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La presente invencidn se refiefe_a perfeccionamientos en
interruptores con un transistor de efecto de campo acoplado
dpticemente y en genersl s optoaisladores y en particular a op
togisledores que emplean uns formacidén de uno o mas fotodio-
5e dos conectados en serie para proporcionsr control fotovoltai-
co de un transistor de efecto de campo (FET) que no ha de ser
necesarismente fotosensible.

Los dispogsitivos que trmnsmiten seflales desde un circuit
to de entrads hasta un circuito de sslida sislsdos eléctri-
10.  camente del circuito de entrada son de importsncias comercial
congiderable. Para muchas finalidades, se obtiene féciluente
aislamiento eléctrico con relés electromecsnicos o transfor-
madores de sislsmiento. No obstante, estos dispositivos viengn
el incoanveniente de ser grandes e incompatibles con grac Tar-
15. te de la circuiterisz de estado sdlido.

Por estas y otras razones, se han desarrollsdo dispu=-
sitivos, comlnmente llamsdos optoaisladores u optoscopladores
que emplean scoplamiento Sptico en lugar de eléctrico, para
enlazar dos circuitos eléctricos. Estos dispositivos emplean
20, unz fuente luminosa, cominmente un diodo fotoemisor (LED)
situsdos en el circuito de entrada y un fotodetector,situsdo
en el circuito de salida y acoplado épticamente a 1la fuente
luminosa, psra scoplar los dos circuitos. La corriente que
pasa a través del LED hace que emita luz de lacusl se trans-
25. mite parte alfotodetector dondehace que se geunere una corrien
te de salida. . |

El fotodetector es mnormalmente un fotodiodo, un fototrgn
sistor o unfoto SCR. Otro tipo de fotodetector que podria

emplearse es el foto-FET,

30. Adnque tiene caracteristicas, como puede ser la sen-



-2 -

gibilidad Optica fécilmente ajustsble, uns caracteristica de
corriente-voltaje que pasa a través del origen, ¥y estabilidad
térmica, que son convenientes para los fotodetectores emplesdos
en optoaisladores, no se ha utilizado en optoaisladores.

5. Las razones que existen pars no haberse utiligsdo los fo-
t0~FET detectores se comprenders mejor si se describe brevemen~
te el funcionemiento de los FET bpticsmente sensibles. Los FEﬁ
bdpticamente sensibles obtienen normalmente sus:gensibilidal op-
tica haciendo que ls regidén de agotamiento, establecids por po-!
10. larizacidn inverss de la unién puerts-fuente, seadpticameunte
gccesible, v.g., asbgorblendo fotones en ls regidn de sgotspien-
%0, La polarizscidén inversa supera la tensidén de contacto y no
puede fluir corriente a través del JEFT. Las corriente fotnindu-
cida, generada por la sepsracidén de los componentes de los pe-
15. res de deficienciaz electrdnice producidos en el proceso de ob-

sorcidn, pass entonces a través de uns resistencis externa en el

circuito puerta-fuente y csmbia le polarizacién de la puerta-
fuente. La polarizacidén de la puerta-fuente resultante es menor
que las tengidn del punto de contacto y el FET se asctiva.

20. De éste modo quedsn ilustrados los diversos inconve-
nientes de los optosislsdores que podrisn emplesr FET dptica-
mente sensible. En primer lugar, los foto-FET disponibles en el
mercado gon FET de modulo de empobrecimiento y se necesits una
fuonte de tensién por separsdo psrs polsrizer en sentido inver-
25. 508 lo unibén puerta-fuente y, por lo tonto, desconectar el FET.
En segundo luger, los foto-FET no se presten s la construccién
de los optoaislsdores normslmente conectados. En tercer lugar,
los foto=-FET no se prestan a una ficil construccién de optoais

ladores bilstersles que son convenientes en muchas splicaciones

30, puesto que pueden funcionar sin tener en cuentz ls polaridad de
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13 tensién slimentada.
Los optoaisladores bilasterales, v.g., foto-SCR ccnec~-
tados de forma antipsralels, que no emplesn FET se encuentran
disponibles en el mercado, pero tienen inconvenientes. Tienen
carscteristicss no linesles por el origen de sus curvas de co-
rriente-tensidn de sslide y, por lo tanto, son ingpropisdos para
utilizarse como interruptores snaldgicos de bajo nivel. Ademés,
son diépositivos de bloqueo y se necesita, por.lo tsnto, uns
sefisl de tensidn adiciongl para devolver el interruptor s su es

tado indicizl.

Un interruptor 6pticamente sensible que emplea un FET
¥y que es Gtil en optoaisladores se obtiene, segln ésta inven-—
¢idén, empleando la tensidn desarrollada por lo menos por uns
formacidn de fotodiodos conectados en serie consistente por lo
menos en un fotodiodo iluminado, conectado entre la puerta ¥y
1ls fuente del FET de capa de transicidn normalmente conectsdo,
para controlar el funcionsmiento del FET. El ndmero de fotodio_
dos conectados en serie en ls formacidén de fotodiodos es sufi-
ciente para producir una tensidn, cusndo se ilumina ls formacidn,

que excede de la tensidn del punto de contacto y desconecta el

FET. Si se emplesn FET de modulo de caps de transicidn, se exce
de 1la tensién umbral de la puerta. Cusndo el drensje y la
fuente del FET se conectan a un circuito eléctrico y la forma=-
cibén del fotodiodo se ilumins por una fuente luminoss, como
un LED conectado a otro circuito eléctrico, el resultado es
un optoaislador normalmente conectado,

Una modalidad adicional es un interruptor bilateral si-
rétrico que emplea por lo menos dos formaciones de fotodiodos

v un FET de capa de transicidén. Una formacidn de fotodiodos

se conecta entre la puerts y lz "fuente" y uns segunda formascidn



5e

10.

15.

20.

25.

30.

-4 -

de fotodiodos se conects entre la puerta y el "drensje" del FET}
Dos diodos de bloqueo de polzridad inverss evitan que los vol-
tajes positivos de la fuente o de drensje se scoplen s lg puer—

ta 8 través de los diodos polarizsdos en sentido directo. Las

dos formasciones de Potodiodos se pueden iluminar por la misme
fuente luminosa. La polarizacidn establecids por una u otra
formseidn serd suficiente para desconectar el FET,

Otras modalidad consigue dos niveles de control 3ptico
empleando el interruptor FET dpticamente sensible descrito con
un FET épticamente sensible. Un nivel de control ptico se ob-
tiene, seglin se hs descrito anteriormente, y el segundo nivel
se obtiene emplesndo un segundo LED psra iluminsr la parte Spti
camente sensible del FET y controlar la corriente que pasa a
través del FET.

Ls figura 1 es una representacién esquemdtica de ua
FET fotosensible tradicional.

Ia figura 2 es una representacién esquemdtics de un
interruptor de FET dpticemente sensible con sensibilidsd 6pti
ca proporcionsda por una formscién de fotodiodos conectados
en serie, que se iluminsn por una fuente luminosa LED, y se
conecta entre la puerts del FET y ls fuente,

La figura 3 es uns representacidn esquemstics del
interruptor bilateral gimétrico scoplado Spticsmente; y

Is figurs 4 es uns representscidén esquemdtics del
interruptor de FET &épticamente sensible con niveles de contrdl
Sptico.

Un FET fotosensible de zons de trsusicibén de n cans-
les 1, se represents en ls figura l. La polarizscién negsti-

va, indicada por el signo menos, se sliments 8 la puerta G a

través de la resistencia R, ¥ establece uns regidén de sgota-
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miento. Si la polarizacién es suficientemente grsnde, el canal
de drensje a lz fuente, normslmente en conduccibén, se empobre-
ce y el FET deja de conducir. Si la luz, procedente de uns
-fuente no representada pero indicada por Hv, ilumins ghora la
5. regién de agotamiento, se genersn pares de electrones y pares
de huecos seglin se absorben fotones. El csmpo eléctrico en la
regién de agotsmiento separs losedlectrones y los pires de hue-
cos y fluye la corriente en el circuito externo de la puerte

‘8 la fuente. La corriente resultante fluye s través de 1ls resisg
10, tencia Rl vy establece uns polarizacién, desplazando psrcialmen—
te le polarizecidén alimentads de la puerta s ls fuente y cedu~
ciendo el tamaflo de la regidén de sgotemiento. Si la polsrizas-
cidn de transicidn es suficientemente grande, fluye corriente

a través del cansl desde el drenaje hasta la fuente y se hace
15, conductor el FET.

El interruptor de FET dpticamente sensible de ésta
invencidn se represents esquemdticamente en la figura 2. Los degc
trodos de drenaje y de fuente del FET de capa de transicidn de
| canal n-3 se conectan a un circuito de sslids eléctrico (no
20, ilustrado). La polarizacidn de la puerts, que controls el t3|
mafio de la regidn de agotesmiento y la corriente s través del
FET, se obtiene por ung formacién de fotodiodos conectados en
serie 7 que tienen por lo menos un fobodliodo conectado entre
1a puerta y ls fuente del FET. El fotodiodo, segin se emplea
25. | en este ejemplo, significa cuslquier dispositivo semiconductor
fotosensible. El nlmero de fotodiodos esta determinado por la
exigencia de que, cusndo se iluminan los fotodiodos, la tensidn
desarrollada por los fotodiodos sea por lo menos iguasl s la

tensidén del punto de contacto. Como no se glimenta al FET de

30 | polsrizacién externs de la puerts a la fuente, 8 no ser la pro-
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ducids por los fotodiodos, el FET conduce normslmente. La fuen
te luminoss representada es un LED 5 que se conectaz a un circqi
to de entrada eléctrica (no ilustrado).

Algunos de los fotones emitidos por el LED son gbsor=-

5 bidos por los fotodiodos y si el voltaje desarrollado entre la
puerta y la fuente excede de la tensidén del punto de contacto,
el FET se desconecta. Cusndo el FET se conecta s un cirenite
eléctrico de sslids, todo el sistems funcions como un interrup-
tor eléctrico acoplado Spticamente.

10. Fl interruptor descrito tiene caracteristicas de velo |
cidsd de conmutacién 1imitédas. Antes de que se puede descunec-
tar el FET, su capacitaencia de entrads debe cargsrse por ls co-
rriente producids por los fotcdiodos., El tiempo necesario pars
cargar la capacitancis de entrada dependers de ls intensidad
15 de ls iluminacién de los fotodiodos y su eficaciz.Cuando se in-
terrumpe la iluminscidn de los fotodiodos, la capscitancia de
entrada del FET debe descargsrse antes de que el FET pueds co-
nectarse. Los trsyectos disponibles, ls unién puerta—-cansl de
polarizacién inverss y lo formscién de fotodiodos, constituyen |
20. treyectos de slts impedsncis. EL resultsdo es unsg constante
de tiempo relativamento lorge que se puede reducir poniende en
derivacidén los fotodiodos con ls resistencis Ro que se conects
en parslelo con la formscidn de fotodiodos entre la puerts y
ls fuente. El valor de R, debe ser suficientemente grsnde pera
25, no cargsr de un modo sensidle los fotodiodos cusndo los fotodio-—
dos ge iluminen y suficientemente pequefias psrs que exista uns
impedancis pequefia si se compsrs zon le de la formacidn de foto-

diodos © ls unidn puerts-fuente de polsrizacidn inversa.

Una modalided adicionsl del intertuptor Spticasmente

30. gensible en el interruptor bilsteral simétrico acoplado Sptica=~
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mente que se representa esquemiticamente en 1ls figura 3. Exis—-
ten dos formaciones de fotodiodos que controlsn el FET. La
formacidn 15 tiene uno o mis fotodiodos conectsdos en serie y

se conecta euntre la puerta y la fuente de un FET de modo de
5. asgotamiento de canal n~9 a través del diodo de bloqueo de po-
laridad inversa conectado en serie D 2 y la formacidn 13 tiene
uno o mas fotodiocdos conectsdos en serie y se conecta euntre
la puerts y el drensje a través el diodo de'bloqueo de polari-
dad inverss conectado en serie D 1. Se pueden conectar resis-—
10. tenciss de gran vslor R5 N R4, normglmente de megahomios,entre
la puerta y el drenaje y la puerts y ls fuente, respectiva-
meute, del FET 9 y sirven psrs ls misms funcidn que ls resis-
tencia Roe ELl dremsje y ls fuente del FET 9 se conectsn 3 un
circuito eléetrico de salids y la fuente luminesa 1l se coneeq:
15. ta a un circuito eléctrico de entrada. Las consideraclones
similares a las expuestas con respecto a la modalidad ilus-—
trada en la figura 2 determinan el nimero de fotodiodos en ca-
da formacién v.g., el voltaje producido debe, ser por lo menos
igual 2 la tensidn del punto de conmtacto cuando se iluminan
20, los fotodiodos. Eldispositivo ilustrado es simétrico con res-
pecto al drenaje y fuente del FET y, por consigﬁiente, el in-
terruptor puede funcionsr con una u otra polsridad de tensidn |.
alimentads entre el drenaje y la fuente, Sé puede omitir una
u otra resistencia R3 0 Byy V.g.y Se puede emplear una géla
25, resistencis conectada entre él electrodo puerfa ¥ el electrodg
fuente o drensje, pero conservando la simetris de ls polsridad
de 13z tensidn si no se necesitan tiempos de commubscidén simé-
trices.

El FET de zona de transicidén estd normslmente conecta-

304 do cuslquiera que sea la polaridad de la unién drengje~fuente.
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El funcionsmiento del interruptor, que se puede emplesr comé
fotoaiglador, es similar al del interruptor de ls figura

2. Cuando el LED 11 se conects por ls corriente gue fluye

en el circuito eléctrico de entrasda, se emite luz y se redu-

Se ce en ambas formaciones de fotodiodos. Si el "drensje" es po-
sitivo con respecto a la"fuente", ls formacidn 15 establece

uns polserizascién negativa de ls puertas, con respecto s la
fuente, que excede de 1ls tensién del punto de contscto y el
FET 9 se desconecta. El diodo D1 evita que el voltaje de drg
10. nsje positivo se acople a la puerts a través de la formacidn
de fotodiodos de polsrizacifn en sentido directo 12 y evitas
la polarizacién negativas estsblecids en la puerts por la for-
macidén de fotodiodos 15.Cuando el iED 11 estéd conectado y la
polsrided de la unién drensje-fuente es ls inversa s la des—
15, crita, la formecibén de fotodiodo 13 establece uns polsrize-
cién de puerts negativs que excede de la tensién del punto de
contacto y el FET 9 se desconecta. El diodo D2 evita que se
acople el voltaje positivo de ls fuente 4 la Puerts s través
de la formscién de fotodiodos polarizadas en sentido directo
20. 15 y evite, por lo tsnto, la polarizacidén negativa estableci~
da en la puerta por la formacidn 15%.Todo el sistema funcions
como un interruptor eléctrico acoplado Spticemente, que es
simétrico con respecto s la tensidén slimentsds entre el dreng
je y la fuente. La resistencis R3 ¥ R, ponen en derivscidn
25 lass formaciones de fotodiodos psra descsrgar la capacitancis
del FET y reducir el tiempo de conmutacién. Lass magnitudes

de R5 y R4 son comparables g ls de R2. R3 no ha de ser necesst
rismente igusl que Ry si no se precissn tiempos simétricos

de conmutacidn.
30. Una modalidad sdicionsl consigue dos niveles de con=,




-9 -

trol dptico a través del dispositivo ilustrado esquemdticementke
en la figura 4. EL FET de zona de transicién de zona n 17, 1la
formacién de fotodiodos 23 y el LED 21 funcions como el inte- |
rruptor Spticamente sensible descrito anteriormente e ilustra-
S do en ls figura 2. El LED 19 y el FET 17, que es shora Sptica={
mente sensible, funcionsn como un interruptor de FET fotosen—
sible tradicional ilustrado en la figurs 1. EL FET 6pticamente-
sensible estd conectado cusndo LED 21 esti desconectado.Cuando
el LED 21 esta conectado, el FET esta desconectado cusndo el
10, LED 19 esta desconectado y estd conectado cusndo el LED 19
estd conectado, el LED 19 proporcionas control en ésta modsli~-
dsd de ung forms similsr a ls fuente luminosa, v.g., el LED

en el interfuptor de FET fotosensible trgdicional. Se dessarro-
11z una polarizacidn a través del resistor de la puerta RB

15. por la corriente que fluye eu el circuito externo que se gene-
ra por los fotones sbsorbidos en la regidn de agotamiento.

Los parémetros de disefio que se deben considersr son
pardmetros conocidos. Por ejemplo, la zona del colector del fo
todiodo, ls eficacia, intensidsd de iluminacidén y. nlmero de
20. fotodiodos estin relscionados con el tiempo necesario psra des
conectar el FET, Ademds, después que se desconecta el LED,
ls constante de tiempo asoclada con la descsrga de la capacita?-
cia de la puerts s la fuente a través de lz resistencisz en de-
rivacién (si se usa) y la gran impedancia de la formacidn de
25, fotodiodos y 1la unidén puerta-fuente inversa se relacions con
el tiempo necessrio para que se conecte el FET, En genersl,
se obtienen tiempos minimos de coumutscidén, en conmutacidn
saturada con grandes corrientes de LED. v.g., corriente eleva-

das de la formaeibén de fotodiodos, capacitancias bajss de la

30, unién y resistenciss basjss de derivacién. Las varisciones y las
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relaciones entre las resistencias de derivscidn, resistencia

de cargs, corriente de los fotodiodos, ndmero de fotodiodos,

tensién de los fotodiodos, tensidén del punto de.contscto del
FET y velocidades de conmutacidén son factores conocidos por
los expertos en lg materis y no es preciso describirlo con
mas detslle.

Como ejemplo de velocidades de conmutacidén y otroz psré-
metros que c sben espersr en la préctica, se midid la respuesta
del interruptor de la figurs 2 que tiene una trsnsductancia
de sproximadamente 32 K .. La tensién del punto de contacto
del FET ers de 2,5 volézés y la corriente del punto de contac-—
to (VGS =0) era de 110 mA. Ls resistencia R, era de 470 KLL
la tensidn de slimentscidn ers de 10 voltios y la resistencisa
de 1s cargas ere de 1 K. . Con uns corriente del LED de GaAlAs
de 10 mA de corpente continua, la respuesta de conmutacidn
saturads de uns formacidn con tres LED GaMlAs conectados en
serie, funcionando como fotodetectores, se observd que tenia

un tiempo de desconexidn totsl de sproximadamente 50 microse-

gundos y un tiempo de conexidén total de aproximadamente 50
microsegundoes.

Afinque la invencién se ha descrito con modalidades
que emplesn FET de zona de transicidn de agotemiento de las zo-
ns n, que dén por resultado conmutadores y optoaisladores nor-
melmente conectados, la invencidén se puede emplesr tmubién
con FET de zona ¢ transicién de sgotsmiento de ls zons p si
las polsridades de las formgciones de fotodiodos y los diodos
de bloqueo se invierten. Tembién se pueden emplesr FET de modo
de saturacién de la zona n 6 de lz zons p. Con los FET de zona
de saturscidn, ls formacién de fotodiodos debe producir un

voltaje que supere el voltaje umbral de la puerta. Esto dard
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por resultado interruptores y optoaisladores normslmente des=
conectados y la polaridad de 1z formacidn de diodos‘seré 1z in-
versa a la descrits psra los FET de zons de transicidn de la
zona n. El conmutador simétrico que emplea FET de modo de in—-it
tensificacidn es Util solsmente pars valores pequefios de ten~
sién de drensje a ls fuente. Das resistencias actuan como un
divisor de voltaje y el voltasje o tensidén de 1la puerta g la
fuente o de ls puerta s drenaje producido por el divisor de
voltaje debe ser menor que el voltaje umbral de la puerts del
FET,

Descrits suficientemente la naturalezs del inveuntc,asi

como ls maners de reglizarlo en ls practics, debe hacerse
constar que las disposiciones anteriormente indicadss son sus-

ceptibles de modificaciones de detalle en cusnto no alteren

su principioc fundamental.
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REIVINDICAC IONES

1.~ Perfeccionamientos en interruptores con un tran-
sistor de efecto de campo scoplado Spticamente, del tipo que

comprende un transistor de efecto de campo que tisne un elec~
trodo fuente, un electrodo puerts y un electrodo de drensje,
conectsndose los electrodos de fuente y de drenaje a un cip=

cuito eléetrico de salida, y un dispositivo de control aszopla-
do Spticamente a una fuente luminoss paras controlsr la corrient
te a través del trensistor de efecto de campo, csracterizados
porque el dispositivo de control comprende unas formacidn de
fotodiodos conectads entre los electrodos puerts y fuente y
que tiene por lo menos un fotodiode, interconecténdose en seri&
entre siks fotodiodos cuando se encuentren presentes en un
nfimero de mds de 1, eligiéndose el nidmero de fotodiodos en
la formacibn psra producir, al iluminsrse la fuente luminoss,
un voltaje suficiente para controlar ls corriente a travéds del
FET.

2.~ Perfeccionamientos segin la reivindicacién 1,ca-
racterizados porque el FET es un FET de mod ulo: de - empobreci- -
‘miento.

3,~ Perfeccionsmientos segin lss reivindicaciones 1 é
2, carascterizados porque la fuente luminosa se conecte a un
circuito eléctrico de entrada.

4,- Perfeccionamientos segin las reivindicscicnes 1, 2
0 3, caracterizados porque se conects una resistencis entre
los electrodos puerta y fuente para asumentar la velocidad de
conmutscidn del FET entre sus estados de conexidn y descone-
xion.

’

5,- Perfeccionsmientos segin las reivindicsciones 2,




...13-

3 6 &4, caracterizados porque el dispositivo de control compren;
de un diodo de blogueo de polaridad inversa conectado en serie
con la formacién de fotodiodos entre los electrodos puerta y

fuente, otra formacidn de fotodiodos similar que tiene por lo

Se menos un fotodiodo y se conectan entre los electrodos puerta y
drenaje, y otro diodo de blogueo de polaridsd inversa conectado
en serie con la otra formacidén de fotodiodos entre el electro-

do puerts y el electrodo de drenaje.

6.~ Perfeccionamientos seglin la reivindicacidn 5,caracs

10.. | terizados porque el dispositivo de control comprende adems

otra resistencia de derivecifn conectsda entre el electrodo
puerts y el electrodo de drensje psrs aumentar la velocidad
de conmutacidén del FET entre sus estados de conexidn y desco-~
nexién,

15. 7.~ Perfecclonamientos segin las reivindicaciones 1, 2
o 3, caracterizsdos porque el FPET tiene una regién Spticamente
sensible y otra fuente luminosa conectads s un segundo circuito
eléctrico de entrada que se scodlg Gpticamente a la regidn
Spticamente seunsible.

20. 8.~ Perfeccionsmientos segln la reivindicageidn 7,carac-

terizados porque se comecta una resistencis entre los electro-

dos puerts y fuente en serie con la formacién de fotodiodos.

9.~ Perfeccionamientos segln ls reivindicacién 1l,carsc-

25 terizados porque el FET es un FET de zona de saturscidn.
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10.- Perfeccionsmientos en interruptores con un transistor
de efecto de campo scoplado dpticsemente, tal y como queds sus—
tancialmente descrito en las presente Memoria, y en los dibujos
adjuntos.
Ests Memoris consts de catorce hojas, escritss a maqui-

na por una solas cara.
Madrid, 23 HR 1078

WESTERN ELECTRIC COMPANY, INCCRFORATED.
4 M. GOMEZ ACEE:
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VESTERY BLICIRIC COMPANY, THCOZPORATID,

Hoja Unica.
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