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전자기기의 신호전송을 위한 Photo Couplers(P/C) 의 위험 요소 발굴
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Abstract : The purpose of this study is to find risk factors by analyzing the operation principle of a photo coupler (P/C) used to remove the 
noise of electronic devices and establish a base for the performance improvement of developed products. It was found from the P/C circuit 
analysis of normal products that they were equipped with an electrolytic condenser of 0.1 μF to smooth system signals. Due to the epoxy resin 
packing the external part of the P/C, this study experienced a limit to visually examine the damage to it. It could be seen from the analysis of 
electric characteristics of the P/C that the forward voltage (Vf) and reverse current (Ir) were 1.3 V and 10 uA, respectively. In addition, it is 
required that the breakdown voltage (VCE) between the collector (C) and emitter (E) be maintained at less than 35 V. The and of the damaged 
product #1 were comparatively good. However, the measurement of was 100.0 uA. From this, it is thought that a short circuit occurred to the 
internal circuit. Moreover, from the fact that the of the damaged product #2 was open circuit and the measurement of was 0.0 uA, it is thought 
that the collector and emitter was separated or insulation resistance was significantly high. Furthermore, from the fact that the of the damaged 
product #3 was open circuit and the measurement of was 0.0 uA, it is thought that the space between the collector (C) and emitter (E) failed to 
meet the design standard or that they were separated. Therefore, it is thought that fabricating the P/C by increasing the reverse current 10 mA 
to 50 mA will prevent its malfunction
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1. 서 론

전자기기에 사용되는 포토커플러(P/C; Photo Coupler)는 

전기 신호를 빛의 신호로 변환하고 빛을 다시 전기 신호로 
변환하는 디바이스이다. 현재 사용되고 있는 P/C는 1955년 
미국의 E. E. 로브너가 고안한 것에 기초하여 개발된 것들

이 대부분이다. 발광부에는 발광다이오드, 텅스텐램프, 네온

램프 등이 쓰이고, 수광부에는 실리콘 아발란세 포토다이

오드, pin 다이오드, 황화카드뮴, 카드뮴셀레늄 등이 사용

된다. 최근에 개발된 P/C는 갈륨비소 적외선 발광다이오드

와 실리콘 포토다이오드 등이며, 컴퓨터의 주변기기, 자동

판매기, 릴레이, 전원제어용 등에 사용된다. 또한 수광부와 
집적회로 등을 조합한 것과 직접 전력계통을 제어하기 위

한 포토사이리스터와 조합한 것도 개발되어 있다. 전자기기

에 사용되는 P/C는 잡음을 완전히 제거하기 위하여 입력과 
출력이 완전히 격리되도록 설계되어 있다. P/C는 스위칭 속

도, 출력의 안정성, 유도 전압의 제거, 입력 서지의 제거, 고
압 회로의 설계 등이 우수하나 외란에 의한 동작 특성의 

저하가 발생할 수 있다. 즉, P/C 제작 단계에서 설계 마진을 

충분히 고려하지 않으면 전원부의 오작동 및 출력부의 기능 
저하가 발생하여 시스템의 성능 저하에 직접적인 영향이 

있다1-3). 또한 P/C의 온도 상승은 주변의 디바이스의 기능 저

하는 물론 주변의 가연물에 착화되어 화재의 발생도 배제할 
수 없다. 전자기기의 소자 및 배선에서 발생될 수 있는 화

재는 단락, 접촉(속) 불량, 누전, 트래킹 및 흑연화 현상 등

이 있다4-6).
따라서 본 연구에서는 전자기기의 잡음 제거를 위해 사

용되는 P/C의 작동원리를 해석하여 위험요소를 발굴하고, 
향후 개발 제품의 성능 개선을 위한 근거를 확립하는데 있다.

2. 관련이론

전자기기에 사용되는 P/C는 스위치를 전환할 때 발생되

는 잡음을 방지하기 위해 사용되는 것 외에 의료용 뇌파계, 
심전도 등에 적용함으로써 피험자의 감전 방지를 위해 생체 
입력 신호를 상용 전원으로부터 차단하는 목적으로도 사용

된다. 즉, P/C를 적용하여 시스템을 설계하면 출력 전압의 안

정화가 가능하고, 2차측의 전압 변화를 1차측의 제어 회로
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(a) TR (b) IC (C) MOSFET
Fig. 1. The classifications of Photo Coupler.

에 피드백할 때 구동 회로 및 제어 회로의 절연이 가능하

다. 또한 P/C는 Photo Transistor, Photo Darlington Transis-
tor, Photo Triac/Optic 등으로 구분하며 우수한 절연, 높은 순

방향 전류와 광전류 출력비(CTR; Current Transfer Ratio), 
단순한 구조, 고속 동작, 외부 영향 등을 받지 않는 제어 

기능과 낮은 감쇠시간(Decay time) 등을 갖고 있다. 그리고 
직류 회로에서 고주파까지 광대역의 전기 신호 및 단방향 

전송을 할 수 있고, 릴레이 등에 비해 소형이라는 장점이 

있다. P/C는 빛을 이용하여 시스템이 작동하기 때문에 상

대적으로 잡음이 적고 시스템을 구성하는 장치 사이의 전

류를 절연할 수 있으며, 각 장치마다 접지 등이 가능하다. 또
한 장치 사이의 결합 용량이 작기 때문에 출력 쪽의 신호가 
입력 쪽으로 되돌아가는 일이 없다는 장점이 있다. 따라서 
전기회로와 단말기 등에 P/C를 매개로 하여 결합하면 전원 
전압의 차이나 기계부에서 발생하는 잡음 등에 의한 영향

을 최소로 할 수 있다. 출력신호 대상에 따라 구분하면 Fig. 
1과 같은 트랜지스터 타입, IC 타입, MOSFET 타입 등이 

있다1-3).
Fig. 2는 본 연구에 적용된 DIP Type(Dual In Package, 

Fairchild Com.) P/C의 내부 구성 및 단면을 나타낸 것이

다. Fig. 2(a)는 발광다이오드에서 빛을 방사하게 되면 베

이스(B)에 전류가 흘러 컬렉터(C)로 신호가 전달되는 과

정을 나타낸 것이다. Fig. 2(b)는 내부의 구성을 입체적으

로 투시한 것이며, 4개의 단자로 구성된 것을 알 수 있다. 
Fig. 2(c)는 P/C의 2중층 수지와 경계부 등을 상세하게 표

시한 것이다. 즉, 발광 소자와 수광 소자를 최대한 가깝게 

하여 순방향 전류와 광전류 출력의 비를 높게 유지한 것

(a) Inner diagram (b) three dimension

(C) Inner section of photo planar
Fig. 2. A schematic diagram of the DIP type photo coupler.

Fig. 3. A example circuit of the photo coupler.

이 특징이다1-3).
Fig. 3은 전자기기에 적용된 P/C의 회로 및 구동 전원

을 나타낸 것이다. 회로에 적용된 P/C는 일반적으로 펄스 

입력 파형의 High 또는 Low 등에 따라 다이오드에 통전

이 되는 경우에 순방향 전류 5 mA가 흘러 광센서가 발광하

게 되도록 설계되어 있다. 즉, 베이스에 전류가 유입되면 

컬렉터 전압 Vcc에 5 V가 부하 저항 RL의 5 Ω을 통과하여 
출력전압 Vo에 인가됨에 따라 접지 단자GND와 회로가 

구성되는 것이다. 또한 동시에 Low 상태가 되므로 광센서

가 발광되지 않은 펄스발생기가 Low인 경우는 Vcc는 부하 
저항을 통해 직접 Vo와 연결되어 Low 상태가 되는 것을 

알 수 있다.

3. 결과 및 고찰

전자기기에 적용된 P/C의 고장 분석은 외형 분석, 전기적 

특성 평가 및 물리적 시험 등으로 구분하여 실시한다. 전
기적 시험8)은 부품 고유의 특성치 평가를 하고, 물리적 시

험은 초음파 및 X-ray 등을 이용한 비파괴검사 등을 통해서 
원인을 밝히게 된다. 또한 소자 내부의 특성은 피막박리술

(Decapsulation)로 표면의 재질을 제거한 후에 광학현미경

(OM; optical microscope), 전자주사현미경(SEM; Scanning Elec-
tron Microscope), 전자프로브마이크로분석기(EPMA; Elec-
tron Probe X-ray Micro Analyzer), 이온집속투과현미경 등

으로 분석하게 된다. 분석자 및 시험기관 등에 따라 분석 방

법은 다양하므로 고장품의 상태에 따라 다르게 적용된다7-11).
Fig. 4는 본 연구에 적용된 PCB(Printed Circuit Board)에 P/C

가 설치된 실체사진을 나타낸 것이다. 일반적인 전자기기와 
유사한 소자인 저항, 콘덴서, IC, 다이오드 등을 이용하여 

회로가 구성된 것을 알 수 있다. 각각의 소자는 10 W의 출

력을 발생시키기 위해 적용된 것이며, P/C는 전원의 ON/ 
OFF 스위칭 기능을 하기 위해 적용된 것이다. P/C의 입력 및 
출력 부분은 전류를 적절하게 제어하기 위한 저항을 삽입

하여 시스템의 안정성을 확보하였다11).
Fig. 5는 Fig. 4에 제시된 시스템의 회로도를 나타낸 것이

다. 시스템에 적용된 P/C는 OO Company P-OO이며, Gallium 
Arsenide Infrared Emitting Type으로서 고속 응답, 효율성 

및 안정성 등이 시험 기준을 통과한 소자이다. P/C의 안
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Fig. 4. The real model of a photo coupler.

Fig. 5. A circuit diagram of the Gallium Arsenide Infrared Emitting 
Type P/C.

전한 구동을 위해 5 Ω의 안전저항이 연결되어 있고, 시스

템 신호의 평활을 위해 0.1 μF의 전해콘덴서를 적용하였다. 
또한 전원의 안정적인 공급을 위해 AC 220 V, 60 Hz를 DC 
+5 V로 공급함에 따라 P/C의 구동을 위한 전원은 적절하게 
설계된 것으로 분석되었다. 즉, 변압기의 2차측을 통해서 전

파 정류된 전류가 공급되고, 평활 회로를 통과한 신호가 P/C
에 입력되므로 스위칭 IC의 반응은 우수하고 1차측의 정류

단과 연동하게 되는 것이다.
Fig. 6은 P/C의 소손 패턴을 분석하기 위해 나타낸 것

이다. Fig. 6(a)는 정상제품을 나타낸 것으로 단자부 및 하

부의 일부에서 거친 마무리가 확인되나 제품의 성능에는 

문제가 없는 것으로 확인되었다. Fig. 6(b)-(d)는 소손된 

P/C의 실체사진을 확대 촬영하여 나타낸 것으로 일부가 

거친 마무리의 흔적은 있으나 정상제품과 비교하여 특이 

사항이 없는 것을 알 수 있다. 즉, P/C가 물리적으로 변형, 
파손 및 탄화 등이 없다면 외형 검사를 통해서 소손제품

으로 판정하는데 한계가 있음을 알 수 있다. 이와 같이 확

인이 불가능한 이유는 반도체 소자의 단점인 물리적 충격

으로부터 소자를 보호하기 위해 외부를 에폭시수지(Epoxy 
resin)로 포장하여 제작하기 때문으로 판단된다.

Table 1은 Fig. 6에 제시된 P/C의 전기적 특성을 측정하

여 나타낸 것이다. Vf는 순방향 전압을 의미하며 최대 1.3 
V까지 요구되며, Ir는 역방향 전류를 나타내는 것으로 최

대 10 uA가 허용된다. 또한 반도체 소자의 특성 평가의 

근거가 되는 컬렉터(C)와 이미터(E) 사이의 절연파괴 전

압(VCE)은 35 V 이상을 유지해야 한다. 정상제품의 Vf는 

1.23 V이었으며, Ir는 4.5 uA, VCE는 85.34 V 등으로 측정

되어 모든 항목에서 전기적 특성이 양호한 것으로 판단된

다. 그러나 소손제품인 #1의 Vf 및 VCE는 비교적 양호하였

(a) normal product (b) damaged product #1

(c) damaged product #2 (d) damaged product #3
Fig. 6. The comparison package of a normal product and damaged 

products.

Table 1. The electrical characteristics of the P/Cs.

   classification
 sample Vf [V] Ir [uA] VCE [V]

normal product 1.23 4.5 85.34

damaged product #1 1.19 100.0 78.61

damaged product #2 open 0.0 96.29

damaged product #3 open 0.0 54.34

으나 Ir은 100.0 uA가 측정된 것으로 보아 내부 회로의 단

락이 발생된 것으로 판단된다. 그리고 소손제품 #2의 Vf는 

open 현상이 발생하였고, Ir은 0.0 uA로 절연체로 특성이 

변형된 것으로 판단된다. 또한 소손제품 #3은 Vf는 open 
현상이 발생하였고, Ir가 0.0 uA인 것으로 보아 경계면의 

연결이 기준치를 확보하지 못했거나 분리된 것으로 판단

된다.
Fig. 7은 P/C 내부의 특성을 분석하기 위해 나타낸 X- 

ray 패턴 및 실체현미경 사진을 나타낸 것이다12). Fig. 7(a)는 

(a) normal condition (b) damaged mark #1

(c) damaged mark #2 (d) damaged mark #3
Fig. 7. The pattern analysis of the P/C by X-ray & O.M.



전자기기의 신호전송을 위한 Photo Couplers(P/C) 의 위험 요소 발굴

한국안전학회지, 제28권 제2호, 2013년 29

정상제품의 X-ray 패턴으로 균일한 배선 및 내부 배치를 

확인할 수 있었다. Fig. 7(b)-(c)는 소손제품을 나타낸 것으

로 단자의 일부가 완벽하게 기밀되지 못하고 공 모양의 틈

(ball rift)이 확인된 것으로 보아 납땜이 잘못된 것으로 판

단된다13). 그리고 Fig. 7(d)는 실체현미경을 이용하여 소손제품

을 분석한 것으로 단자부의 외부 측면에서 소손 흔적이 확

인되었다. 즉, 이상과 같은 사고 패턴 분석에서 알 수 있듯이 
소손의 유형은 다양한 형태로 나타날 수 있음이 확인되었

고, x-ray를 이용한 검사를 통해서 내부 단자부 납땜의 정

확도를 판별할 수 있을 것으로 판단된다14,15).
Fig. 8은 P/C의 전압-전류 특성 곡선을 나타낸 것이며, 

전압-전류의 특성 분석은 오실로스코프(Curve Tracer, 370 A, 

(a) If = 20 mA, Scale; 500 mV / 5 mA

(b) If = 50 mA, Scale; 500 mV/10 mA

(c) If = Open, Scale; 500 mV/10 mA
Fig. 8. The V-I Characteristics Curve of Photo Coupler.

Tektronix Co,, USA)를 이용하였다. 가로축(X)은 전압을 

나타내고 세로축(Y)은 전류를 나타낸다. 각각의 분금은 가

로축은 Div; 500 mV, 세로축은 Div; 5 mA, 10 mA 등으로 

나타냈다. Fig. 8(a)는 P/C의 콜렉터(C)-이미터(E) 사이에 순

방향 전류(If) 20 mA를 공급하였을 때 Y-축에 수직한 곡

선을 보이는 것으로 보아 소자의 내부에서 단락에 준하는 현

상이 발생한 것으로 판단된다. Fig. 8(b)는 콜렉터(C)-이미터

(E) 사이에 순방향 전류 50 mA를 공급하였을 때를 나타낸 것

으로 Parametric Shift가 발생하여 정상제품과 차이가 있음을 

알 수 있다. Fig. 8(c)는 콜렉터(C)-이미터(E) 사이에 순방향 

전류가 내성한계인 100 mA 이상이 흘러 open 특성을 나타

낸 것을 알 수 있다. 즉, 소자에서 발생되는 고장의 주된 

요인 중의 하나이므로 웨이퍼 본딩(wafer bonding) 제조 공

정에서 순방향 전류를 증가시켜 시험하고, 특성을 평가할 수 
있는 시스템을 도입하여 제품을 출하하면 불량률을 감소시킬 
것으로 판단된다16-18).

전자기기의 잡음 제거를 위해 적용되는 P/C의 설계에서 

변압기, 다이오드, 저항, 콘덴서, 트랜지스터, 스위칭 IC 등
의 설계는 IEC 60335 규격의 절연거리 8 mm 이상의 유지

가 필요하다는 것을 확인할 수 있었고, 다음과 같은 주의를 
기울여 제작 및 관리 등을 수행할 때 오작동 요인을 줄일 수 
있을 것으로 판단된다.
① P/C는 광학 특성을 이용한 소자이므로 습기나 직사

광선에 노출되면 특성이 저하되므로 적절한 관리 및 배치 

등이 필요하다.
② 반도체인 IC는 열적스트레스에 취약하므로 온도 0~ 

35oC, 상대 습도(RH) 45~75% 등을 유지하여 관리할 것을 

권장한다.
③ P/C는 유독 가스가 발생되는 곳에 방치할 때 열화

(劣化)가 가속되므로 부식성 가스 또는 정전기 발생 등이 

없는 곳에 소자는 보관할 것을 요구한다.
④ P/C를 취급할 때 급속한 온도 변화가 발생하면 표면

의 박리 또는 변형 등이 발생할 가능성이 있으므로 적절한 
주의가 요구된다.
⑤ P/C의 성능은 육안 검사로 이상 유무를 판별할 수 없

으므로 X-ray 및 실체현미경 등을 이용한 과학적 정밀검

사가 필요하다.

4. 결 론

전자기기의 잡음 감소 제어에 적용된 P/C의 회로 분석 및 

내부 특성 등을 해석하여 다음과 같은 결과를 얻었다.

1) 소손제품 2개의 시료에서 순방향 전압을 인가하였을 

때 open 현상이 확인된 것으로 보아 과전압에 의한 피로

파괴가 발생된 것을 알 수 있었다. 또한 P/C의 기능 정지에 
따라 동시에 EMC(Epoxy Mold Compound)의 파괴에 의해 과

열이 되는 경우에는 외부 연소물과 결합하여 발화에 이를 수 
있으므로 회로 설계 및 제조공정에 주의가 요구된다.

2) P/C의 부품을 출하할 때 내구 수명의 신뢰성 확보를 

위해 현재의 설계된 역방향 전류(Ir) 10 mA을 50 mA 이상
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으로 향상시킬 것을 제안한다.
3) 내구성 설계기준을 근거하여 제품의 설치 및 환경 수

준에 맞게 선별적으로 출하 검사기준을 강화할 필요가 있

고, 제조공정의 편차가 발생할 수 있는 환경이 발생하면 공

정편차를 줄이기 위해 4M(Man, Machine, Method, Material) 
등의 철저한 품질관리가 병행되어야 할 것으로 판단된다.
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