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Die (Infrarot-)Lichtstrecke eines Optokopp -
lers trennt Stromkreise mit hohen Span-
nungen sicher. Allerdings ist sie für die
heutige Datentechnik nicht mehr schnell
genug. Galvanische Trennungen sind in
vielen Elektronikschaltungen gefragt, um
Potenzialdifferenzen mit teils fatalen Aus-
wirkungen zu vermeiden. Mess technik,
Feldbussysteme und andere ausgedehnte
Verdrahtungen in Produktionsanlagen sind
nur einige Anwendungen. Auch zur Ver-
meidung von Brummschleifen in der Au-
dio- und Videotechnik oder aus Sicher-
heitsgründen in der Medizintechnik kom-
men sie zum Einsatz.
Doch selbst die Digitaltechnik kann von
einer galvanischen Trennung profitieren.
Dies können all jene bestätigen, die schon
einmal einen Satellitenreceiver über eine
elektrische S-P/DIF-Verbindung (statt der
Variante über Glasfaserkabel) an einen Ver-

stärker angeschlossen haben und dann fest-
stellen mussten, dass bei jedem Betätigen
eines Lichtschalters im Haus der angeblich
doch so störsichere Digitalton aussetzt.

� Klassische induktive Kopplung
Transformatoren sind seit jeher nicht nur
für Spannungs- oder Stromwandlung ge-
bräuchlich, sondern ebenso zur galvani-
schen Trennung. Sie kommen immer noch
als Netztransformatoren zum Einsatz. Un-
ter der Bezeichnung Übertrager finden sie

aber auch als reine Signal-, Daten- und
Impulstransformatoren Verwendung. Ba-
luns, andere Ringkernübertrager sowie die
kernlosen Varianten der Funktechnik sind
natürlich ebenfalls hierzu zu zählen.
Übertrager arbeiten in unterschiedlichen
Varianten bei Frequenzen von wenigen
Hertz bis in den Gigahertzbereich. Doch
können sie nur Wechselspannungen über-
tragen. Bei langsam variierenden Signalen
und Gleichspannung müssen sie passen.
Nur mit einer amplitudenmodulierten
Wechselspannung, die nach dem Übertra-
ger wieder demoduliert werden muss, ist
dies zu umgehen. Dadurch ist allerdings
die obere Grenzfrequenz der möglichen
Übertragung nach Nyquist auf die Hälfte
der Frequenz der verwendeten Wechsel-
spannung begrenzt.
Ein zweiter Schwachpunkt tritt bei der Di-
gitaltechnik auf: die mangelnde Impuls-
treue der Übertrager. Die Übertrager kön-
nen im Frequenzbereich zwar durchaus ei-
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Wo eine galvanische Trennung erforderlich ist, kommt ein Optokoppler
zum Einsatz. So haben es Entwickler über Jahrzehnte gelernt. Doch mitt-
lerweile eröffnen neue Technologien interessante Alternativen.
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Bild 1:
Damit in einem kapazitiven

Koppler sowohl hohe 
als auch tiefe Frequenzen

übertragen werden können,
sind zwei Übertragungs-

zweige notwendig.
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nige Zehnerpotenzen abdecken, doch wer-
den gerade die rechteckigen Datensignale
oft deutlich verzerrt. Die Induktivitäten des
Übertragers fordern ihren Tribut und füh-
ren zu Dachschrägen, zum Überschwingen
und zu Phasenverschiebungen – ungünstig
für zeitkritische Flanken.
Weitere Schwachpunkte sind der Platzbe-
darf und das hohe Übersprechen zwischen
mehreren Übertragern. Auf SMD-Digital-
platinen sind sie als konventionell gewi-
ckelte Version kaum mehr zu finden. Ein-
ziger Vorteil des Übertragers: Wie sein
großer Bruder, der Netztransformator, hat
er in klassischen Bauformen nur geringe
energetische Verluste. Somit können die
Schaltungsteile jenseits des Übertragers
mitunter ohne eigene Energiequellen aus-
kommen.
In moderner IC-Bauform, als Planar-Trans-
formator auf einem Silizium-Chip, werden
solche Bausteine mit einem bis vier Kanä-
len angeboten. Induktive Koppler bieten
Übertragungsgeschwindigkeiten bis 100
MBit/s, verwenden Flankendetektion und

können zunächst keine Gleichspannungen
übertragen, weshalb in den ICs noch ein
500-kHz-Hilfsoszillator vorgesehen ist. Al -
lerdings können diese Bausteine im Ge -
gensatz zu konventionellen Übertragern
keine nennenswerten Energiemengen mehr
übertragen. Sie benötigen also sekundär-
seitig ebenfalls eine Stromversorgung.

� Keine Spulen: 
kapazitive Kopplung

Eine Alternative sind kapazitive Koppler.
In einfacher Form sind sie als potenzial-
trennende Kondensatoren in praktisch je-
dem NF- und HF-Verstärker zu finden. Als
kurvenformtreue, komplett galvanisch
trennende Lösung wird die Angelegenheit
dagegen komplizierter: Gleichspannung
und langsam variierende niederfrequente
Kurvenformen können wiederum nur
durch Modulation des Signals auf eine
Wechselspannung übertragen werden.
Zwei Kanäle decken in realen Schaltun-
gen einerseits den Bereich von 100 kBit/s
bis 150 MBit/s direkt ab, andererseits den
Bereich von Gleichspannung bis 100 kBit/s
über Pulsweitenmodulation. Nach der  
ka pazitiven Isolationsstrecke werden die
 beiden Kanäle wieder zusammengefügt –
 eine funktionale, doch relativ komplexe
Lösung, wie Bild 1 zeigt. Die Ausgänge

liefern 3-V- oder 5-V-Logikpegel, wie dies
alle anderen Koppler, bis auf die optischen,
beherrschen.

� Alternativ:
Hochfrequenzübertragung

Eine weitere Möglichkeit ist es, das kapa-
zitive oder induktive Modulationsprinzip
noch weiter zu führen und gleich mit Hoch-
frequenz zu übertragen, und zwar bei 2,1
GHz mit einem induktiven Übertrager –
also keiner echten HF-Sendestrecke. Damit
sind theoretisch Übertragungen digitaler
Signale bis 1 GHz möglich; in der Praxis
werden hier bis zu 150 MBit/s angeboten.
Allerdings ist das Übersprechen zwischen
den einzelnen Kanälen nicht unerheblich.
Ebenso problematisch ist der immer stär-
kere Einfluss anderer HF-Sender in der
Nähe des benutzten Frequenzbands. Dies
können z. B. UMTS-Mobiltelefone oder
2,4-GHz-ISM-Sender sein, die mit Video-
Übertragungsstrecken, Bluetooth, Zigbee,
WLAN und unzähligen anderen Anwen-
dungen geradezu allgegenwärtig sind.

Es dürfte daher trotz Abschirmungen zu
Problemen führen, wenn diese Bausteine
gemeinsam mit einer der echten Funk-
technologien in einem Gerät eingesetzt
werden. Eine leichte Abstrahlung durch
die Bauelemente selbst ist ebensowenig
auszuschließen. In Funkgeräten wird diese
Variante folglich wenig Freude bereiten.

� Optokoppler 
und ihre Schwächen

All diese Probleme haben dazu geführt, dass
ein anderes Bauteil zur galvanisch getrenn-
ten, kurventreuen Signalübertragung bis
heute verbreitet ist: der aus LED, optischer
Übertragungsstrecke und Fototransistor be-
stehende Optokoppler. Er kann von Gleich -
strom bis in den unteren Megahertzbreich
übertragen und hält dabei bei entsprechen-

dem Aufbau prinzipiell alle Sicherheitsbe-
stimmungen ein.
Allerdings hat er ebenfalls Nachteile. So
neigen seine Empfänger zu elektrischen
(kapazitiven) Einkopplungen und damit
zum Übersprechen zwischen den einzel-
nen Kanälen. Außerdem ist das Isolations-
material nicht langzeitstabil, sowohl was
die elektrische Isolation als auch die opti-
sche Transparenz betrifft. Da die Sende-
dioden über die Jahre ebenso in Leistung
und Effizienz nachlassen, ergibt sich ein
degradierendes Übertragungsverhältnis,
was bei analogen Übertragungen durchaus
zum Problem werden kann.
Zudem sind die Fototransistoren langsam
und schaffen nur einige Megahertz; schnel-
le optische Koppler sind nur selten zu finden
und nicht preiswert. Für Übertragungsra-
ten über 50 MBit/s sind Optokoppler nicht
mehr verfügbar.
Des Weiteren ist der Energiebedarf nicht
unerheblich und aktuell erhältliche Hoch-
geschwindigkeits-Optokoppler funktionie-
ren nur mit 5 V Versorgungsspannung, doch
nicht direkt mit den immer häufiger zu 
findenden Digitalschaltungen mit 3,3 V.
Schließlich sind die Temperaturstabilitä-
ten sowohl der Sende- als auch der Emp-
fangsseite des Optokopplers nicht beson -
ders gut.

� Halleffekt als Lösung?
Hallsensoren auf der Empfängerseite sind
in Zusammenarbeit mit Magnetspulen auf
der Senderseite ebenfalls verwendbar.
Doch sie haben mehrere Nachteile: Sie lie-
fern nur ein sehr schwaches Signal und
sind noch langzeitinstabiler als die Opto-
koppler. Zudem sind sie sehr anfällig ge-
gen Gleich- und Wechselmagnetfelder, die
sich in elektrischen und elektronischen
Geräten ja kaum vermeiden lassen. In
Kopplern konnte sich der Halleffekt nie
durchsetzen.

Bild 2:
Prinzip des GMR-Magnet-
sensors; wenn ein äußeres
Magnetfeld eine der bei-
den Magnetschichten um-
polt, steigt der Widerstand
des Bauteils deutlich an.

Bild 3: Blick in einen Isoloop-Vierfachisola-
tor; Abmessungen: 1,1 mm ¥ 1,9 mm
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Bild 4: Versorgungsströme des Ein- (durch-
gezogene Linien) bzw. des Ausgangs (gestri-
chelte Linie) von Isoloop (blau), High-Speed-
Optokoppler (schwarz) und induktivem Kopp-
ler (rot) in Abhängigkeit von der Datenrate
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� Guter Digitalklang 
dank geringem Jitter

Ein weiterer Vorteil der GMR-Koppler ist
ein geringer Jitter: NVE gibt diesen mit ge-
rade einmal 0,1 ns an. Dieser Wert liegt um
Größenordungen unter denen anderer Sys-
teme und ist in der digitalen Audio- und
Videotechnik von Vorteil. Hier wird galva-
nische Trennung benötigt, um lästige Knack-
ser und Aussetzer durch Einstreuungen zu
vermeiden. Jitter bringt neue Klangfehler in
die doch vermeintlich fehlerfreie digitale
Audiowelt. Dies können die GMR-Koppler
vermeiden. Ebenso nützlich sind die isolie-
renden Koppler mit geringem Jitter in Prä-
zisionsmesssystemen oder Taktgebern: Sie
sorgen für genaue, rauscharme Messungen.
Das GMR-Element selbst kann gegenwär-
tig bis zu 2 GHz übertragen, die Datenrate
der kompletten Isoloop-Koppler von NVE
liegt aktuell bei bis zu 150 MBit/s. 

Der magnetoresistive Quanteneffekt neue-
ren Datums ist dagegen recht interessant.
Beim GMR (engl. Giant magnetoresistan-
ce), zu Deutsch etwa Riesenmagnetwider-
stand, steigt der Widerstand nanokristalli-
ner Schichten, wenn diese gegenläufig
magnetisiert werden und sinkt, wenn sie
gleichsinnig magnetisiert werden, siehe
Bild 2 und [1]. Es handelt sich um eine na-
notechnische Anwendung von sogenann-
ter Spintronik, bei der nicht die elektrische
Ladung der Elektronen relevant ist, son-
dern ihre Orientierung (engl.: Spin).

� 2007: Nobelpreis für GMR
Entdeckt wurde der GMR-Effekt erst 1988
unabhängig voneinander von zwei For-
schern: Peter Grünberg vom Forschungs-
zentrum Jülich und Albert Fert von der
Universität Paris-Süd. Dies brachte ihnen
2007 den Nobelpreis für Physik ein. Be-
kannt ist der GMR hauptsächlich durch
die heute bei Festplatten verwendeten Le-
seköpfe, die zu enorm hohen Speicher-
dichten führen. Doch kann die GMR-
Technologie ebenso in Magnetsensoren
und Datenkopplern verwendet werden,
wie sie von NVE (Non Volatile Electro-
nics) unter dem Markennamen Isoloop an-
geboten und in Deutschland exklusiv bei
Hy-Line vertrieben werden.
In diesen Bausteinen sind als Einzel- und
Doppelkoppler GMR-Elemente, Steuer-
spulen und Elektronik im bislang kleinsten
Format (MSOP-Gehäuse) eines isolieren-
den Datenkopplers verbaut – in nur wenig
größeren Gehäusen sind dann bis zu fünf
Kopplerkanäle untergebracht.

� Trigger auf Pegel oder Flanke
Die GMR-Elemente besitzen eine eher un-
erwartete Eigenschaft: Da es sich nicht um
elektrische, sondern um magnetische Ef-
fekte handelt, bleibt der Schaltzustand der
Koppler nach einem Stromausfall erhalten

und kehrt in denselben Zustand zurück,
wenn die Stromversorgung wiederkehrt.
Die GMRs sind in den Isoloop-Kopplern
als Wheatstone-Brücke geschaltet, wo-
durch Fehlfunktionen durch Drift und
Fremdfelder vermieden werden. Es gibt
unterschiedliche Isolatorbaureihen. Die
IL5xx und IL6xx sind pegel-, die IL7xx
flankengesteuert. Die Serie IL6xx ver-
zichten dabei auf der Eingangsseite auf
Logikschaltungen: Die Magnetspule ist
hier direkt ansteuerbar. Dies ermöglicht
besonders hohe Übertragungsgeschwin-

digkeiten, Steuerung durch strom- statt
spannungsliefernde Quellen und den di-
rekten Ersatz von Optokopplern, deren
Sendedioden ja ebenfalls stromgesteuert
sind. Somit sind bei den IL6xx mit ent-
sprechender Dimensionierung des Vor-
widerstands Steuerspannungen von weni-
ger als 1 V bis zu einigen Hundert Volt
oder die Steuerung mit schwebenden Dif-
ferenzspannungen möglich.
Die Baureihe IL7xx hat dagegen flanken-
gesteuerte Logik-Eingangsstufen, womit
sie ebenfalls hohe Geschwindigkeiten er-
reicht. Die Bausteine IL5xx nutzen hinge-
gen pegelgesteuerte Logik-Eingangsstu-
fen, mit denen sie zwar nur 2 MBit/s er-
reichen, jedoch sehr störfest sind und teils
mit einem Arbeitstakt synchronisiert wer-
den können (engl.: external clocking). 
Wer auf die korrekte Übertragung stati-
scher Logikpegel Wert legt, sollte also zu
IL5xx oder IL6xx greifen; wem es auf ho-
he Geschwindigkeiten ankommt, zu IL6xx
oder IL7xx. Es gibt alle drei als ein- bis
vierkanalige Ausführung in kompakten
IC-Gehäusen, die ohne weitere Elektronik
saubere Digital-Datenpegel am Ausgang
liefern. Mehrere fünfkanalige Varianten
der IL7xx-Baureihe sind als IL2xx erhält-
lich. Die Ausgänge sind normalerweise
CMOS-Gegentaktausgänge, doch auch als
Open-Drain- oder Tri-State-Ausführungen
erhältlich. Eine Übersicht ist auf [2] und
[3] zu finden.
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Bild 6:
Um Alterungs -
prozesse auszu-
schließen, werden
GMR-Koppler als
Brücken verbaut –
bei Optokopplern
käme dies zu teuer.

Bild 7: 
Prinzipschaltbild 

einer digitalen 
Audiostrecke mit

den NVE-Isoloop-
Bausteinen IL7xx

Foto, Grafiken:
NVE/Hy-Line

Bild 5: 
Schematischer 
Aufbau eines 
Isoloop-Kopplers;
eine Magnetfeld-
spule liegt über 
jeweils vier 
GMR-Elementen. 

Gegenüber anderen Kopplern bietet die
GMR-Technik geringe Ruheströme, die
erst bei hohen Datenraten ansteigen und
außerdem hohe Temperaturfestigkeit (bis
125 °C) und -stabilität bei einem größeren
Spektrum unterschiedlicher Bausteine.
2500 V Isolationsspannung und 20 kV/s
bis 30 kV/s Transientenfestigkeit sind bei
Isoloop Standard. Zudem ist eine durch
Alterung bedingte Änderung der Kennda-
ten um den Faktor 100 geringer als bei Op-
tokopplern.
Für eine so junge Technologie sind die Iso-
loop-Koppler bereits sehr vielseitig einsetz-
bar. Die Normen UL1577, IEC61010-1 (Si-
cherheit), EN50081-1 und -2 (EMV aktiv
und passiv) sowie RoHS und ISO 9001
werden eingehalten. Einzelexemplare der
Bausteine sind bei [4] erhältlich, während
[2] ausschließlich Industriekunden mit grö -
ßeren Stückzahlen beliefert.

Anm. d. Red.: Wolf-Dieter Roth ist techni-
scher Redakteur bei Hy-Line Power Com -
ponents (www.hy-line.de/power) in Unter-
haching.
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