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电路隔离也称为电流隔离，可防止直流 (DC) 和干扰交流 (AC) 

信号从系统的一个区域传递到需要保护的另一区域。    

隔离的其中一个用途是，通过防止高频噪声的传播来保持系统的信号完整性，保护敏感电

路不受高压浪涌和尖峰的影响，并为操作人员提供安全保障。为了确保人身安全，工业标

准要求使用增强型隔离，即设备正常运行所需的基本隔离水平的两倍。 

简介 

德州仪器 (TI) 最新开发的制造工艺可在电容电路

中提供增强的信号隔离，该电容电路使用二氧化硅 

(SiO2)（一种基本的片上绝缘）作为电介质。因此

隔离电路可以与其他电路一起集成在同一芯片上。

该工艺是 TI 用于保护高压、高频信号传递、基于电

容器的第二代集成增强型隔离技术。采用这种工艺

生产的产品性能可靠，具有防震保护和增强型隔离

性，这相当于在单个封装中提供了两个基本型级别

的隔离。

本技术简介详细讨论了 TI 基于电容器的增强型信号

隔离。该简介运用大量的器件表征和测试数据来展

示该工艺和相关器件是如何达到或超出增强型隔离

的规范，事实上，它们的隔离能力是十分出色的。

实现高压隔离 

高压 (HV) 隔离可通过使用两个（在隔离栅的每侧各

使用一个）串联的厚 SiO2 电容器实现。SiO2 是一种

优良的电介质， 在通常用于高压隔离组件的材料中

具有最高的介电强度（表 1）。而且，与聚酰亚胺

和其他聚合物基绝缘体不同，SiO2 绝缘电容器的可

靠性不会随着所在环境的湿度而降低。

高压电容采用高性能模拟工艺制造，并封装在多芯

片 SOIC 模块中。晶圆制造工艺是一种在金属之间

形成高压电容的多层级金属工艺，如图 1 所示。

只需通过使用标准的层间电介质层，该结构即可实

现高压隔离所需的 SiO2 厚度。这种多层结构减少

了高压性能对任何单一介电层的依赖，从而可提高

质量和可靠性。

高压电容制造所需的工艺和设备与大容量模拟和 

CMOS 生产所需的工艺和设备相同。SiO2 膜是均

匀的非晶态结构，并通过等离子体增强化学气相沉

积方法制备。每个 SiO2 层均使用化学机械抛光进

行了平面化处理。在制造过程中测量并控制最终的 

SiO2 膜厚度。使用多层结构可降低介电层厚度的可

变性，以实现对总电容器介电层厚度的良好控制，

这已在组装前通过晶圆级电容测量得到了验证。

表 1. 用于高压隔离的常用绝缘体。

绝缘材料 电介质强度

空气 ~1Vrms/µm

环氧树脂 ~20Vrms/µm

二氧化硅填充的模塑化合物 ~100Vrms/µm

聚酰亚胺 ~300Vrms/µm

SiO2 ~500Vrms/µm

图 1. 高压电容。
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使用这种隔离电容技术的多芯片模块如图 2 所示。

发送器和接收器均具有隔离电容，与单个电容相

比，其高压隔离能力提高了一倍。非常厚的多层钝

化层可保护高压隔离裸片，使其免受裸片周围模塑

化合物的损坏。

使用此配置的产品可满足增强型隔离的业界通用要

求，包括：

VIOTM = 5.7kVrms 瞬态过电压

VIORM = 2.0kVrms 20 年增强型隔离工作电压

VIOSM = 8kV 峰值

高压隔离测试

多个组件级以及系统级和终端设备级标准管理和认

证隔离产品。根据实际操作条件，隔离产品必须针

对各种电压应力曲线进行测试，以量化其高压隔离

性能 [参考文献 1]。这些组件级参数包括工作电压 

(VIOWM)、最大瞬态隔离电压 (VIOTM)、隔离耐受电压 

(VISO)、最大重复峰值电压 (VIORM) 和最大浪涌隔离电

压 (VIOSM)。表 2 列出了这些参数和用于验证这些功

能的测试。

每个器件上的常规高压生产测试均按照  

IEC 60747-5-5 规定的方法 B1 进行。方法 B1 的

测试条件如图 3 所示。该测试分为两个部分：隔离

测试和局部放电测试。隔离测试持续时间为 1 秒钟

（tst1），是在应力 电压 Vini,b >/= VIOTM 或 VISO 的 

120% 的条件下进行的高压泄露测试。这一部分测

试将筛选出高压电容存在缺陷的单元。

方法 B1 的第二部分测试是在 “Vm”>/= 1.875 × VIORM 

条件下针对增强型隔离进行的持续时间为 1 秒钟的

局部放电测试。局部放电测试将筛选出模塑化合物

中含有电活性空隙的单元。

RTB（斜坡至击穿）测试是以抽样方式执行的破坏

性测试，如图 4 所示。这些 RTB 数据显示， 在 

图 2. 高压隔离多芯片模块，在发送器和接收器上带有串联
连接的高压电容。

表 2. 高压隔离测试。

参数 高压测试

VIOTM , VISO
方法 B1 生产筛选、斜坡至击穿、方法 

A、TDDB

VIORM , VIOWM 方法 B1 生产筛选、TDDB

VIOSM 浪涌、浪涌断点

图 3. 对所有器件执行方法 B1 常规生产测试。
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>/= 6.8kVrms 条件下，方法 B1 泄漏测试在 1 秒

钟内具有高裕度的击穿电压紧密分布。

TDDB（时间依赖性电介质击穿）是检验任何电介质

寿命的标准测试方法 [参考文献 2、3、4]。它是高

压隔离栅的一项关键测试。TDDB 可以在已封装的最

终产品器件上执行，因为通过在两个隔离的电压域之

间进行测试，可直接访问隔离绝缘体。TDDB 测试

是通过在恒定的高压交流或直流电压下对器件施加长

期应力，直到绝缘体磨损并因电气短路而失效来进行

的。通过测试多个电压下的 TDDB，工作电压下的产

品寿命可通过外推法确定，如图 5 所示。

通过威布尔方法分析每个 TDDB 测试电压下的击穿时

间，以确定平均失效时间 t63%，并外推 1ppm 故障概

率。TDDB 击穿时间遵循以下常用模型：

失效时间 = A * exp (-g * E)

其中 g 是磁场加速度，E 是电场，A 是工艺和材料相

关的系数，称为前置系数。

VDE884-11 规范介绍了使用高压电容建立增强型隔离

器件的寿命的裕度。其中包括 20% 的工作电压裕度

和 87.5% 的寿命裕度；也就是说，2kVrms 工作 电

压下 20 年使用寿命必须证明在 2.4kVrms 工作电压

下 37.5 年使用寿命出现故障的概率小于 1ppm。图 

5 展示了该模型的良好拟合性，以及该技术在最大使

用条件或 2.0kVrms 的工作电压（VIORM，VIowm）下具

有极高的隔离栅寿命。TDDB 测试在 4kVrms 下继续

进行，到目前为止已经过 23,000 小时测试，未出现

故障。

方法 A 测试由 IEC 规定，用于以抽样方式直接确认 

VIOTM。方法 A 测试包括在 VIOTM 下进行的 60 秒泄漏

测试，对于此技术而言，该值为 5.7kVrms。TDDB 是

确定相对于 VIOTM 规范的实际分布质量的最佳方法。

图 5 显示，在 TDDB 电压为 5.7kVrms (VIOTM) 时，

平均击穿时间比方法 A 测试所需的 60 秒高 5 个数

量级。

浪涌是一项 IEC 抽样测试，用于检查对极高电压、

极短时间事件（例如雷击）的抗扰度。浪涌脉冲波形

由 IEC 61000-4-5 规定，如图 6 所示。增强型隔离

需要通过由至少 50 个 10kV 峰值电压脉冲组成的浪

涌测试。

定期对生产样片进行浪涌测试，以验证其是否满足增

强型隔离的要求。

图 5. 时间依赖性电介质击穿 (TDDB)。圆圈表示 63% 的单
元发生击穿时的寿命时间。虚线表示从威布尔分析得出
的 1ppm 预测。

图 4. RTB 电压分布，斜坡速率为 1kVrms/秒。
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为了评估实际的浪涌能力，根据浪涌峰值电压的

函数对浪涌故障率进行了测量。在每个电压下对许

多单元进行了测试。评估了两种不同的浪涌测试

方法：“单极”，其中所有脉冲的极性相同；“双

极”，其中一半的脉冲为一个极性，另一半为相反

的极性。实际的浪涌断点分布如图 7 所示。

“单极”和“双极”浪涌断点都超过了增强型隔离

的 10kV 浪涌要求。“双极”浪涌的较低浪涌断点

是一种暂时的迟滞效应。“单极”浪涌分布代表了

单个浪涌事件。

结论

TI 的隔离产品系列具有超过增强型隔离要求的高压

能力。高压隔离的质量可通过统计测试方法得出的

大量裕度得以证明。高压隔离工艺技术的可靠性可

通过 TDDB（一种在使用条件下证明使用寿命的业

界通用方法）得出的高隔离裕度得以证明。

如需更多信息

•	 请查看 TI 的隔离产品

•	 阅读相关的白皮书：完全集成的信号和电源隔

离：应用和优势
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图 6. 浪涌测试波形。

图 7. 通过“单极”和“双极”浪涌测试方法进行的浪涌断
点统计评估。
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