
Application Note
数字隔离器设计指南

摘要

该设计指南帮助电隔离系统设计人员在尽可能短的时间内开始使用 TI 广泛的数字隔离器产品系列和隔离式功能进

行设计。该产品系列包括 ISO78xx 系列的 5.7kVrms 增强型数字隔离器、ISO67xx 和 ISO77xx 系列的 5kVrms 数
字隔离器、ISO73xx 系列的 3kVrms 数字隔离器和 ISO71xx 系列的 2.5kVrms 数字隔离器等。本文档阐述了隔离

器的基本工作原理，推荐了其在系统设计中的安装位置，同时提供了电磁兼容 (EMC) 电路板设计的建议指南。当

您在寻求对光耦合器设计进行可靠而稳健的升级时，请考虑 TI 的引脚对引脚 光耦仿真器产品。

如需了解详情，请参阅相应的产品数据表和 EVM 手册。
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1 工作原理

隔离是一种阻止系统的两个部分之间产生直流电流和干扰交流电流，同时允许信号和电力在这两个部分之间进行

传递的方法。用于隔离的电子器件和半导体 IC 被称为隔离器。通常，隔离器可抽象为由高压隔离元件或隔离栅、

用于将信号耦合到隔离元件一侧的发送器 (TX) 和用于将隔离元件的另一侧可用的信号转换为数字电平的接收器 

(RX) 构成。

TI 隔离器使用基于 SiO2（二氧化硅）的高压电容器作为隔离元件。TX 和 RX 电路使用了两种不同的架构：基于

边沿的架构和基于开关键控 (OOK) 的架构。节 1.1 和节 1.2 对这些架构进行了介绍。

1.1 基于边沿的通信

图 1-1 所示为基于边沿的通信的概念方框图。ISO73xx、ISO74xx、ISO71xx、ISO76xx、ISO75xx 和 ISO72xx 隔
离器系列以某种形式使用该架构。

这些器件至少包含两个数据通道，一个带宽为 100kbps 至 150Mbps 的高频通道 (HF) 和一个涵盖 100kbps 至直

流范围的低频通道 (LF)。

原则上，进入 HF 通道的单端输入信号通过输入端的反相器门被拆分为差分信号。以下电容器电阻器网络将信号

区分为小而窄的瞬态，然后由两个比较器将这些瞬态转换为轨至轨差分脉冲。比较器输出驱动一个或非门触发

器，其输出馈送到一个输出多路复用器。触发器驱动输出端的判定逻辑 (DCL) 测量信号瞬态之间的持续时间。如

果两个连续瞬态之间的持续时间超过特定的时间限制（如在低频信号的情况下），则 DCL 会强制输出多路复用器

从高频通道切换到低频通道。

低频输入信号要求内部电容器采用过大的值，因此使用内部振荡器的载波频率对这些信号进行脉宽调制 (PWM)，
从而产生足够高的频率，能够通过电容隔离层。在对输入进行调制时，需要使用一个低通滤波器 (LPF) 从实际数

据中移除高频载波，然后再将数据传递到输出多路复用器。
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图 1-1. 基于边沿的架构的概念方框图

1.2 基于开关键控 (OOK) 的通信

基于 OOK 的通信的概念工作原理如图 1-2 所示。相应的信令如图 1-3 所示。ISO67xx、ISO78xx 和 ISO77xx 系
列的隔离器使用该架构。

在该架构中，使用内部展频振荡器时钟对输入数字位流进行调制，以生成 OOK 信令，这样就可由载波频率的传输

来表示一种输入状态，由不传输来表示另一种状态。该调制信号耦合到隔离栅，并以衰减形式出现在接收端。接
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收路径由前置放大器和包络检波器组成，前置放大器用于放大输入信号包络检波器作为解调器来重新生成原始数

字模式。TX 和 RX 信号调节电路用于提高通道的共模抑制能力，从而实现更佳的共模瞬态抗扰度 (CMTI)。
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Modulation

Spread 

Spectrum

TX Signal 

Conditioning
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Conditioning
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图 1-2. 开关键控 (OOK) 架构的概念方框图
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RX OUT
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图 1-3. OOK 架构中的代表信号
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2 数字隔离器和隔离式功能的典型应用
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1VCC1 16 VCC2

2GND1 15 GND2

3INA 14 OUTA

4INB 13 OUTB

5OUTC 12 INC

6OUTD 11 IND

7EN1 10 EN2

8GND1 9 GND2

Not to scale

图 2-1. 采用 16 引脚封装的示例隔离器

典型数字隔离器的引脚图如图 2-1 所示。该隔离器由两个电源组成：（即 VCC1 和 VCC2）和两个接地端：GND1 
和 GND2，任一侧的输入和输出引脚以各自的接地端为基准。也就是说，在图 2-1 中，引脚 1 至 8 以 GND1 为基

准，引脚 9 至 16 以 GND2 为基准。

数字隔离器采用单端 CMOS 或 TTL 逻辑开关技术。 VCC1 和 VCC2 两个电源的电压范围通常为 3V 至 5.5V，但有

些器件可能支持更大的电源电压范围。例如，ISO78xx 器件可以在 2.25V 以下的电源下工作。在使用数字隔离器

进行设计时，务必牢记：由于单端设计结构，数字隔离器不符合任何特定的接口标准，仅用于隔离单端数字信号

线。

隔离功能是指将其他功能（例如收发器或栅极驱动器）和隔离器集成在一起的器件。本节稍后会介绍集成隔离式 

RS485 示例。与数字隔离器不同，隔离功能可能需要符合某些标准。例如，隔离式 I2C 缓冲器将与 I2C 标准兼

容。此外，隔离功能可能需要更高的电源供电，例如，隔离式栅极驱动器可能需要使用 ±15V 的电源来驱动 IGBT 
栅极。

出于各种原因，现代电气系统需要隔离。例如，保护操作人员免受高压瞬态的伤害，防止损坏高压系统中昂贵的

处理器、ASIC 或 FPGA，中断通信网络中的接地回路，以及中断与电机驱动或电源转换器系统中的高侧器件的通

信。需要隔离的应用示例包括：工业自动化系统、电机驱动器、医疗设备、光伏逆变器、电源和混合动力电动汽

车 (HEV)。

本节介绍了数字隔离器和隔离式功能的一些示例应用。阅读有关数字隔离器在共模瞬态抗扰度和高工作电压方面
的性能的更多信息，请参阅《利用高性能数字隔离技术实现突破》白皮书。有关更多示例、详细的应用图表和使

用案例，请参阅各自的产品数据表。

图 2-2 显示了最简单的隔离器应用。此处整个电路构成了一个单端低电压系统，其中一个数字隔离器将控制器的 

SPI 接口与数据转换器的 SPI 接口连接在一起。SPI 接口中最常用的隔离器是 ISO7x31 和 ISO7x41，因此通常被

指定为 3 通道和 4 通道 SPI 隔离器。有关隔离式 SPI 的实现，请阅读如何在标准接口电路中将光耦合器替换为数

字隔离器和在电池管理系统 (BMS) 中使用隔离式 SPI 和 I2C 简化电流和电压监控。
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图 2-2. 隔离式 SPI 接口

由于除了实际的数据线 RX 和 TX 之外还需要六个控制信号，因此图 2-3 中功能全面的隔离式 RS-232 接口需要两

个四通道隔离器。尽管整个系统是一个单端系统，但由于对称的 13V 总线电源的高电压要求，因此有必要对 

UART 和总线收发器低压侧之间的数据链路进行电隔离。此外，13V 直流总线可能反过来由更高的的电源生成，
在这种情况下，隔离还可以作为一种保护手段，来防止系统电源线上出现高压瞬态。
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图 2-3. 隔离式 RS-232 接口
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如图 2-3 中的示例所示，图 2-4 中 RS-485 接口的隔离发生在控制器和总线收发器之间。尽管整个接口电路是一

个低电压系统，但传输总线的差分特性要求在单端侧预先进行隔离。在多节点分布式 RS-485 网络中，不同节点

可以参考不同电位的接地，在这种情况下，隔离通过在这些接地电位之间进行电平转换来实现通信。
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图 2-4. 隔离式 RS-485 接口

由于图 2-5 中所示接口的简单，可将隔离器功能集成到收发器电路中，从而提供成本低且元件数量少的应用专用

隔离器器件。图 2-5 所示为一个隔离式功能示例。有关如何实现这些 RS-485 解决方案的图表，请阅读如何隔离 

RS-485 系统的信号和电源。
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图 2-5. 集成隔离式 RS-485 接口

此处并未涵盖数字隔离器和隔离式功能的所有应用。这些示例仅用于了解隔离器是如何放置在系统中的。有关更
多示例、详细的应用图表和使用案例，请参阅各自的产品数据表。
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3 数字隔离器选择指南

本节首先介绍在选择数字隔离器或隔离功能时要寻找的关键参数，然后简要介绍了 TI 当前可用的隔离器系列和隔

离功能。如需获取全面的隔离器选择指南，请访问以下链接。

有关指导您找到最佳数字隔离器系列的分步流程图，请访问：https://e2e.ti.com/blogs_/b/analogwire/posts/how-
to-select-a-digital-isolator

有关所有隔离产品的概述以及不同参数化产品选择指南链接，请访问
http://www.ti.com.cn/zh-cn/isolation/overview.html

有关数字隔离器的参数化选择指南，请访问
https://www.ti.com.cn/zh-cn/isolation/digital-isolators/products.html

有关隔离式 RS485 收发器的参数化选择指南，请访问
https://www.ti.com.cn/zh-cn/isolation/isolated-interfaces/rs-485-transceivers/products.html

3.1 相关参数

本节简要介绍了典型隔离器数据表中的一些参数及其与系统设计的相关性。

隔离性能： 

1. 最大瞬态隔离电压 (VIOTM) 和隔离耐受电压 (VISO)：这两个参数表示隔离器承受临时（短于 60 秒）高电压的

能力。
2. 最大重复峰值电压 (VIORM) 和工作电压 (VIOWM) ：这两个参数表示隔离器在其整个寿命期间能够承受的连续电

压。
3. 最大浪涌隔离电压 (VIOSM) ：该参数表示隔离器能够承受的最大脉冲电压（上升时间为 1.2µs、衰减时间为 

50µs 的波形）。

时序参数：

1. 数据速率。

2. 传播延迟：在时序预算包含往返延迟的系统（例如 SPI 接口）中或在延迟是控制回路的一部分时，该参数很

重要。
3. 传播延迟偏斜：如果时序预算依赖于通道之间的匹配（例如，时钟在一个通道上传输，而数据在另一个通道上

沿相同的方向传输），则该参数很重要。

4. 干扰滤波器。某些数字隔离器随附集成式干扰滤波器，即使在嘈杂的环境中也能帮助这些隔离器正常运行。不

过，干扰滤波器会增加传播延迟并降低数据速率。

共模瞬态抗扰度 (CMTI)：

CMTI 表示隔离器承受其接地间电位差的快速变化（即共模的快速变化）而不会导致误码的能力。高 CMTI 意味着

隔离通道很可靠。

功耗：

所需数据速率下每通道的功耗。

封装：

1. 爬电距离和间隙：隔离器一侧的引脚与另一侧的引脚之间沿封装表面穿过空气的距离。系统级标准根据工作电

压、峰值瞬态电压和浪涌电压来规定这些参数的最小值。
2. 相对漏电起痕指数 (CTI)：该参数表示封装模塑化合物处理稳定的高电压而不发生表面退化的能力。较高的 

CTI 允许在相同的工作电压下使用较小的封装。

3.2 隔离器系列

表 3-1 简要介绍了 TI 中几种数字隔离器系列的主要特征和隔离功能。如需更详尽的器件列表，请访问：
http://www.ti.com.cn/lsds/ti_zh/analog/isolators/overview.page
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表 3-1. 数字隔离器系列和隔离功能

隔离器类型 器件 隔离性能 定时性能 CMTI 封装

每通道功率
（典型值为 5，

1Mbps）

数字隔离器 ISO67xx
VIOTM = 7071Vpk
VIORM = 2121Vpk
浪涌 = 10 kV

数据速率 = 50Mbps
传播延迟 = 11ns（典型

值）
偏差 = 6ns（最大值）
无需干扰滤波器

150
kV/µs（典型

值）
100 kV/µs（最

小值）

CTI > 600
16-SOIC，CTI 
> 400 8-SOIC

1.8mA

数字隔离器 ISO78xx
VIOTM = 8000Vpk
VIORM = 2121Vpk
浪涌 = 12.8kV

数据速率 = 100Mbps
传播延迟 = 11ns（典型

值）
偏差 = 2.5ns（最大值）
无需干扰滤波器

100 kV/µs（最

小值）
CTI > 600
16-SOIC 1.7mA

数字隔离器 ISO77xx
VIOTM = 8000Vpk
VIORM = 2121Vpk
浪涌 = 12.8kV

数据速率 = 100Mbps
传播延迟 = 10.7ns（典型

值）
偏差 = 4.1ns（最大值）
无需干扰滤波器

100kV/µs（典型

值）
85kV/µs（最小

值）

CTI > 600
16-SOIC、8-
SOIC、
16-SSOP

1.4mA

数字隔离器 ISO70xx
VIOTM = 4000Vpk
VIORM = 566Vpk
浪涌 = 6.4 kV

数据速率 = 4Mbps
传播延迟 = 140ns（典型

值）
偏差 = 10ns（最大值）
无需干扰滤波器

100 kV/µs（典

型值）
50 kV/µs（最小

值）

CTI > 600
8-SOIC，
16-SSOP

0.116 mA

数字隔离器 ISO73xx
VIOTM = 4242Vpk
VIORM = 1414Vpk
浪涌 = 6kV

数据速率 = 25Mbps
传播延迟 = 35ns（典型

值）
偏差 = 3ns（最大值）
集成干扰滤波器

50kV/µs（典型

值）
25kV/µs（最小

值）

400 < CTI < 600
8-SOIC、
16-SOIC

1.1mA (5V)
0.85mA (3.3V)

数字隔离器 ISO71xx
VIOTM = 4242Vpk
VIORM = 566Vpk
浪涌 = 4kV

数据速率 = 50Mbps
传播延迟 = 21ns（典型

值）
偏差 = 2ns（最大值）
集成干扰滤波器

50kV/µs（典型

值）
25kV/µs（最小

值）

400 < CTI < 600
16-QSOP

1.65mA (5V)
1.3mA (3.3V)

隔离式 CAN ISO1042
ISO1044

VIOTM = 7071，
4242Vpk
VIORM = 1500，
637Vpk
浪涌 = 8、10kV

环路延迟 = 150ns（典型

值）

100kV/µs（典型

值）
85kV/µs（最小

值）

CTI > 600
16-SOIC，8-
SOIC

与状态有关

隔离式 RS-485 ISO14xx
ISO1500

VIOTM = 7071，
4242Vpk
VIORM = 1500，566 
Vpk
浪涌 = 10kV

传播延迟 = 19 到 310ns

100kV/µs（典型

值）
85kV/µs（最小

值）

CTI > 600
16-SOIC，8-
SOIC

与状态有关

隔离式 I2C ISO16xx

VIOTM = 7071，4242 
Vpk
VIORM = 2121，
637Vpk
浪涌 = 10、6.5kV

时钟频率（最大值）= 
1.7Mbps，GPIO 数据速

率 = 50Mbps
环路延迟 = 84ns（典型

值）

100 kV/µs（典

型值）
50 kV/µs（最小

值）

CTI > 600
16-SOIC，CTI 
> 400 8-SOIC

与状态有关

隔离式数字输入 ISO121x
VIOTM = 3600Vpk
VIORM = 566Vpk
浪涌 = 5.2 kV

传播延迟 = 110ns

70 kV/µs（典型

值）
25kV/µs（最小

值）

CTI > 600
8-SOIC，
16-SSOP

与电流限制有关

带电源的数字隔离器 ISOW77xx
VIOTM = 7071Vpk
VIORM = 1500Vpk
浪涌 = 10kV

传播延迟 = 11ns

100kV/µs（典型

值）
85kV/µs（最小

值）

CTI > 600
16-SOIC 5mA

带电源和 CAN 的数

字隔离器
ISOW1044

VIOTM = 7071Vpk
VIORM = 1500Vpk
浪涌 = 10kV

环路延迟 = 150ns（典型

值）

100kV/µs（典型

值）
85kV/µs（最小

值）

CTI > 600
20-DFM 与状态有关
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表 3-1. 数字隔离器系列和隔离功能 (continued)

隔离器类型 器件 隔离性能 定时性能 CMTI 封装

每通道功率
（典型值为 5，

1Mbps）

带电源和

RS-485 的数字隔离

器

ISOW14xx
VIOTM = 7071Vpk
VIORM = 1500Vpk
浪涌 = 10kV

传播延迟 = 49 到 450ns

100kV/µs（典型

值）
85kV/µs（最小

值）

CTI > 600
20-DFM 与状态有关
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4 PCB 设计指南

4.1 PCB 材料

对于运行速度低于 150Mbps（或上升和下降时间高于 1ns）且布线长度达 10 英寸的数字电路板，请使用标准 

FR-4 环氧玻璃作为印刷电路板 (PCB) 材料。FR-4（阻燃剂 4）符合美国保险商实验室 UL94-V0 的要求，并且由

于其在高频下的介电损耗较低，吸湿性较低，强度和刚度较大，并且具有自熄性和可燃性，因此优于较便宜的替

代产品。

4.2 层堆叠

至少需要四层才能实现低 EMI PCB 设计（请参阅图 4-1）。层堆叠必须符合以下顺序（从上到下）：高速信号

层、接地平面、电源平面和低频信号层。

10 mils

10 mils

40 mils
FR-4

0r ~ 4.5

Keep this space 

free from planes,

traces, pads, and 

vias

Ground plane

Power plane

Low-speed traces

High-speed traces

图 4-1. 建议的层堆叠

• 在顶层布置高速布线可避免使用过孔（以及引入其电感），并且可实现隔离器与数据链路的发送器和接收器电

路之间的可靠互连。
• 通过在高速信号层旁边放置一个实心接地平面，可以为传输线互连建立受控阻抗，并为返回电流提供出色的低

电感路径。
• 在接地平面旁边放置电源平面后，会产生大约 100pF/in2 的额外高频旁路电容。

• 在底层路由速度较慢的控制信号可实现更高的灵活性，因为这些信号链路通常具有裕量来承受过孔等导致的不

连续性。

如果需要额外的电源电压平面或信号层，请在堆栈中添加另一个电源/接地平面系统，以使其保持对称。这样可使

堆栈保持机械稳定并防止其翘曲。此外，每个电源系统的电源平面和接地平面可以放得更近，从而显著增大高频

旁路电容。

4.3 爬电距离

爬电距离是沿绝缘材料表面测得的两个导电元件之间的最短路径。足够的爬电距离可防止漏电起痕，在漏电起痕

过程中，绝缘表面或靠近绝缘表面的位置上会发生放电，进而在绝缘材料表面产生局部受损的部分导电路径。

漏电起痕发生的可能性取决于材料的相对漏电起痕指数 (CTI) 和环境污染程度。CTI 用于电绝缘材料，可提供在标

准测试期间因漏电起痕而导致故障的电压数值。IEC 112 对漏电起痕和 CTI 进行了更全面的阐述。

漏电起痕可导致绝缘材料受损，通常由以下一种或多种原因造成：大气中的湿度、污染物的存在、腐蚀性化学品

以及设备运行时所处的海拔高度。

随着隔离电压水平的不断升高，实现稳健的 PCB 设计比以往任何时候都更加重要，这不仅能够减少电磁干扰发

射，还可以减少爬电问题。除宽隔离器封装之外，还可以使用诸如坡口之类的技术来实现所需的爬电距离（请参

阅图 4-2）。
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Groove

Dirt Particles

图 4-2. 坡口切槽延长了有效爬电距离

对于坡口（宽度大于 1mm），唯一的深度要求是现有爬电距离加上坡口的宽度和坡口深度的两倍必须等于或超过

所需的爬电距离。切口不得将基板削弱到无法满足机械测试要求的程度。

此外，应在所有层上确保隔离器下方的空间没有布线、过孔和焊盘，以保持最大的爬电距离（请参阅图 4-1）。

4.4 受控阻抗传输线路

受控阻抗传输线路是其特性阻抗 Z0 受布线几何形状严格控制的布线。通常，这些布线与传输介质（如电缆和线路

端接器）的差分阻抗相匹配，以最大限度地减少信号反射。在数字隔离器周围，受控阻抗布线必须与隔离器输出

阻抗 Z0 ~ rO 相匹配，，即源阻抗匹配。

rO

Isolator
Output

Receiver

Trace

Z0 ~ rO

图 4-3. 源阻抗匹配：Z0 ~ rO 

为了确定 Z0，需要确定隔离器的动态输出阻抗 rO = ΔVOUT/ΔIOUT。为此，由两个性线段来近似表示图 4-4 中的

输出特性（取自 ISO7240 数据表），这两个线性段表明在低电压下 rO 大约为 260Ω，而对于该曲线的绝大部分

（因此包含输出的转换区域），rO 大约为 70Ω。

0

50
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20

10

0 1 2 3 4 5 6

Z ~ 2600 W

Z ~ 700 W

I
(m

A
)

O
U

T

V (V)OUT

图 4-4. 隔离器输出特性

所需的布线几何形状（例如布线厚度 (t) 和宽度 (w)、布线与相邻接地层之间的距离 (d) 以及 PCB 介电常数 (εr)）
部分取决于电路板制造工艺的镀铜能力和所选电路板材料的介电常数。典型值为 1oz 和 2oz 铜镀层，导致布线厚

度分别为 t = 1.37mil 和 t = 2.74mil。FR-4 环氧树脂玻璃的介电值对于微带而言 εr 在 2.8 和 4.5 之间变化，对于

带状线布线而言 εr = 4.5。
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在给定 t 和 εr 的情况下，设计人员可通过布线宽度 w 和距离 d 自由定义 Z0。然而，对于 PCB 设计，最关键的

尺寸不是 w 和 d 的绝对值，而是这两者之比 w/d。为减轻设计人员的任务，图 4-5 绘制了特性布线阻抗与宽高比 

(w/h) 的函数关系，其中布线厚度为 2.74mil（2oz 铜镀层），FR-4 介电常数为 4.5，布线高度为比接地平面高 

10mil。

10

20

50

100

w/h - ratio

0.1 0.2 0.5 1 2 5 10

h = 10mils

t = 2.74mils

e r= 4.5

t

w

he r

Z
-

0
W

图 4-5. 特性阻抗作为 w/h 比的函数

从图 4-5 中可以明显看出，70Ω 设计需要大约 0.8 的 w/h 比。正如下述章节参考平面 所述，设计低 EMI 电路板需

要在信号布线与接地平面之间实现紧密的电耦合，这可通过确保 h = 10mil 来实现。因此，相应的布线宽度为 

8mil。必须在整个布线长度上保持该宽度。否则，布线宽度的变化会导致特性阻抗不连续，从而导致反射和 EMI 
增加。

请注意，上述设计示例只是实现所需 Z0 的众多可能设计之一。更高或更低的铜镀层导致不同的布线厚度，或者可

以使用不同的 PCB 材料，但需要改变 w/d 比。表 4-1 提供了用于计算特性阻抗 Z0 的更为复杂的数学公式，同时

考虑了布线厚度、宽度和介电常数。
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表 4-1. 0.2 < w/d < 1 条件下的微带公式(1) 

2

r r

eff

+ 1 1 1 w t
= + × + 0.04 1

2 2 h12 h 2.3 w h
1+

w

é ù
ê ú- æ öê ú´ - -ç ÷ê ú´ ´ ´è ø
ê ú
ë û

e e
e

εeff = 有效介电常数，其中考虑了以下参数：
• 空气的介电常数

• PCB 材料的介电常数

• 相对于接地平面的高度

• 标称布线宽度

eff

1.25 × t 2 h
w = w + × 1 + ln

t

é ù´æ ö
ê úç ÷

è øë ûp

weff = 有效布线宽度，其中考虑了以下参数：
• 标称布线宽度

• 布线厚度

• 相对于接地平面的高度

eff

eff

0

eff

w8 h
60 ln +

w 4 h
Z =

æ ö´
´ ç ÷

´è ø

e

Z0 = 特性阻抗，其中考虑了以下参数：
• 有效布线宽度

• 相对于接地平面的高度

• 有效介电常数

(1) 所有尺寸的单位为英寸、mil (1in = 1000mil) 或 mm (1in = 25.4mm)。

4.5 参考平面

高速 PCB 设计的电源平面和接地平面通常必须满足各种要求。

在直流和低频下，这些平面必须向集成电路 (IC) 的电源端子提供稳定的基准电压（例如 VCC 和接地）。

在高频下，参考平面，尤其是接地平面，有多种用途。对于受控阻抗传输系统的设计，接地平面必须提供与相邻

信号层的信号布线的强电耦合。

考虑一个承载交流电的导体，该导体具有与其相关联的电场和磁场，如图图 4-6 所示。如果电耦合很松散或没有

电耦合，那么电流产生的横向电磁 (TEM) 波会自由地辐射到外部环境中，从而造成严重的电磁干扰 (EMI)。

Fringing

fields

Fringing

fields

Fringing

fields

Coupled

fieldsE

H
t

E

t

图 4-6. 通过导体之间的紧密电耦合来降低场弥散

现在想象一下另一个靠近的导体，该导体承载着振幅相同但极性相反的电流。在这种情况下，导体的相反磁场抵

消，而其电场紧密耦合。这两个导体的 TEM 波现在被剥夺了磁场，因此无法辐射到环境中。只有更小的弥散场才

可能耦合到外部，从而显著降低 EMI。

图 4-7 所示为在接地平面和紧密耦合的信号布线之间发生的相同效应。高频电流会沿着电感最小的路径（而非阻

抗最小的路径）流动。电感最小的返回路径位于信号布线的正下方，因此返回信号电流倾向于沿该路径流动。返

回电流的受限流动在接地平面中生成了一个高电流密度区域，该区域位于信号布线的正下方。此时该接地平面区

域充当单根返回布线，能够消除磁场，同时提供与上方信号布线的紧密电耦合。

coupled fields

fringing fields

Current

density

图 4-7. 充当单根返回布线的接地平面

若要为返回电流提供连续的低阻抗路径，参考平面（电源平面和接地平面）必须由实心铜板制成，并且没有空隙

和裂缝。对于参考平面，过孔的间隙部分不应干扰返回电流的路径，这一点很重要。在有障碍物的情况下，返回

PCB 设计指南 www.ti.com.cn

14 数字隔离器设计指南 ZHCAAJ6G – JULY 2022 – REVISED SEPTEMBER 2023
Submit Document Feedback

English Document: SLLA284
Copyright © 2023 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAAJ6
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAAJ6G&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SLLA284


电流会绕过该障碍物。不过，这样一来，该电流的电磁场很可能会干扰其他信号布线的场，从而导致串扰。此

外，该障碍物会对越过其布线的阻抗产生不利影响，从而导致不连续性并使 EMI 增加。

Circuit trace
Load

High-speed
return current

Driving
gate

Return path
around

Ground plane
disruption

obstacle

图 4-8. 实心接地平面与开槽接地平面中的返回电流路径

4.6 布线

在尝试保持信号完整性、避免噪声拾取和降低 EMI 时，必须遵循 PCB 布线和组件放置的相关指南。尽管可采取

的预防措施似乎无穷无尽，但本节仅提供几项主要的建议作为布局指导。

1. 将信号布线的高度保持为布线相对于接地平面高度的 3 倍 (d = 3h)，以将串扰降低至 10%。根据 1/[1 + (d/h)2] 
函数，信号布线下方的返回电流密度递减，因此在 d > 3h 的位置，其密度足够小，能够避免在相邻布线中引

起明显的串扰。

d

h

1

1 + (d/h)
2

图 4-9. 分离布线以最大限度地降低串扰

2. 使用 45° 转角（倒角），而不是直角 (90°) 转角。直角转角会使有效布线宽度增加，从而使布线阻抗增加。这

会产生额外的阻抗失配，从而导致更高的反射。

图 4-10. 使用 45° 转角而非 90° 转角

3. 要在高噪声环境中持续运行，应通过过孔将隔离器的使能输入端连接到适当的参考平面，即将高电平使能输入

端连接到 VCC 平面，并将低电平使能输入端连接到接地平面。

4. 在过孔旁或在一组过孔之间布线时，确保过孔间隙部分不会使下方接地平面上的返回电流路径中断。如果过孔

间隙部分位于返回路径中，则返回电流会沿其周围具有最小电感的路径流动。这样，返回电流可能会在其他信

号布线的下方穿过，从而产生串扰并使 EMI 增加。

图 4-11. 避免过孔空隙部分

5. 避免使用信号布线来更改层，因为这会导致信号路径的电感增大。

6. 不过，如果在不同层上进行信号布线是不可避免的，则为每个信号布线过孔配备一个返回布线过孔。在这种情

况下，应使用尺寸尽可能小的过孔，以使增加的电感达到最小。
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7. 使用实心电源平面和接地平面来控制阻抗并更大程度地减小电源噪声。

8. 在隔离器和周围电路之间使用长度较短的布线，以避免噪声拾取。数字隔离器通常配有隔离式直流/直流转换

器，通过隔离栅提供电源。由于单端传输信令对噪声拾取很敏感，因此长信号布线可以很容易地拾取附近直

流/直流转换器的开关频率。

9. 将大容量（即 10μF）电容器放置在靠近电源（如稳压器）的位置或为 PCB 供电的位置。

10. 将电容器的电源侧直接连接到器件的电源端子并通过两个过孔连接到 Vcc 平面，然后通过两个过孔将电容器的

接地侧连接到接地平面，从而在器件上放置较小的 0.1μF 或 0.01μF 旁路电容器。

VCC

Ground plane
vias

V planeCC

vias

图 4-12. 将旁路电容器直接连接到 VCC 端子

4.7 过孔

过孔一词通常指印刷电路板中的电镀孔。尽管某些应用要求通孔过孔应足够宽，以容纳通孔器件的引线，但高速

电路板设计主要将其用作更改信号层时的布线过孔，或用作将 SMT 元件连接到所需参考平面以及将具有相同电位

的参考平面进行相互连接的连接过孔。

连接到过孔的层通过与过孔周围的焊盘（过孔焊盘）直接接触来实现连接。不得连接的层由间隙环进行隔离。每

个过孔都有一个接地电容，可使用以下公式来近似计算该电容：

r 1

2 1

1.41 × × T × D
C =

D D-

e

(1)

其中

• D2 = 接地平面中间隙孔的直径（以 in 为单位）。

• D1 = 过孔周围的焊盘的直径（以 in 为单位）。

• T = 印刷电路板的厚度（以 in 为单位）。

• εr = 电路板的介电常数。

• C = 过孔的寄生电容（以 pF 为单位）。

电容随尺寸成正比增加，因此高速设计中的布线过孔必须尽可能小，以避免因容性负载过重而导致信号衰减。

在将去耦电容器连接到接地平面或互连接地平面时，过孔电感变得比其电容更重要。可通过以下公式来近似计算

该电感的大小：

4 h
L = 5.08 h ln +1

d

é ù´æ ö
´ ´ ê úç ÷

è øë û (2)

其中

• L = 过孔电感（以 nH 为单位）。

• h = 过孔长度（以 in 为单位）。

• d = 过孔直径（以 in 为单位）。

该公式涉及对数，因此更改过孔直径对电感的影响很小。通过改变过孔长度或并联使用多个过孔，可使过孔电感

产生很大的变化。因此，可以为每个器件端子使用两个并联过孔以将去耦电容器接地。对于接地平面之间的低电

感连接，应在电路板上以固定间隔使用多个过孔。

尽管强烈建议不要更改高速布线层，但如果仍需要更改，请确保实现连续的返回电流路径。在图 4-13 中，左侧的

图显示了单层更改的返回电流流动情况，右侧的图显示了多层更改的返回电流流动情况。
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current
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current Ground

plane
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current
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plane
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plane

图 4-13. 单层更改和多层更改的返回电流路径

电流从接地平面的底部变化到顶部的能力是由内部间隙环的金属叠层提供的。因此，当信号通过过孔并在同一平

面的另一侧继续传输时，不存在返回电流不连续性。

如果通过跨越多个参考平面将信号布线从一个层更改为另一个层，则会使返回电流路径的设计复杂化。在有两个

接地平面的情况下，必须在信号过孔附近放置一个接地至接地过孔，以确保实现连续的返回电流路径（图 4-13 中
右侧的图）。

如果多个参考平面具有不同的电压电位（例如图 4-14 中的电源平面和接地平面），则返回路径的设计会变得比较

棘手，因为这需要第三个过孔和一个解耦电容器。返回电流从电源平面的底部开始，在此处返回电流最靠近信号

电流。然后返回电流流过电源过孔，流过去耦电容器进入接地过孔，并返回至接地平面的顶部。

Signal

current

Decoupling

capacitor

Return

current

Ground

plane

Power

plane

图 4-14. 单层更改和多层更改的返回电流路径

包含多个过孔和去耦电容器的电流返回路径具有高电感，因此会影响信号完整性并使 EMI 增加。如果可能，应避

免在高速布线布局期间更改层，因为这通常会降低电路板性能，使设计复杂化并增加制造成本。
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4.8 去耦电容器

去耦电容器为需要大电源电流以响应内部开关的 IC 提供本地电荷源。去耦不足会导致所需的电源电流得不到满

足，这可能会妨碍 IC 正常工作，从而导致发生信号完整性数据错误。这要求去耦电容器在所需频率范围内提供低

阻抗。为了实现这一点，一种常见的方法是在电路板上均匀分布一组去耦电容器。除保持信号完整性之外，去耦

电容器还可用作 EMC 滤波器，以防止高频射频信号在整个 PCB 中传播。

在电源平面和接地平面之间连接电容器时，电源实际上加载了一个串联谐振电路，其频率相关的 R-L-C 分量代表

实际电容器的等效电路。图 4-15 所示为初始等效电路的寄生分量及其转换为串联谐振电路的情况。

RL

C

RD CD

RS ESL
C

ESLESR

图 4-15. 通过串联谐振电路建模的电容器损耗

泄漏电阻 RL 表示低频时泄漏电流导致的损耗。RD 和 CD 表示分子极化导致的损耗 (RD) 和电介质吸收导致的损耗 

(CD)。RS 表示电容器的引线和板中的电阻。这三项电阻损耗合并为一个等效串联电阻 (ESR)。与 ESR 一样，等

效串联电感 (ESL) 将电容器板和内部引线的电感合并在一起。

请注意，电容器连接过孔虽然具有较低的阻抗，但会产生很大的串联电感。因此，通过在每个电容器端子上使用

两个过孔来降低过孔电感。

图 4-16 所示为 10nF 电容器的电容器阻抗 (Z) 随频率变化的情况。在远低于自谐振频率 (SRF) 的频率下，容抗占

主导地位。随着频率不断接近 SRF，感抗产生的影响逐渐变大，试图中和容性分量。在 SRF 下，容抗和感抗相互

抵消，仅 ESR 有效。请注意，ESR 取决于频率，并且与普遍观点相反，在 SRF 下不会达到其最小值。不过，此

时阻抗 Z 会达到最小值。
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图 4-16. 电容器阻抗与频率之间的关系

在分布式去耦网络中并联电容器起作用的原因是总电容会增加到 CTOT = C x n，其中 n 是使用的去耦电容器的数

量。由 Xc = 1/(ω x C) 可知，对于低于 SRF 的频率，电容器阻抗会降至 Xc = 1/(n x ω x C)。类似地，这对电感

也成立。此处 LTOT = L/n，由于 XL = ω x L，对于高于 SRF 的频率，阻抗会降至 XL = ω x L/n。
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设计可靠的去耦网络时必须将低至直流的较低频率考虑在内，这需要采用大型旁路电容器。因此，若要在低频下

提供足够低的阻抗，应在稳压器的输出端和 PCB 供电点放置 1μF 至 10μF 的钽电容器。对于更高的频率范围，
应在每个高速开关 IC 旁放置数个 0.1μF 或 0.01μF 陶瓷电容器。
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5 总结

该设计指南有助于电隔离系统设计人员在最短的时间内开始使用 TI 广泛的数字隔离器产品系列和隔离功能组合进

行设计。本文档阐述了隔离器的基本工作原理，提供了其在系统设计中的建议安装位置，同时提供了符合 EMC 标
准的电路板设计的建议指南。尽管有大量关于 PCB 设计的技术文献、研讨会、新闻简报和互联网论坛，但本文档

将为设计人员提供全面的布局指南。通过遵循本文档中提供的建议，设计人员可以在最短的时间内完成符合 EMC 
标准的电路板设计。

阅读我司博客增强型隔离器助您进行电路设计。
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重要声明和免责声明
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