Optokoppler (Optoisolator) - Prinzip
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Sender: LED

Empfanger: Photodiode, -
transistor, -thyristor,
FET, - Triac u.U. erganzt
durch Verstéarker,
Begrenzer, Logik

Strecke: Luft, Lichtlaiter,

Glas, Kunststoff

Aufgabe: galvanische Trennung zweier Kreise auf unterschiedlichen Potentialen

Motive: Schutz vor hochspannungsfiihrenden Stromkreisen in der Anlagen- und
Medizintechnik, Vermeidung von Storspannungen durch Erdschleifen raumlich
ausgedehnter Messsysteme, Unterdriickung von Gleichtaktstorungen

Vorteile: im Vergleich zum magnetischen Ubertrager rtickwirkungsfreie Ubertragung
in nur einer Richtung, groRere Ubertragungsbandbreite, kein Prellen und keine

Kontaktabnutzung wie bei herkdmmlichen Relais
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Geschlossene und offene Koppler

a) Sandwich-Anordnung mit 0,2 mm C) Gabdllichtschranke
starkem Glas zwisc:hLeE_Hj LED und

[{j Phototransistor ™~ - A

LED id -
b) Montage auf getrennten %;'d

Tréagern im DIP-Gehause
mit Epoxidharz zwischen

tektor
LED und Detextor e d) Reflexlichfschiirke  ©

a) und b) geschlossene Koppler — keine duRere Beeinflussung des optischen Ubertragungs-

wegs, Modulation Uber den Sender

c) und d) offene Koppler — Modulation sowohl tber Sender wie auch Uber die opt. Strecke
Ubertragung stark abhangig von der Art der optischen Strecke (Oberfléche, etc.)
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Sender-Empfangerkombinationen und Kenndaten
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Hinweise: 1) bei Photoleitern spannungs- oder strombezogene Widerstandsanderung anstelle des Stromtibertragungs-
verhaltnisses, 2) fur Photodarlingtontransistor, 3) Sonderform mit 2 antiparallelen LED(Wechsel strombetrieb),
4) LED-Phototriac, 5) Doppel-LED und 2 Thyristoren, 6) Triggerstrom, 7) in Sonderfélen hoher
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Stromubertragungsverhaltnis — CTR (current transfer ratio)
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1§ /,7-? 014 Tronsistor gangsstrom |, i. d. R
// | Y, Fototransistor kleiner 1 und meist fr
/ 001 1 ‘ |- = 10 mA spezifiziert,
Fofodiode .
i /. 2 abhangig von
25 0 25 S0°C75 Q01 01 1 10 K0 1000 ps Lichtausbeute der LED,
T Zeitkonstante Fd_- Verlusten der opt. Strecke,
Detektorempfindlichkeit
Naherungsweise

Ubertragung nichtlinear, weil

_ n
I\ = K(l E /| Eo) Strahlungsleistung nicht proportional dem Durchlassstrom der LED,
besonders bel kleinen Flussstromen

Empfanger nichtlinear, vor allem Photodarlington-Transistoren mit
grolRem CRT, kaum Photodioden mit rel. kleinem CRT (wenige %)
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Weitere Eigenschaften von Optokopplern

Alterung: Abnahme des CRT auf bis zu 50% des Nennwertes nach 10 000 h
Temperaturkoeffizient der LED —0,5 — 1%, der Photodiode + 1 — 2%

Grenzfreguenz im Bereich von 10 MHz bei Photodioden, sinkt mit wachsender
Sperrschichtkapazitét und steigender Verstarkung

Gleichtaktunterdriickung (Unterdriickung eines Eingangs-Gleichtaktsignals zum
Ausgang hin) < 70 dB bel 1 kHz

| solationsspannung zwischen Ein- und Ausgangskreistypisch 1,5-5kV, in
Sonderféallen mehr

| solationswider stand abhéngig von der optischen Strecke (Glas, Faser, Epoxidharz,
L uft) biszu 100 GQ

Spektrale Anpassung: Mdglichst Empfindlichkeitsmaximum des Empfangers bel der
gleichen Wellenlange wie das Emissionsmaximum der LED; GaAs-LED und Si-
Empfanger bilden eine giinstige Kombination
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LED-Diodenkoppler und Phototransistorkoppler

Offene
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Phototransistor as Photodiode . Vet

g

Photodiode mit Transistorverst.  Bei Photodiode: Ausgangsphotostrome einige

} = 10pA beim Eingangsstrom von 10 mA

Beim Phototrans stor: Ausgangsphotostrome von
mind. 10mA beim Eingangsstrom von 10 mA

Nichtlinearitdt mit einem Phototransistor grof3er als mit einer Photodiode, well die
Stromverstarkung des Transistors vom Emitterstrom abhangt. Kombination aus
Photodiode mit nachgeschaltetem Transistor hat i. d. R. bessere Linearitét.
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Iso-Gate, Optokoppler mit Photo-FET, -Thyristor, - Triac

| so-Gate:

Ausgangsseitig mehrere in Serie geschaltete Photodioden (Photozellen-modus)
liefern so hohe Ausgangsspannung > 6 V, dass MOS-Leistungs-FET damit direkt
angesteuert werden konnen. Verwendet als direktes Interface zwischen Mikro-
controller und anzusteuernden L el stungsbauel ementen.

Opto-EFT:
L ED-Photo-FET Koppler dienen alsisolierte variable Widerstand oder al's
Analogschalter.

Photothyristor-Optokoppler als Schalter:
LED schaltet Photothyristor kleiner Leistung, der einen Leistungsthyristor ansteuert.
Kleiner Strom schaltet sehr grof3en Strom!

Opto-Triac:

Zum Schalten grof3er Wechselstrome werden 2 antiparallel angeordnete Photo-
Thyristoren optisch eingeschaltet. Meist sind noch Hilfsschaltungen integriert, um
ein Schalten im Nulldurchgang zu erlauben.
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Integrierte Optokoppler

Integriert: Sender- Empfangerelement im gleichen Halbleitersubstrat und/oder
zusétzliche Schaltung, Operationsverstarker, Digitalschaltung, etc., hinter dem

Empfanger integriert.

B E /P-Ge + Uec
|
/_ N-GaAs
v / - i A7,
P-Ge LED/ e
- 1

Schwellwert-Detektor

Optotransistor: GaAs-LED gleichzeitig  Integrierter Schwellwertdetektor schaltet LED
Sender und Emitter-Basisstreckeeines  eln, wenn ein Schwellwert eines gleichgerich-
Bipolartransistors. Strahlung gelangt in - teten Signals erreicht wird. Potentiafrele

eine n-GaAs — p-Ge Heterophotodiode ~ Generierung eines logischen Signals.
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Dynamisches Verhalten von Phototransistorkopplern
Phototransi storkoppler:
Schaltzeiten der LED im ns-Bereich, die des Phototransistors im Bereich von ps.

Miller-Effekt — Kollektor-Basi skapazitét [3-fach wirksam — relativ grof3, weil die
Kollektor-Basisflache zum Zweck ausreichender optischer Einkopplung grof3
gestaltet wurde.

Gunstiger die Kombination aus Photodiode und nachgeschaltetem Transistor, da der
Transistor eine kleinere Kollektor-Basiskapazitét haben kann und die
Photodiodenkapazitéat nicht dem Miller-Effekt unterliegt.

t.::th('lir\fu) g =c‘._ _+L",:b(1 "'VI.I’
a) Eingangskapazitat des p) Eingangskapazitét der Photo-
Phototransistors diode-Transi storkombination
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Grundschaltungen fur Phototransistorausgang

2) b) a) Emitterschaltung wegen des

+ R, 100k Miller-Effekts rel. langsam -

 —— grof3e Kollektor-Basis-
A A kapazitdt wird durch den
e } aes kleinen Photostrom
0 d) Ry 10 k umgel aden
" Ve b) Nachgeschalteter Operations-
+ verstarker bewirkt nahezu

_ : |
A konstantes K ollektorpotential
P —— TTL
T H_\If[j_“ Y dilis (C virtuell auf Erde) — OP
- + . bestimmt weitgehend das
Schaltverhalten.

c) Nachgeschaltete Transistorbasisschaltung bewirkt kleinen Lastwiderstand des
Phototransistors; die Kollektorspannung ist wieder nahezu konstant. V erbesserte Dynamik!

d) Phototransistor mit nachgeschaltetem Schmitt-Trigger verbessert die Flankensteilheit und
den Storabstand des Ausgangssignals

W. Heering Lichttechnisches Institut 3 .
: - Optoelektronik Il
Universitat Karlsruhe



Optokoppler in der Schaltung

c) Verstarker mit Optokoppler als variabler Widerstand

a) Stromgegengekoppelte
Emitterstufe as LED-
Treiber, stark gegenge-
koppelter Ausgangsver-
starker, problematisch
nichtlineare Ubertragungs-
kennlinie des Optokopplers

b) Ausgangsseitiges Gatter
kann elnen anderen
Massenbezug als das
eingangsseitige Gatter haben.

c) Photofel deffekttransi stor
als steuerbarer Widerstand
hoher Linearitét, hier zur
Steuerung der Verstarkung
einer OP-Stufe
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Servo- und Differenzoptokoppler

Zidl:

Bessere
Linearitat der
Ubertragung!

Einsatz im
Opto-, Trenn-
M, D, REfi;nenz- oder

| sol ationsver-
starker

Referenzkoppler
a) Servooptokoppler b) Differenzoptokoppler

a) OP regelt den Ausgangsphotostrom |, des Referenzkopplers so aus, dass die Eingangsdif-
ferenzspannung verschwindet und I, =1,. U, =1,/1c, U, =L/, = 1,/Ic=U,/U, . Ubertragen
beide Koppler gleich (nichtlinear), andert sich I,/ nicht.Verwendbar u.a. zur Strommessung.
b) GleicheKoppler: 1, =1,. =2 U, =R L =R I, =R I = Ry U/R; . = U, /U = R(/R;
Ubertragung unabhangig von den Kennlinien von Photodioden und LED!
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Modulationsverstarker mit Optokopplern

Eliminierung von Nichtlinearité und
U/f-Wand! f/U-Wandt
f * e = Temperaturgang des Optokopplers durch

U
Ve | teite] ¥~I] uels = @ U/f-Wandier primr, f/U-Wandier
sekundar, Optokoppler nur as Ubertrager
,geschalteter* Impulse

v/ %"w““dler ‘}” U-Wandler b) Wandlung in ein pulsbreiten moduliertes
. | t Uy Signal — Tastverhdtnist/T proportional
T ="V 3""‘( U=l — der Eingangsspannung -, optische
Ubertragung und Wandlung — z.B. durch
B g i B mittelwertbildenden Tiefpasss — wieder
- L - In eine Ug proportionale Ausgangs-
= T spannung
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Stromschnittstelle mit Optokopplern
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Datenibertragung mit
Potentialtrennung Uber grofe

L eitungslangen < 1000 m durch
TTY-20mA- Stromschnitt-
stelle:

20mA [] logisch1
OmA [] logischO

Stromeinpragung auf der
Senderseite (oben) oder auf
der Empfangerseite (unten)

|
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Prinzip optischer Ubertragungssysteme

elektrisch- optisch- Interface- Interface-
optischer Wandler elekirischer Wandler™  Schaltung Schaltung
opfisches Signal Metallkabel
*d‘ N -—}-— - 1 * + A\ I -
Glasfaser )
\ Steck- é N Steck- &
3. verbinder / = | verbinder —
Modulator E Sgnal - ignat -
é) Demodulator: quelle empfdnger
Signal - Signal -
quelle empfanger
Optisches Ubertragungssystem Herkommliches drahtgebundenes System

Vortele: Hohe Signalbandbreite (< 100 GHz), geringe V erluste, immun gegen EMI,
Sicherheit gegen Abhoren, durch Wellenlangenmultiplex (Signaltréger auf verschie-
denen Wellenléngen) Erhohung der Ubertragungskapazitét
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