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はじめにはじめにはじめにはじめにはじめに

自動化の進む産業界において、企業は、自動化
された生産設備に何らかの問題が生じれば、普
通は自動生産システムの運転を停止することに
なります。システムが停止すれば、膨大な資金
の損失や機会の逸失を招くだけでなく、余分な
資源や資金をシステムの復旧と再稼働のために
費やさなければならなくなります。こうした問
題は、電磁妨害や高圧サージへの対策、安全基
準など、初期設計段階で考慮すべき要素が十分
でないことが原因になって生じていることもあ
ります。
Ethenet1 技術が発達して産業界に広く普及して
きた現在、一度オフィス用に設計されたハード
ウェアを工場で使用するような頑丈なハード
ウェアに変えなければならないとしたら、それ
はかなり大きな挑戦となります。Ethernet が
フィールドバス・レベルとデバイス・レベルに
組み込まれるようになってきたことも考慮に入
れると、レシーバ側で受け取るデータ精度の重
要性がこれまで以上に高まっています。
フォトカプラは、産業用ネットワーク・システ
ムにおいてさまざまな目的で広く使用されてお
り、多様な電圧レベルが混在する電気回路が、
相互に電気的に独立またはガルヴァニック的に2

分離された状態を保ちながら、1つのシステムと
して機能するのに役立っています。また、高速
フィールドバスの中で、フォトカプラは、デー
タのエラーを低減するとともに、内部接続され
た装置を保護するのにも役立ちます。産業用通
信分野におけるフォトカプラの用途としては、
各種機器の入出力部、センサや温度制御システ
ムの信号絶縁、スイッチング電源、自動制御シ
ステム、インバータ・モータ駆動システム、計
測機器や、医療用機器の絶縁などがあります。
本レポートでは、安全で堅牢な産業用システム
を構築する際に考慮すべき重要な要素としての
絶縁について説明します。

図図図図図  1 、アジレントのフォトカプラの断面図、アジレントのフォトカプラの断面図、アジレントのフォトカプラの断面図、アジレントのフォトカプラの断面図、アジレントのフォトカプラの断面図

フォトカプラの基本フォトカプラの基本フォトカプラの基本フォトカプラの基本フォトカプラの基本

基本的なフォトカプラは、発光ダイオード発光ダイオード発光ダイオード発光ダイオード発光ダイオード
（（（（（L E D）））））、フォトディテクタフォトディテクタフォトディテクタフォトディテクタフォトディテクタ、および光学的に
透明な誘電体フィルムフィルムフィルムフィルムフィルムで構成されています。電
流が LED に流れると、LED が発光し、誘電体
フィルムを通してフォトディテクタと結合しま
す。フォトディテクタは、受け取った光量に比
例した大きさの電流を発生させます。この電流
は、任意の機能を実行するように、さまざまな
回路によって操作できます。フォトカプラの主
な働きの一つは、回路の一方の側に生じる高電
圧や急激な電圧変化が原因で回路の他方の側に
引き起こされる構成部品の損傷や信号の歪みを
防止することです。この機能は、2 つのシステ
ム間を電気的に独立した状態に保ちながら、必
要な信号を光により伝達することによって実現
されます。

1 Ethernet:  Xerox Corporation によって開発された、複数のコンピュータを高速ネットワークにより相互接続するための技
術。Ethernet は、多様なコンピュータ間のネットワークを構成できるほか、数多くの民生コンポーネントを利用でき
るため、LAN の分野で普及しています。

2 ガルヴァニック・アイソレーション（分離）ガルヴァニック・アイソレーション（分離）ガルヴァニック・アイソレーション（分離）ガルヴァニック・アイソレーション（分離）ガルヴァニック・アイソレーション（分離） : 絶縁隔壁越しに電圧とノイズのアイソレーションを実現する構
造、または材料技術。

図図図図図  2 、フォトカプラの側面図、フォトカプラの側面図、フォトカプラの側面図、フォトカプラの側面図、フォトカプラの側面図
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回路設計者が回路を設計する際に、アイソレー
ションに関連した次の 3  つの問題に直面するこ
とがあります。
• 電圧・電流過渡：電圧・電流過渡：電圧・電流過渡：電圧・電流過渡：電圧・電流過渡：構成部品を破壊する恐れ
のある高い電流高い電流高い電流高い電流高い電流/ 電圧サージ電圧サージ電圧サージ電圧サージ電圧サージで、時として感
電したり、人命に影響を与えたりする可能性
があります。通常は、2つの回路またはシステ
ム間で発生する短時間の強烈なサージです。

• グランド・ループ電流：グランド・ループ電流：グランド・ループ電流：グランド・ループ電流：グランド・ループ電流：グランド電位の異
なる相互接続回路間で発生する不要信号で
す。通常この電流は、グランド電位の異なる
さまざまな接続回路で構成された通信ネット
ワークで発生します。そうした通信システム
では、グランド間の電位差により、内在する
さまざまなノイズ要素が組み合わされた交流
(AC) または直流 (DC) のグランド・ループ電
流が生じる可能性があります。電位差が大き
ければ、装置 (通信ポートなど) の損傷、伝
送エラー、またはデータ信号の劣化の原因と
なります。最悪の場合、回路が過熱して焼損
し、構成部品が破損して、人体に致死的な影
響を及ぼすほどの感電を招く恐れがありま
す。

• 高電圧レベルシフト：高電圧レベルシフト：高電圧レベルシフト：高電圧レベルシフト：高電圧レベルシフト：デジタル I C  の動作
電圧が低くなるほど、敏感な電子機器を高電
力機器から分離するデバイスの必要性も高く
なります。信頼性の高い情報交換を確実に行
い、異なるグランド基準電位間でのループ電
流の発生を防ぐには、アイソレーション技術
が不可欠です。たとえばモータ制御用途の場
合、モータの電子システムは、低電圧の制御
回路と高電圧回路の 2  つの部分で構成されて
います。こうしたシステムでは、各々の回路
を、スイッチングによる過渡ノイズとコモン
モード・ノイズの両方から保護し絶縁するこ
とが重要です。同時に、回路インターフェー
スおよびフィードバック回路にもレベルシフレベルシフレベルシフレベルシフレベルシフ
トトトトトと信号アイソレーション機能信号アイソレーション機能信号アイソレーション機能信号アイソレーション機能信号アイソレーション機能を設ける必
要があります。

(A) アイソレーション・デバイスの安全規格アイソレーション・デバイスの安全規格アイソレーション・デバイスの安全規格アイソレーション・デバイスの安全規格アイソレーション・デバイスの安全規格

装置と製品の一貫した安全性を確保するため
に、国際的な安全規格が作られています。これ
らの安全規格では、感電、機械的危険要因、火
災、および電磁妨害の各分野における一般的な
安全について定めています。システムや構成部
品については、個別の部品およびさまざまな応
用装置におけるアイソレーション安全規格が策
定されています。産業分野のシステム・レベル
での安全規格としては、国際的な規格である
IEC 6043 (International Electrotechnical
Commision)、米国規格の UL5084 (Underwriters
Laboratories)、および欧州規格 EN 501785 (欧
州連合) があります。フォトカプラの部品レベ
ルの安全規格としては、国際規格の IEC 60747-
5 - 2、米国規格の UL 1577、および欧州規格の
EN 60747-5-2 があります。
将来的には、IEC (International Electrotechnical
Commission) の主導によってフォトカプラの規
格が維持され、世界共通の基準となることが知
られています。IEC 60747-5-2 の認定を受ける
には、環境、機械的構造、アイソレーション、
および電気的特性など、フォトカプラに対する
所定の厳しい試験を受ける必要があります。部
品としての合格基準は、上限が 5 p C  の部分放部分放部分放部分放部分放
電電電電電 (PD)  試験をパスすることです。
絶縁は、部品が機能を停止するまで電気の流れ
を阻止する材料の性能として定義されます。
よって、絶縁は製品の安全性設計において重要
な要素となります。製品の安全性に関する基本
的な要件は、感電する危険のある回路を、他の
回路や、ユーザが触れる可能性がある部分、ま
たは接続されている装置の特定の部品から切り
離すことです。回路は、通常の動作時だけでな
く、障害が発生した状態でも安全安全安全安全安全でなければな
りません。安全性に関して、「基礎絶縁基礎絶縁基礎絶縁基礎絶縁基礎絶縁6」と
「強化絶縁強化絶縁強化絶縁強化絶縁強化絶縁7」は明確に区別されます。

3 IEC 604: 産業用装置および機械の国際標準（Web サイト http://www.iec.ch）
4 UL 508: 産業用装置および機械の米国標準（Web サイト http://www.ul.com/）
5 EN 50178: 産業用装置の欧州標準（Web サイト http://www.newapproach.org/）
6 基礎絶縁基礎絶縁基礎絶縁基礎絶縁基礎絶縁: 感電に対する基本的な保護手段を施すために、損傷していない損傷していない損傷していない損傷していない損傷していない部品に適用される絶縁規格（h t t p : / /

www.601help.com/Disclaimer/glossary.html）
7 強化絶縁強化絶縁強化絶縁強化絶縁強化絶縁:  I E C  6 0 6 0 1 - 1  で規定される条件下で二重絶縁二重絶縁二重絶縁二重絶縁二重絶縁に相当する、感電に対して一定の保護を与える、損傷してい損傷してい損傷してい損傷してい損傷してい
ないないないないない部品を用いた単一の絶縁システム（http://www.601help.com/Disclaimer/glossary.html）
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図図図図図 3 .アジレント製フォトカプラアジレント製フォトカプラアジレント製フォトカプラアジレント製フォトカプラアジレント製フォトカプラ HCPL-0720  データシーデータシーデータシーデータシーデータシー
トからの抜粋トからの抜粋トからの抜粋トからの抜粋トからの抜粋

••••• 基礎絶縁基礎絶縁基礎絶縁基礎絶縁基礎絶縁
フォトカプラに対するドイツの安全規格 V D E
0884は、IEC/EN/DIN EN 60747-5-28 に置
き換わり、2004 年 1  月に発効しました。こ
れは、光絶縁型デバイスに直接適用される安
全規格です。この規格は、本来光アイソレー
タにのみ関係するものですが、磁気バリアま
たは容量性バリアなどの他のアイソレーショ
ン技術を使用するデバイスも、フォトカプラ
の安全規格に対する認証を取得してきまし
た。ただし、それらに対する認識は「基礎絶基礎絶基礎絶基礎絶基礎絶
縁縁縁縁縁」の範囲だけに限られ、このレベルの絶縁
では「フェールセーフ動作フェールセーフ動作フェールセーフ動作フェールセーフ動作フェールセーフ動作」を実現するこ
とはできません。
つまり、それら非光アイソレータは、IEC/
EN/DIN EN 60747-5-2 に従い、「基礎絶縁基礎絶縁基礎絶縁基礎絶縁基礎絶縁」
対応としての認証を取得しても、感電に対す
る基本的な保護手段を備えているに過ぎませ
ん。したがって「フェールセーフフェールセーフフェールセーフフェールセーフフェールセーフ9」と見な
すことは不可能不可能不可能不可能不可能であり、そのようなデバイス
を強化絶縁用部品としてユーザに提供するこ
とは適切ではありません。モノリシック型空
心トランスを用いたアイソレータを供給して
いるあるメーカは、そのデータシートにある
絶縁特性の脚注の中で、「This isolator is
suitable for basic electrical isolation only（こ
のアイソレータは基本的な電気的アイソレー
ション目的にのみ適しています）」と記して
います。この技術は、IEC/EN/DIN EN 60747-
5 - 2 規格が定めるような光学的アイソレー
ション技術ではないため、「Basic Electrical
I s o l a t i o n（基本的な電気的アイソレーショ（基本的な電気的アイソレーショ（基本的な電気的アイソレーショ（基本的な電気的アイソレーショ（基本的な電気的アイソレーショ
ン）ン）ン）ン）ン）」についてのみ認証団体によって承認さ
れていることになります。前述のとおり、定
義に基づく基礎絶縁では、特定の障害状態で
はアイソレータとして機能しなくなったり、
故障したりすることが予想されます。

••••• 強化絶縁強化絶縁強化絶縁強化絶縁強化絶縁
要求される絶縁レベルは、構成部品の障害発
生時の故障モードに大きく左右されます。
「強化絶縁強化絶縁強化絶縁強化絶縁強化絶縁」の認証は、「フェールセーフェールセーフェールセーフェールセーフェールセー
フフフフフ」部品に対してのみ与えられます。つま
り、「強化絶縁強化絶縁強化絶縁強化絶縁強化絶縁」は、感電からの保護だけで
なく、ユーザが触れても差し支えなく安全
な、フェールセーフ設計でもあります。
アジレント・テクノロジーは、これまで 3 0
年以上にわたるフォトカプラの製造実績を持

8 IEC/EN/DIN EN 60747-5-2: （Webサイト http://www.cenelec.org/）
9 フェールセーフフェールセーフフェールセーフフェールセーフフェールセーフ : 障害が発生したり、システムで障害が検出された場合に、システムの処理や構成部品を自動的に
安全な状態にするシステムの終了モード。(http://homepage.mac.com/antallan/gistf.html)

ち、フォトトランジスタから 50  MBd という
業界最速のフォトカプラまで、幅広い製品を
取り揃えています。アジレントは、ピーク動
作電圧 1414 V にも対応できる製品を持つ、
リ－ディング・サプライヤの 1  つです。アジ
レントのフォトカプラ製品は、UL1577
（Underwriters Laboratories）、CSA
（Canadian Standard Association）、および
IEC/EN/DIN EN 60747-5-2（International
Electrotechnical Commission、European
Union、German National Standard）など、部
品レベルの安全規格における認証を受けてい
ます。UL および CSA の定格は、1 分間の瞬
時誘電体耐圧に基づいており、IEC/EN/DIN
EN の定格は、連続動作電圧と、過渡過電圧
に基づいています。
図 3  は、アジレントのフォトカプラが、
「フェールセーフ」レベルの高電圧アイソ
レーション能力を備えていることを示すデー
タシートの一例です。

suitable for “safe electrical isolation”

IEC/EN/DIN EN 60747-5-2 Insulation Related Characteristics (Option 060) 

Description Symbol 
HCPL-772X 
Option 060

HCPL-072X 
Option 060 Units

Installation classification per DIN VDE 0110/1.89, 
Table 1 

for rated mains voltage ≤ 150 V rms 
for rated mains voltage ≤ 300 V rms 
for rated mains voltage ≤ 450 V rms 

Ⅰ-Ⅳ
Ⅰ-Ⅳ
Ⅰ-Ⅲ

Ⅰ-Ⅳ
Ⅰ-Ⅲ

Climatic Classification  55/85/21 55/85/21  

Pollution Degree (DIN VDE 0110/1.89)  2 2  

Maximum Working Insulation Voltage VIORM 630 560 V peak 

Input to Output Test Voltage, Method b† 
VIORM x 1.875 = VPR, 100% Production 
Test with tm = 1 sec, Partial Discharge < 5 pC 

VPR 1181 1050 V peak 

Input to Output Test Voltage, Method a† 
VIORM x 1.5 = VPR, Type and Sample Test, 
tm = 60 sec, Partial Discharge < 5 pC 

VPR 945 840 V peak 

Highest Allowable Overvoltage† 
(Transient Overvoltage, tini = 10 sec) 

VIOTM 6000 ４000 V peak 

Safety Limiting Values 
(Maximum values allowed in the event of a failure, 
also see Thermal Derating curve, Figure 11.) 

Case Temperature 
Input Current 
Output Power 

TS

IS,INPUT

PS,OUTPUT

175
230
600

150
150
600

℃
mA 
mW 

Insulation Resistance at TS, V10 = 500 V RIO ≥ 109 ≥ 109 Ω

†Refer to the front of the optocoupler section of the Isolation and Control Component Designer’s Catalog, under Product Safety 
Regulations section IEC/EN/DIN EN 60747-5-2, for a detailed description. 

Note: These optocouplers are suitable for “safe electrical isolation” only within the safety limit data. Maintenance of the safety data 
shall be ensured by means of protective circuits. 

Note: The surface mount classification is Class A in accordance with CECC 00802.
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(B) 高圧絶縁の信頼性高圧絶縁の信頼性高圧絶縁の信頼性高圧絶縁の信頼性高圧絶縁の信頼性

フォトカプラは、高電圧が存在する環境でよく
使用されます。高電圧環境でのアプリケーショ
ンに関する指針として、多くの安全標準規格が
業界向けに策定されてはいますが、絶縁装置に
関しては、電気的および熱的ストレスに起因す
る故障メカニズムと、経年変化に関する理解が
十分でなかった場合、機器の信頼性を欠くこと
があります。
高電圧回路と他方の回路を分離するアイソレー
ション・デバイスが、どれくらいの時間良好な
絶縁を維持できるかを調べるための評価テスト
を実施しました。テストでは、デバイスの信頼
性を評価するため、高電圧での性能と、絶縁維
持性を調べました。実施された高電圧寿命テス
トは、破壊試験と位置づけ、他社（A 社）製の
磁気アイソレータ・デバイスには常時 2.5 KVac
の高電圧を印加し、アジレントのフォトカプラ
には、データシートの仕様に基づいて 3 .75
KVac の電圧を印加しました。機器の寿命は、ア
イソレーション・バリアが破壊されるまで、ま
たは被テストサンプルが破壊されるまで、1 時
間毎に測定しました。
他社（A 社）製の磁気アイソレータ部品は、テ
スト用に無作為で数個選択しましたが、下の表
に示すテスト結果のとおり、被テストサンプル
は 8 .5  ～ 10.5 時間で故障しました。一方、ア
ジレントのフォトカプラは、3.75 KVac の高電
圧でも 168  時間以上の耐性を示しました。他社
（A 社）製磁気アイソレータとアジレントの
フォトカプラのテスト結果を表 1  に示します。

(C) 静電気放電静電気放電静電気放電静電気放電静電気放電

高速論理回路で部品が故障する主な原因の 1  つ
は、静電気放電（静電気放電（静電気放電（静電気放電（静電気放電（ESD）））））です。ESD は、デバイ
スまたはボードの取り扱い方法が適切でなかっ
たとき、あるいは、インターフェースの設計上
の欠陥や、デバイスのインターフェース部分で
高電圧スパイクを発生させるような雷など、さ
まざまな状況で発生します。デバイスが ESD に
よって損傷を受けると、影響を受けたデバイス
が機能不全に陥ったり、特性が劣化したりし
て、故障率が高くなります。修理するには、損
傷した部品を交換するしかありません。
フォトカプラは、特に 2  つのシステムが電気的
条件の厳しい環境で結ばれているときなど、
ESD に対する優れた保護能力を持ちます。フォ
トカプラによってグランドを分離できるので、
電気的にノイズの多い環境で浮いた状態になっ
ている場合でも、各システムは互いに電気的に
中立の状態を維持することが可能です。こうし
た用途の例として、モータ制御、スイッチング
電源、産業用ネットワーク、医療機器などがあ
ります。
光アイソレーション技術と磁気アイソレーショ
ン技術の性能を比較評価するため、ESD テスト
を実施しました。テストでは、双方の技術のア
イソレータに ESD パルスを印加し、その影響を
評価しました。IEC-6100-4-2 規格のテスト要件
に従い、無作為に選択した他社（A 社）製磁気
アイソレータのサンプル 5  個の入力側と出力側
の端子を、図 4  ステップ 1  のように各々一緒
に短絡し、入力側に ESD パルスを加えました。
その後、入力側と出力側の間の電気抵抗を測定
し（図 4、ステップ 2）た結果を、表 2  に示し
ます。

表表表表表  1、高電圧寿命テスト結果、高電圧寿命テスト結果、高電圧寿命テスト結果、高電圧寿命テスト結果、高電圧寿命テスト結果
High Voltage

2.5KV 3.75KV

Magnetic Isolators Optocouplers

Competitor (A) 3-channels device Failed at 8.5hrs

Competitor (A) 4-channels device Failed at 10.5hrs

Agilent Digital High-Speed CMOS part(25MBd) Still working at 168hrs

Agilent Digital High-Speed CMOS part(50MBd) Still working at 168hrs

高電圧高電圧高電圧高電圧高電圧

磁気アイソレータ磁気アイソレータ磁気アイソレータ磁気アイソレータ磁気アイソレータ フォトカプラフォトカプラフォトカプラフォトカプラフォトカプラ

他社（A 社）製 3 チャネル・デバイス

他社（A 社）製 4 チャネル・デバイス
アジレント製デジタル高速 CMOS 部品（25 MBd）

アジレント製デジタル高速 CMOS 部品（50 MBd）

8.5 時間で故障時間で故障時間で故障時間で故障時間で故障

10.5 時間で故障時間で故障時間で故障時間で故障時間で故障
168 時間経過後も故障なし時間経過後も故障なし時間経過後も故障なし時間経過後も故障なし時間経過後も故障なし
168 時間経過後も故障なし時間経過後も故障なし時間経過後も故障なし時間経過後も故障なし時間経過後も故障なし

2.5KVac 3.75KVac
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••••• テスト結果テスト結果テスト結果テスト結果テスト結果
他社（A 社）製磁気アイソレータ 5  個の入力
側に ESD パルスを印加してテストを実施し
ました。ESD 電圧レベルを 5.5 KV から 0.5
KV ずつ機器が故障または絶縁破壊するまで
除々に上げました。デバイスの故障は、入出
力間の抵抗を測定したときに、電気抵抗が極
端に低い値を示すことで判断できます。つま
り、被テスト・デバイスが短絡したことを表
します。次に、アジレント製のフォトカプラ
3 個も同じ手法を用いてテストしましたが、
結果は、11 KV レベルの ESD 電圧でも、絶
縁破壊は発生しませんでした。ただし、約
11.5 KV の ESD 電圧レベルでは、フォトカプ
ラの外部でアーク放電が生じたため、それ以
上のテストは行いませんでした。
表 2  より、他社（A 社）製磁気アイソレータ
5 個のうち 3  個は、約 10  KV で絶縁破壊が
発生し、残りの 2  個はそれぞれ 6 .5  KV と
8.0 KV の ESD 電圧レベルで故障したことが
分かります。このことから、他社（A 社）製
磁気アイソレータは、アジレントのフォトカ
プラよりも ESD の影響を受けやすいと言え
ます。またテスト結果より、フォトカプラの
絶縁能力が、ESD の影響を受け難いことも明
らかになりました。
故障原因を調査するため、故障したデバイス
を開封しました。その結果、図 5  のように、
トランス I C  とドライバ I C  に焼損の痕跡が
見られました。これは、磁気絶縁デバイスに
対する ESD の影響として、パンチスルー現
象が被テスト・デバイスに損傷を与えたこと
を示しています。

図図図図図  5 、他社（、他社（、他社（、他社（、他社（A 社）製磁気アイソレータの焼損跡社）製磁気アイソレータの焼損跡社）製磁気アイソレータの焼損跡社）製磁気アイソレータの焼損跡社）製磁気アイソレータの焼損跡

ドライバドライバドライバドライバドライバ IC -  焼き付き焼き付き焼き付き焼き付き焼き付き トランストランストランストランストランス IC - 焼損焼損焼損焼損焼損

図図図図図 4、、、、、ESD テストテストテストテストテスト

Step 1 - Injection of ESD pulses Step 2 - Measurement of resistance

Ohmmeter

Ω

ステップステップステップステップステップ 1 - ESD  1 - ESD  1 - ESD  1 - ESD  1 - ESD パルスの印加パルスの印加パルスの印加パルスの印加パルスの印加 ステップステップステップステップステップ 2  -   2  -   2  -   2  -   2  -  抵抗測定抵抗測定抵抗測定抵抗測定抵抗測定

抵 抗 計抵 抗 計抵 抗 計抵 抗 計抵 抗 計

表表表表表 2.

他社他社他社他社他社 (A  (A  (A  (A  (A 社社社社社) - ) - ) - ) - ) - 磁気アイソレータ磁気アイソレータ磁気アイソレータ磁気アイソレータ磁気アイソレータ

入出力間抵抗入出力間抵抗入出力間抵抗入出力間抵抗入出力間抵抗
kkkkkΩΩΩΩΩS/NS/NS/NS/NS/N 備考備考備考備考備考

ESD ESD ESD ESD ESD 電圧レベル電圧レベル電圧レベル電圧レベル電圧レベル
KV

1. 6.5 4.7
2 . 10.0 9.3
3 . 10.0 191.2
4 . 8.0 11.1
5 . 10.5 13.9

アジレントアジレントアジレントアジレントアジレント     HCPL-314J フォトカプラフォトカプラフォトカプラフォトカプラフォトカプラ

入出力間抵抗入出力間抵抗入出力間抵抗入出力間抵抗入出力間抵抗
kkkkkΩΩΩΩΩS/N 備考備考備考備考備考

E S DE S DE S DE S DE S D電圧レベル電圧レベル電圧レベル電圧レベル電圧レベル
KV

1. 11.5 -

2 . 11.5 -

3 . 11.5 -

短絡短絡短絡短絡短絡

外部アーク外部アーク外部アーク外部アーク外部アーク
放電が発生放電が発生放電が発生放電が発生放電が発生
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(D) 電磁妨害（電磁妨害（電磁妨害（電磁妨害（電磁妨害（EMI）））））

電磁妨害（電磁妨害（電磁妨害（電磁妨害（電磁妨害（E M I）））））は、正常な電子放射を阻害、
劣化、または妨害することにより、電子電気機
器の正常な動作を妨げる電磁気的な障害と定義
できます。EMI は、ある種の電子戦争のように
故意に引き起こされる場合と、スプリアス放射
や応答、混変調、環境妨害（雷など）、および
地球外要因（太陽黒点など）のように、意図せ
ずして生じる場合があります。高周波妨害
（RFI）は、EMI の一種で、高周波放射（通常
は狭帯域）により装置の動作に問題を発生させ
ます。高周波妨害は、携帯電話や電力線、変圧
器、医療用機器、電気機械式スイッチなど、産
業界にさまざまな発生源が存在します。
EMI には、放射性放射性放射性放射性放射性 EMI と伝導性伝導性伝導性伝導性伝導性 EMI の 2  つ
の形態があります。放射性 E M I  は、発生源から
空気中を伝播して受信側に影響を与える妨害で
あるのに対し、伝導性 E M I  は導体経路に沿って
伝わります。両者とも正常な信号に影響を与
え、装置やデバイスの正常な動作を阻害する可
能性があります。一般にこのような障害は、電電電電電
磁妨害磁妨害磁妨害磁妨害磁妨害または EMI 障害障害障害障害障害として分類されます。
EMI 問題への取り組みは大きな課題です。電磁
妨害が疑われる場合、問題を解決するための最
初のステップは、影響を受けているデバイスに
妨害エネルギが伝送されているメカニズムが、
放射、伝導、または誘導のどれなのかを解明す
ることです。原因を除去（物理的な分離）した
り、無線通信回路を遮蔽するなどして、誘導さ
れるエネルギの量を制限すれば、改善を図るこ
とができます。これにはコストもかかります。
潜在的な EMI  問題を回避するには、EMI に敏
感でないか、あるいは影響を受けない部品を選
択するか、EMI 結合の影響を最低限に抑えるよ
うにレイアウトを最適化し、適切な遮蔽を施す
ことです。
市場に出回るさまざまなアイソレータやカプラ
を見ると、その多くが CMOS またはバイポーラ
IC で構成されているのが分かります。今日利用
できる技術間の違いの決め手となる結合方式
は、光学的に結合されたアイソレータ（フォト
カプラ）、磁気的に結合されたアイソレータ
（磁気カプラ）、および容量結合アイソレータ
（容量結合カプラ）です。これらは、強い電磁
場に遭遇すると、それぞれ異なる振舞いをしま
す。LED とフォトダイオードの組み合わせから
なるフォトカプラは、光学的結合のため、電磁
妨害には強いことが知られていますが、磁気ア
イソレータは、その微細構造と磁気結合のた
め、EMI 耐性に関しては制限があります。磁気
結合カプラの障害は、電界強度が異なるさまざ
まな周波数においてのみならず、DC レベルの

電磁場（0  H z）においても発生する可能性があ
ります。
設計者が特に考慮すべきことは、設計する回路
または装置における潜在的な E M I  の問題を避け
ることです。特に、産業機器環境やモータ制御
機器の近隣で使用する装置の場合は注意が必要
です。フォトカプラフォトカプラフォトカプラフォトカプラフォトカプラは、優れた E M I  耐性を持
ち、現在市場で入手可能な他のすべてのアイソ
レータに比べて一段と強い電磁場にも耐えるこ
とができることから、最善の選択肢と言えま
す。
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要旨と結論要旨と結論要旨と結論要旨と結論要旨と結論

優れた産業用システムを設計するにあたり、装
置および構成部品の安全性は重要な要素であ
り、高電圧（DC 48 V、AC 110 V 超）が関係す
る場合には、特に重要な要素の 1  つとなりま
す。これらのシステムは、通常、モータのス
タータ、サーボ駆動装置、プログラマブル・ロ
ジック・コントローラ、電力変換装置などの周
辺に配置されるため、システムの設計には人体
にとっての安全な環境の確保を最大限考慮する
ことが大切です。さらに、システムの重要な働
きとして、冒頭で述べたような、復旧に多額の
コストがかかる構成部品の損傷による機械の故
障に対し、フェールセーフフェールセーフフェールセーフフェールセーフフェールセーフであることが期待さ
れています。
アジレントのフォトカプラは、これまで 3 0  年
以上にわたり産業界に定着し、多くの産業用機
器の中で使用されており、そうした用途の要求
を満たす信頼性の高いフェールセーフ部品と認
められています。本レポートでは、安全で堅牢
な産業用システムを構築する際の、以下の 4つ
の点について議論しました。

• 絶縁用部品を対象としたさまざまな安全規格
において、アジレントのフォトカプラが
フェールセーフ動作を実現する「強化絶縁」
とされていること。

• システムが高電圧サージに曝されたとき、構
成部品の故障頻度を最小限に抑える高電圧絶
縁の信頼性。アジレントのフォトカプラは、
3.75 KVac の高電圧にも故障することなく、
最低でも 168  時間耐えることができます。

• システムの性能劣化や誤動作の原因となる静
電気放電（ESD）。11 KVの ESD 電圧レベル
でも、アジレントのフォトカプラは絶縁破壊
故障を何ら示しませんでした。

• 電磁妨害（EMI）もまた、産業用システムの
故障原因となります。アジレントのフォトカ
プラは、優れた耐電磁性能を示すことが実証
されており、EMI の影響をほとんど受けませ
ん。

回路設計者が絶縁用部品を選択する際、そのサ
イズ、低電力、およびコストを最初に考えるこ
とがありますが、高電圧に対する絶縁と、不要
な信号を分離することが絶縁の基本的な要件で
あることを念頭に置く必要があります。この点
において、前述の 4  つのポイントは、安全で信
頼性の高い産業用システムを設計する際、絶縁
用部品の重要な選択基準となります。
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