的值。为获得最佳效果，建议采取下列措施：

• 尽可能降低数字隔离器浮地与系统地之间的电容。

• 利用质量良好且容值足够大的陶瓷旁路电容提供充分的

旁路，使电源引脚的感应电压最小。

• 确保VDD1和VDD2不会产生噪声尖峰。

• 如果可能，增加一个200 Ω电阻与VDD1串联，以限制寄生

SCR触发电流。

• 在VDD1上使用一个用于吸收瞬变的齐纳二极管。

IEC 61000-4-4快速瞬变和突波测试示例

IEC 61000-4-4快速瞬变和突波测试是另一种常见的系统级测

试，如果设计没有遵循良好的规范，它也可能造成问题。

这种测试将高压快速边沿信号耦合到系统交流主电源上。

图10显示了一个快速瞬变测试设置的简化电路图。这里产

生问题的主要机制是系统电源变压器的绕组间电容。此杂

散电容可将快速瞬变信号从交流主电源耦合到电源引脚。

如果作用于电源的电压足够高，电源电压就会超过最大额

定值，从而造成闩锁。

本例中的最佳防范措施包括：

• 使用低绕组间电容的电源。

• 通过提供充分的旁路来降低电源噪声。

• 在电源上利用齐纳二极管箝位噪声电压。
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表3. 标准和ESD强化型iCoupler系列的产品型号示例

标准产品 ESD强化型产品

ADuM1100 ADuM3100 
ADuM1200 ADuM3200 
ADuM1201 ADuM3201 
ADuM1300 ADuM3300 
ADuM1301 ADuM3301 
ADuM1400 ADuM3400 
ADuM1401 ADuM3401 
ADuM1402 ADuM3402 

©2006–2014 Analog Devices, Inc. All rights reserved. Trademarks and   
registered trademarks are the property of their respective owners. 

  

Rev. A | Page 8 of 8 

ESD强化型数字隔离器

为了更好地支持数字隔离器在恶劣条件下的应用，ADI公
司推出了ESD强化型系列产品。ESD强化型系列改进了电

路设计和布局，提高了器件对ESD事件的耐受能力。这些

产品与对应的标准隔离器系列产品引脚兼容且规格兼容。

对于许多现有应用，标准产品工作情况良好，并且满足鲁

棒性要求。因此，ADI公司将持续提供标准隔离器和ESD
强化型系列产品。

ESD强化型系列的产品型号与标准产品类似。表3给出了这

两个产品系列的产品型号示例。

ESD强化型系列产品的内部情况

ESD强化型系列产品采用了多项设计改进，性能更稳定。

具体改进包括：

• 所有输入/输出接口都增加了ESD保护单元。

• 使用几何形状更宽、平行放置且带过孔的线路来降低主

要金属走线的电阻。

• 在PMOS与NMOS器件之间使用防护和隔离技术，最大

程度减小CMOS器件固有的SCR效应。

• 通过在金属走线上使用45°拐角来消除高电场集中度区域。

• 在各电源引脚与相应的地之间使用更大的ESD箝位二极

管，从而防止电源引脚过压。

总结

设计人员按照本应用笔记所提供的指南进行设计，将能确

保在系统水平上成功应用数字隔离器产品。通过集总元件

电路模型可以预料系统级测试的问题。借助这一模型以及

对各种系统测试的深入了解，设计人员可以通过采取本应

用笔记所建议的防范措施来避免这些问题。如果因为成

本、系统设计或其它因素而不能实施所建议的措施，可以

使用ESD强化型系列产品，该系列产品为避免ESD/闩锁问

题提供了替代解决方案。
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