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结构
MOC30XX 系列随机相位 （非过零）三端双向可控硅

(TRIAC) 驱动器由铝砷化镓红外 LED 组成，并光耦合

至硅检测器芯片。这两款芯片采用 6 引脚 DIP 封装，提

供 7.5KVAC(PEAK) LED 和输出检测器之间的绝缘。这些

输出检测器芯片设计用于驱动 115 和 220 V 交流电源线

路上的 TRIAC 控制负载。检测器芯片是一款复杂器件，

功能与小型 TRIAC 相同，可产生驱动大型 TRIAC 的栅

极 （比如飞兆半导体的 FKPF12N80）所需的信号。

MOC30XX TRIAC 能够以最少的外部元器件数控制大型

功率 TRIAC。

表 1 列出的是 MOC30XX 随机相位 TRIAC 驱动器系列

的产品型号。这些型号根据阻断电压、 VDM 和输入

LED 触发灵敏度 IFT 进行划分。 MOC3010/1/2 额定工

作电压为 250 V， MOC3020/1/2/3 为 400 VAC，并且

MOC3051/2 的 VDM 为 600 V。

基本电气说明
AlGaAs LED 10 mA 时的标称正向压降为 1.3 V，反向

击穿电压大于 3 V。通过 LED 的电流最大值为 60 mA。

关断状态下，两个方向上的检测器最小阻断电压均为

250 Vdc。处于通态时，检测器可在两个方向上流过 

100 mA 电流，并且通过器件的压降低于 3 V。一旦触

发进入导通状态后，即使无电流流过 LED，检测器也会

保持不动，直到端点电流下降至低于维持电流 （典型值

为 100 µA），此时检测器会反转为关断状态。超过正向

阻断电压、电压沿检测器以超过静态 dv/dt 的速率斜

升、或者通过 LED 发出光电都能使检测器触发进入导

通状态。通过规格保证 LED 触发检测器的触发性能，

使其在流过 LED 的电流等于或高于 IFT(max) 时将检测器

触发为导通状态。例如， MOC3011M 要求至少 10mA 
LED 电流，以保证开启。而类似的器件 MOC3012M 具

有完全相同的特性，但仅需 5 mA 即可触发。

由于这些器件看上去像小型光触发 TRIAC，因此我们以

图 1 所示电路代表这类器件。

图 1. 光耦合随机相位 TRIAC 驱动器的
原理图

表 1.

随机相位 TRIAC 光电耦合器

器件编号

IFT (ma)
最大值

VTM (V)
最大值

VDM (V)
最小值 IH (µA)

IDRM (nA)
最大值

VISO 交流
[ 峰值 ]

MOC3010M 15 3 250 100 100 7.5kV

MOC3011M 10 3 250 100 100 7.5kV

MOC3012M 5 3 250 100 100 7.5kV

MOC3020M 30 3 400 100 100 7.5kV

MOC3021M 15 3 400 100 100 7.5kV

MOC3022M 10 3 400 100 100 7.5kV

MOC3023M 5 3 400 100 100 7.5kV

MOC3051M 15 2.5 600 280 100 7.5kV

MOC3052M 10 2.5 600 280 100 7.5kV
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图 2. 简单 TRIAC 门电路

图 3. 感性负载接口逻辑

MOC3011M 用作 TRIAC 驱动器

TRIAC 驱动要求

图 2 显示的是使用 MOC3011M 的简单 TRIAC 驱动电
路。MOC3011M 的最大浪涌电流额定值决定 R1 的最小
值，计算等式如下：

R1 (min) = Vin(pk)/1.2A

如果采用 115 Vac 的标称线路电压值，则 
Vin(pk) = 180 V，从而

R1 (min) = Vin(pk)/1.2A = 150 电阻。

实际使用中，将会采用 150 或 180 电阻。 
若 TRIAC 的 IGT = 100 mA 且 VGT = 2 V，则触发
TRIAC 所需的电压 Vin 由下式确定：

VinT = R1 • IGT + VGT + VTM = 20 V.

阻性负载

驱动阻性负载时，可使用图 2 中的电路。白炽灯和阻性
发热元件是两类主要的阻性负载，针对它们使用 
115 Vac。主要的限制是：必须选择合适的 TRIAC，以
耐受一定程度的浪涌负载。白炽灯有时候会引起峰值电
流，称为 “闪弧”；该电流有时候会非常高，因此必须
使用保险丝保护 TRIAC，或使用额定值足够高的器件，
以免受此电流的破坏。

线路瞬变 - 静态 dv/dt

极少数情况下，交流线路上的瞬变电压干扰会超过
MOC3011M 的静态 dv/dt 额定值。在这种情况下，
MOC3011M 和相关的 TRIAC 会被触发为导通。通常这
并不是一个问题，但特别噪杂的环境下会出现例外情
况，因为 MOC3011M 和其 TRIAC 将在下一个线路电
压的过零处换向关断，并且大部分负载受所施加功率的
偶发性单个半周期影响非常小。有关典型 dv/dt 与温度
的关系曲线，请参见图 4。

感性负载 - 换向 dv/dt

感性负载 （电机、电磁阀、磁体等）对 TRIAC 和
MOC3011M 而言会产生问题，因为电压和电流相位不
一致。由于 TRIAC 在零电流处关断，因此在施加的电
流为零而施加的电压为高电平时，它可能会试图关断。
对于 TRIAC 而言，这将表现为所施加电压的突然上升，
并且如果上升速率超过 TRIAC 的换向 dv/dt 或者
MOC3011M 的静态 dv/dt，则会开启 TRIAC。

缓冲器网络

该问题的解决方案是使用 “缓冲器”网络来降低针对器
件的电压上升速率。某些情况下，这可能需要用到两个
缓冲器 , 一个用于 TRIAC，另一个用于 MOC3011M。
TRIAC 缓冲器取决于 TRIAC 和所用的负载，本文中不
作论述。在很多应用中，用于 MOC3011M 的缓冲器同
样也能充分保护 TRIAC。

要正确设计缓冲器，应当清楚地知道电抗性负载的功率
因数，它被定义为负载导致的相移的余弦。遗憾的是，
该值并非总是已知的，这使得缓冲网络的设计在一定程
度上需要依靠经验。但是，可以明确一种方法，根据典
型的功率因数设计缓冲器网络。这种方法可以作为一种
“切入点”，然后根据实验加以修改。

假设要求驱动一个功率因数为 PF = 0.1 的感性负载。当
施加的电压由下式确定时， TRIAC 可能会试图关断。

Vto = Vpksin q = Vpk = 180V

首先，必须选择 R1 （图 3），限制流过 MOC3011M 的
峰值电容放电电流。该电阻可由下式给出：

R1 = Vpk/Imax = 180/1.2 A = 150 电阻

实际使用中，可以选择 R1 等于标准值，即 180 电阻。
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有必要设置时间常数 t = R2C。假设 TRIAC 以极快的速
度关断，则 MOC3011M 上升的峰值速率为：

dv/dt = Vto/t = Vto/ R2C

将该值设置为 MOC3011M 最差情况的静态 dv/dt 值
（可从图 4 获得），然后求解 R2C：

dv/dt(TJ = 70°C) = 0.8 V/µs = 8 × 105 V/s

R2C = Vto/(dv/dt) = 180/(8 × 105) = 225 × 10-6

考虑到 TRIAC 的栅极要求，已找到 R2 的最大值。若使
用飞兆半导体的功率 TRIAC FKPF12N80，则 
IGT = 30mA。如果在 Vin ≤ 40V 时触发 TRIAC：

(R1 + R2) = Vin/IGT = 40/0.030 ≈ 1.33 k

如果使 R2 = 1200 Ω电阻且 C = 0.1 µF，则满足了缓冲
要求。 TRIAC 栅极敏感度较低，要求 R2 取较小值并且
C 相对图 3 取较大的值。

输入电路

电阻输入

在输入条件良好受控的情况下，如将 MOC3011M 从逻

辑门处驱动，则仅需单个电阻即可实现栅极与

MOC3011M 输入 LED 的接合。应当选择电阻，使进入

LED 的电流最小值为 10 mA，但不超过 50 mA。15 mA
是一个较为合适的值，使 LED 随时间具有可观的衰减，

并确保耦合器长时间的工作寿命。电流高于 15 mA 不

会改善性能，但会加快 LED 的固有老化过程。若假设 

15 mA 时的正向压降为 1.5 V，于是可以使用一个简单

的等式计算输入电阻。

RI = (VCC - 1.5)/0.015

阻性输入电路示例见图 1 和图 5。

增加输入灵敏度

某些情况下，逻辑门无法直接提供 15 mA 的源电流或

灌电流。例如 CMOS 指定为仅具有 0.5 mA 输出，因此

必须增加该值以便驱动 MOC3011M。有多种方法可以

增加该电流至兼容 MOC3011M 输入要求的电平；一种

有效的方法是使用飞兆半导体的 TinyLogic™ 
NC7SZ04，如图 5 所示。

图 4. dv/dt 与温度的关系
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输入保护电路

某些应用中 （如固态继电器）的输入电压变化很大， 

设计人员可能希望限制施加到 MOC3011M LED 上的电

流。图 6 中的电路允许无临界范围的输入电压正确驱动

MOC3011M，同时保护输入 LED 免受意外极性反转的 

影响。

图 6. MOC3011M 输入保护电路

LED 寿命

所有发光二极管的亮度都会在工作寿命内缓慢下降，这

是由高温和高 LED 电流所造成的效应，并且随时间推

移会加速下降。为留有安全裕量并确保较长的工作寿

命， MOC3011M 经实际测试以便在低于指定的 10 mA
输入阈值电流时触发。因此，设计人员可以设计一个输

入电路，为 LED 提供 10 mA 电流，同时依然确保在较

长的工作寿命期间具有令人满意的工作性能。另一方

面，应当务必确保不超过最大 LED 输入电流 (50 mA)，
否则可能会缩短 MOC3011M 的寿命。

应用示例

在 240 Vac 线路上使用 MOC3011M

MOC3011M 的额定电压不够高，不足以用于 240 Vac
线路；然而，设计人员可以将两个这样的器件串联使

用。以这种方式使用时，要求采用两个电阻，均衡这两

个器件上的压降，如图 7 所示。

远程控制交流电压

地区性的楼宇法规通常要求将所有 115 Vac 照明开关导

线封闭在管道中。使用 MOC3011M、一个 TRIAC 和一

个低压源，便可以从远处通过低压信号线 （与交流线路

完全隔离）控制较大的照明负载。这类导线通常不要求

封闭在管道中，因此可以在商用或住宅楼宇的照明系统

安装中节省下一笔可观的成本。示例如图 8 所示。通

常，负载也可以是电机、风扇、水池泵等。

固态继电器

图 9 显示的是针对感性负载提供缓冲且具有输入保护功

能的完整通用固态继电器。若设计人员对输入和输出条

件具有更多的控制权，便可淘汰这些器件，使该应用的

电路性价比更高。
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微处理器与 115 Vac 外设的接合

典型微型计算机的输入 - 输出 (I/O) 端口是 TTL 兼容型
终端，可驱动一个或两个 TTL 负载。对于驱动
MOC3011M 而言，这并不太够，也无法直接连接 SCR
或 TRIAC，因为计算机公共端口通常不会以交流电源的
其中一端作为参考。飞兆半导体 TinyLogic™ NC7SZ04 
UHS 反相器可提供 MOC3011M 系列所需的 LED 驱动
电流。若 2 输入栅极的第二个输入连接至简单时序电
路，则它将同时对 TRIAC 通电，但仅在交流线路电压
过零时才如此，如图 10 所示。这项技术可延长白炽灯
的寿命，并降低负载开关产生的 EMI。当然，可在微型
计算机内部产生过零，但这样做会增加大量的软件开
销，且通常效果与使用硬件产生过零时序信号相同。

图 7. 2 个 MOC3011M TRIAC 驱动器串联驱动 240 V TRIAC

图 8. 通过低压无管道电缆远程控制交流负载
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图 9. 固态继电器

图 10. 实现运算控制器引擎与 115 Vac 负载的接口
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