 光耦开关应用电路的设计方法
摘要

本文详细说明光耦在开关应用中的基本原则和方法。并给出光耦寿命评估方法和评估工具。
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光耦设计中，最让人头痛的是随着工作时间的推移，CTR会逐渐下降，超出了设计时的最小规定值，使电路工作不正常。甚至LED完全老化，光耦丧失基本功能。
业界通常以CTR下降到标称值的30%或者50％为光耦失效标准。

决定CTR的关键因素有： LED 光输出量（LOP），三极管的Hfe（放大倍数），温度，LED电流，元件结构。

长时间工作造成CTR下降最主要的原因是LED的光输出功率（light output power)的衰减。

发光功率衰减的重要原因是热应力。如很高环境温度和较大的正向LED电流。

可以设想有这样一个函数⊿CTR=F(Ta, IF, t)。 其中⊿CTR是CTR的下降量； Ta是工作环境；IF是LED的电流，t是工作时间，最大的t就是寿命。

1. IF的确定 
假定已知有一个参照系统S_r，其试验条件：LED的通态电流为IF_t，温度Ta_t条件下，LOP每年下降m(假设m=10% 。有HCNW136实验基础，本文从略. 但是根据线型光耦HCNR201的实验结果，CTR不是按照线型规律下降。看来这个还需要做通用光耦的CTR老化实验。本文仍然假定为通用光耦的CTR按照线型规律下降 ）。

而实际设计的系统S_d中IF=5mA，温度Ta=70℃条件下，根据相关公式可以得出加速因子A.（具体推导本文从略）。
以我司最常见的通用光耦PS2701-1-V-F3-A/P为例，
该光耦的最小工作电流IFmin=1mA. 对应的最小发光量为LOP0;

假定LOP近似和IF成正比。
可知，本系统中光耦能够工作条件下允许最大CTR下降程度为： 
ΔCTR_inh=(IF-IFmin)/IF=80% ;

假如设计中允许的ΔCTR_sys为50％ ，
则在参照系统S_r条件下，该光耦可以工作ΔCTR_sys/m =5年。 考虑到加速因子A, 则实际系统中预计能够连续工作5×A年。 再考虑到占空比D， 则实际预计寿命为5×A年/D.
看看是否能够满足产品寿命。
如果不行，就必须调节IF或者增大设计允许的ΔCTR_sys，直到满足产品寿命为止。
ΔCTR_sys≤ΔCTR_inh

对于IC output、栅极驱动光耦、SS_R，晶闸管输出等输出类型，因为输出电流大小和IF没有直接关系，所以ΔCTR_sys=ΔCTR_inh。 
本文提供的寿命公式见附件。
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2． IC的取值

由附件中的工具可以得出： IF=5mA，设计的ΔCTR为50％ ，则估计的连续工作寿命：100℃时是21015h.
注意：IF选取如果太小，初始CTR（CTR_0）可能会太小，不利于设计IC。见下图。
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图1

根据datasheet, 该光耦P级器件在常温、IF=5mA, VCE=5V时的CTR为150％～300％ 。

考虑到实际系统工作在100℃， 查该光耦的CTR-Ta曲线，
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图2
可知，该光耦在温度为100℃下，初始CTR下降到约75％。(注意图2是CTR标准后的图)。

则100℃时，起始CTR(@IF=5mA, VCE=5V)=（150%~300%）*0.75=112%~225%
而我们要把光耦设计在开关状态， 即饱和导通VCE=0.4V。 根据厂家提供的PS2701的相关曲线(图3)， 可以看到

CTR(@IF=5mA, VCE=0.4V)时典型值是100％ .
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图3
实际上，根据经验，CTR@IF=5mA, VCE=0.4V，25℃ 大概是CTR@IF=5mA, VCE=5V，25℃时的0.9倍左右。

我们可以估计PS2701-1-V-F3-A/P[注意本例选用的是P级器件，而厂家的参考图(图3)是不分级的典型值]的起始CTR@5mA, VCE=0.4V, 100℃时, 
起始CTR_0=CTR（@IF=5mA, VCE=0.4V, 100℃）=（150%~300%）*0.75*0.9=101%~202% 
则起始IC饱和临界点 IC_SAT_0=5mA* CTR_0=5mA~10mA, 
到产品生命结束时，ΔCTR=50% (由设计确定ΔCTR下降50%)
CTR_end =CTR_end(@IF=5mA, VCE=0.4V) =(101%~202%)*50%=55.5% ~ 101% 。

开关应用，为了确保该光耦导通时处于饱和状态，
必须保证在整个产品周期内 IC< IC_SAT 

则： IC_end=IF*55.5%= 5mA*55.5%=2.77mA
考虑一定裕量90％ ，取IC=2.77×90％=2.49mA. 

如果VC=5V, 则RC>(5-0.4)V/2.49mA=1.77k 
注意IC越大，光耦老化的越快，但是如果RC太大（IC太小）， 可能容易引入干扰。设计中只要IC>0.36mA(1LSTTL负载)就可以了。如果该光耦驱动电流不够，可以在后级增加驱动电路。
再举一个6N137的例子，
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该光耦是IC输出光耦，厂家的最小推荐值IF是5mA.
假设设计系统的工作温度是80℃， 因为该光耦的输出电流和IF没有直接关系，则允许的ΔLOP＝(IF-5mA)/IF.

利用本文附件提供的公式，通过尝试可以得出IF=11mA时对应的寿命最长，连续工作寿命为30371小时。
也就是预计能够连续工作3万小时左右。输出部分可以根据厂家的推荐设定。

当然，根据手册，输出电流的大小和IF还是有一点关系，在IF推荐值范围内，IO驱动能力变化在10％以下。和光耦的寿命关系不大。
凡是输入和输出电流没有直接比值关系的光耦、SSR都可以参照这样设计（厂家不标CTR参数）。如IC输出、栅极驱动输出、晶闸管输出型光耦。
经验总结：除非特殊需求，建议IF取值在3mA～15mA.具体和器件的推荐值、光耦的预估寿命有关。
_1237631779.xls
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								Ta-s		A(T+IF)		AT				forcast 
max  life		forcast
 design life				Temperature weighting

								25		130.9		52.35				248804		199043								0.0000

		activation energy; Ea=		0.37				35		87.6		35.04				166533		133226								0.0000

								45		60.0		24.01				114114		91291								0.0000

								55		42.0		16.81				79892		63914								0.0000

		test temperature: Tt=		125				60		35.4		14.17				67351		53880								0.0000

								65		30.0		12.00				57046		45637								0.0000

		test time:   t_time=		10000				75		21.8		8.73				41477		33182				70%				0.0802

								80		18.7		7.49				35592		28474								0.0000

								90		14.0		5.58				26522		21217				30%				0.0538

		IFt=		25		mA		100		10.6		4.22				20058		16046								0.0000

								105		9.2		3.69				17534		14027								0.0000

								110		8.1		3.24				15379		12303								0.0000

		thermal coefficient/1000=		1.5				115		7.1		2.85				13531		10825								0.0000

		DELTALOP=		0.1052				120		6.3		2.51				11943		9554								0.0000

								125		5.6		2.22				10572		8457								0.0000

						任意系统温度Ta=		70		25.5		10.21				48537		38830								0.0000

																						100%		average AT		7.4641

																				temp. weighting 
life＝		28381

		光耦导通状态LED电流 IF=		10		mA

		光耦导通状态LED电压 VF=		1.6		V

		permit_delta_CTR_design=		40%

		IFMIN_datasheet=		5		mA

		permit_delta_CTR_system=		40.00%

		说明： 1.本表是根据ENPC物品部目前对光耦的了解编制的计算公式，供研发人员参考，评估光耦的预计寿命；

		2. 对应的预计寿命有三个：forcast max life指预计的光耦最大寿命；
forcast design life指的是光耦达到系统设计中允许的CTR下降百分比时表现出的寿命。 所以forcast design life总是小于等于forcast max life. 对于SSR、逻辑门型、栅极驱动输出、晶闸管输出型光耦，forcast design life＝forcast max life 。
此外，为了满足某些系统可能分时工作在不同的温度条件下，所以根据工作在不同温度条件下的时间权重，本工具提供了平均寿命temp. （weighting life）的估算。

		3. 本表中寿命的单位是小时。

		使用方法：

		1.请按照批注提示填写有颜色的单元格。其中黄色的表格为必填； 浅蓝色单元格为选填。本表格已经列出了典型工作温度下的寿命。 此外，本表格还有一个浅蓝色的单元格（D17)可以根据需要填写任意温度。 考虑到有时系统会工作在不同的温度下，本工具提供了光耦工作在不同的温度条件下的综合寿命预计（temp. weighting life）。

		2. forcast max life栏显示该温度、IF条件下光耦预期的最大寿命；forcast design life栏显示该温度、IF的条件下达到预定CTR的下降量时能够工作的时间（寿命）。

		3.如果要评估综合寿命（temp. weighting life），请务必保证temperature weighting栏的总和为1 。

		4.本工具计算的是连续工作寿命。考虑到工作占空比D，实际寿命为life/D, 失效率为0.27％/2=0.14% (3sigma, 单侧）



Ea

Tt

t_time

实际系统工作温度 actual system temperature

IF test

yxf:
光耦可能的最大连续工作寿命。

yxf:
manufacturer recommend minimum IF in datasheet.

yxf:
设计中允许的CTR下降百分比。 如一半， 就是50％ 。对于输出电流和IF没有比值关系的光耦,如SSR、逻辑门型、栅极驱动输出、晶闸管输出型光耦。请直接填100％

yxf:
受△CTR设计限制，预计的连续工作寿命。

yxf:
设计中允许的CTR下降百分比。 如一半， 就是50％ 。(自动计算得到)

yxf:
导通状态下的IF.
如果是模拟应用, 请输入导通状态的平均IF.
大多数情况下，IF=10mA是个不错的选择。

yxf:
actual system IF at ON status.
In analog application, please use average IF at on status. 
Based on the experience, 10mA maybe a good choice for most application.

yxf:
加速因子。

yxf:
典型VF.

yxf:
delta LOP(CTR)/1000hr at test temperature.

yxf:
typical value of average-3delta.

yxf:
一个系统可能工作在不同环境温度下。有时候可能需要通过估计系统在不同的环境温度来估算综合寿命。 如10％的时间工作在100C， 60％的时间工作在70C。30％的时间工作在50C。 则分别在对应的温度下填入百分比。 可以得到温度加权寿命(temp. weighting life). 请务必保证本栏各个百分比之和为1。 否则将以红色标记错误。

yxf:
考虑到温度加权的平均加速因子。

yxf:
考虑到温度占有比的平均寿命。

yxf:
考虑到温度加权的平均寿命。

yxf:
根据需要，可以填写任何温度供计算。

yxf:
根据需要，可以填写任何温度供计算。

yxf:
设计中允许的CTR下降百分比。 如一半， 就是50％ 。(自动计算得到)










