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La presente invención se refiere a perfeccionamientos en 
interruptores con un transistor de efecto de campo acoplado 

ópticamente y en general a optoaisladores y en particular a o^ 
toaisladores que emplean una formación de uno o más fotodio- 
dos conectados en serie para proporcionar control fotovoltai- 
co de un transistor de efecto de campo (FET) que no ha de ser 
necesariamente fotosensible.

Los dispositivos que transmiten señales desde un circuí j- 

to de entrada hasta un circuito de salida aislados eléctri­
camente del circuito de entrada son de importancia comercial 

considerable. Para muchas finalidades, se obtiene fácilmente 
aislamiento eléctrico con relés electromecánicos o transfor­
madores de aislamiento. No obstante, estos dispositivos *cien)en 

el inconveniente de ser grandes e incompatibles con gran par­
te de la circuitería de estado sólido.

Por estas y otras papones, se han desarrollado dispo­
sitivos, comúnmente llamados optoaisladores u optoacopladores 
que emplean acoplamiento óptico en lugar de eléctrico, para 

enlazar dos circuitos eléctricos. Estos dispositivos emplean 
una fuente luminosa, comúnmente un diodo fotoemisor (LED) 
situados en el circuito de entrada y un fotodetector,situado 

en el circuito de salida y acoplado ópticamente a la fuente 
luminosa, para acoplar los dos circuitos. La corriente que 

pasa a través del LED hace que emita luz de lacual se trans­
mite parte alfotodetector dondehace que se genere una corrieg 
te de salida.

El fotodetector es normalmente un fotodiodo, un fototr^n 
sistor o unfoto SCR. Otro tipo de fotodetector que podría
emplearse es el foto-FET.

Aunque tiene características, como puede ser la sen-
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sibilidad óptica fácilmente ajustable, una característica de 
corriente-voltaje que pasa a través del origen, y estabilidad 

térmica, que son convenientes para los fotodetectores empleados 
en optoaisladores, no se ha utilizado en optoaisladores.

Las razones que existen para no haberse utilizado los fo- 
to-FET detectores se comprenderá mejor si se describe brevemen­
te el funcionamiento de los FET ópticamente sensibles. Los FET 

ópticamente sensibles obtienen normalmente susisensibilidad óp­
tica haciendo que la región de agotamiento, establecida por po­
larización inversa de la unión puerta-fuente, seaópticameute 
accesible, v.g., absorbiendo fotones en la región de agotamien­

to. La polarización inversa supera la tensión de contacto y no 
puede fluir corriente a través del JEFT. La corriente fotoindu- 
cida, generada por la separación de los componentes de los pa­
res de deficiencia electrónica producidos en el proceso de ab­
sorción, pasa entonces a través de una resistencia externa en el

circuito puerta-fuente y cambia la polarización de la puerta- 

fuente. Lg polarización de la puerta-fuente resultante es menor 
que la tensión del punto de contacto y el FET se activa.

De éste modo quedan ilustrados los diversos inconve­

nientes de los optoaisladores que podrían emplear FET óptica­
mente sensible. En primer lugar, los foto-FET disponibles en el 
mercado son FET de modulo de empobrecimiento y se necesita una 
fuente de tensión por separado poro polarizar en sentido inver­
sos ln unión puortn-fuento y, por lo tonto, desconectar el FET. 
En segundo lugar, los foto-FET no se prestan a lo construcción 

de los optoaisladores normalmente conectados. En tercer lugar, 
los foto-FET no se prestan a una fácil construcción de optoais 
ladores bilaterales que son convenientes en muchas aplicaciones 

puesto que pueden funcionar sin tener en cuenta la polaridad de
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la tensión alimentada.
Los optoaisladores bilaterales, v.g., foto-SCR conec­

tados de forma antiparalela, que no emplean FET se encuentran 
disponibles en el mercado, pero tienen inconvenientes. Tienen 

características no lineales por el origen de sus curvas de co­
rriente-tensión de salida y, por lo tanto, son inapropiados para 
utilizarse como interruptores analógicos de bajo nivel. Además, 

son dispositivos de bloqueo y se necesita, por lo tanto, una 
señal de tensión adicional para devolver el interruptor a su es

tado inicial.

Un interruptor ópticamente sensible que emplea un FET 
y que es útil en optoaisladores se obtiene, según ésta inven­
ción, empleando la tensión desarrollada por lo menos por una 

formación de fotodiodos conectados en serie consistente por lo 

menos en un fotodiodo iluminado, conectado entre la puerta y 
la fuente del FET de capa de transición normalmente conectado, 
para controlar el funcionamiento del FET. El número d e fotodio_ 

dos conectados en serie en la formación de fotodiodos es sufi­
ciente para producir una tensión, cuando se ilumina la formación, 
que excede de la tensión del punto de contacto y desconecta el 
FET. Si se emplean FET de modulo de capa de transición, se exce­
de la tensión umbral de la puerta. Cuando el drenaje y la 

fuente del FET se conectan a un circuito eléctrico y la forma­
ción del fotodiodo se ilumina por una fuente luminosa, 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 
y un FET de capa de transición. Una formación de fotodiodos 

se conecta entre la puerta y la "fuente" y una segunda formación

r
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de fotodiodos se conecta entre la puerta y el "drenaje" del FET, 

Dos diodos de bloqueo de polaridad inversa evitan que los vol­

tajes positivos de la fuente o de drenaje se acoplen a la puer­
ta a través de los diodos polarizados en sentido directo. Las,

dos formaciones de fotodiodos se pueden iluminar por la misma 
fuente luminosa. La polarización establecida por una u otra 
formación será suficiente para desconectar el FET.

Otra modalidad consigue dos niveles de control óptico 
empleando el interruptor FET ópticamente sensible descrito con 

un FET ópticamente sensible. Un nivel de control óptico se ob­
tiene, según se ha descrito anteriormente, y el segundo nivel 
se obtiene empleando un segundo LED para iluminar la parte ópti 

cemente sensible del FET y controlar la corriente que pasa a 

través del FET.
La figura 1 es una representación esquemática de un 

FET fotosensible tradicional.
La figura 2 es una representación esquemática de un 

interruptor de FET ópticamente sensible con sensibilidad ópti 
ca proporcionada por una formación de fotodiodos conectados 
en serie, que se iluminan por una fuente luminoso LED, y se 

conecta entre la puerta del FET y la fuente.
La figura 3 os una representación esquemática del 

interruptor bilateral simétrico acoplado ópticamente; y

La figura 4 es una representación esquemática del 

interruptor de FET ópticamente sensible con niveles de control 
óptico.

Un FET fotosensible de zona de transición de n cana­

les 1, se representa en la figura 1 . La polarización negati­
va, indicada por el signo menos, se alimenta a la puerta G a 
través de la resistencia R^ y establece una región de agota-
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miento. Si la polarización es suficientemente grande, el canal 

de drenaje a la fuente, normalmente en conducción, se empobre­

ce y el FET deja de conducir. Si la luz, procedente de una 
fuente no representada pero indicada por H^, ilumina abora la 
región de agotamiento, se generan pares de electrones y pares 
de huecos según se absorben fotones. El campo eléctrico en la 
región de agotamiento separa los éLectrones y los p res de hue­
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eos y fluye la corriente en el circuito externo de la puerta 
a la fuente. La corriente resultante fluye a través de la resis/ 
tencia y establece una polarización, desplazando parcialmen­
te la polarización alimentada de la puerta a la fuente y redu­

ciendo el tamaño de la región de agotamiento. Si la polariza­
ción de transición es suficientemente grande, fluye corriente 

a través del canal desde el drenaje hasta la fuente y se hace 
conductor el FET.

El interruptor de FET ópticamente sensible de ésta 
invención se representa esquemáticamente en la figura 2. LoseLec 
trodos de drenaje y de fuente del FET de capa de transición de 
canal n-3 se conectan a un circuito de salida eléctrico (no 
ilustrado). La polarización de la puerta, que controla el ta 

maño de la región de agotamiento y la corriente a través del 
FET, se obtiene por una formación de fotodiodos conectados en 
serie 7 que tienen por lo menos un. fotodiodo conectado entre 
la puerta y la fuente del FET. El fotodiodo, según se emplea 
en este ejemplo, significa cualquier dispositivo semiconductor 

fotosensible. El número de fotodiodos está determinado por la 
exigencia de que, cuando se iluminan los fotodiodos, la tensión 

desarrollada por los fotodiodos sea por lo menos igual a la 
tensión del punto de contacto. Como no se alimenta al FET de 

polarización externa de la puerta a la fuente, a no ser la pro-
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ducida por los fotodiodos, el FET conduce normalmente. La fuen 

te luminosa representada es un LED 5 que se conecta a un circqí 

to de entrada eléctrica (no ilustrado).
Algunos de los fotones emitidos por el LED son absor­

bidos por los fotodiodos y si el voltaje desarrollado entre la 
puerta y la fuente excede de la tensión del punto de contacto, 

el FET se desconecta. Cuando el FET se conecta a un circuito 
eléctrico de salida, todo el sistema funciona como un interrup­
tor eléctrico acoplado ópticamente.

El interruptor descrito tiene características de velo_[

cidad de conmutación limitadas. Antes de que se puede desconec­
tar el FET, su capacitancia de entrada debe cargarse por la co­
rriente producida por los fotodiodos. El tiempo necesario para 
cargar la capacitancia de entrada dependerá de la intensidad 
de la iluminación de los fotodiodos y su eficacia.Cuando se in­

terrumpe la iluminación de los fotodiodos, la capacitancia de 

entrada del FET debe descargarse antes de que el FET pueda co­
nectarse. Los trayectos disponibles, la unión puerta-canal de 
polarización inversa y lo formación de fotodiodos, constituyen 

trayectos de alta impedancio. El resultado es una constonte 
do tiempo relativamente larga que se puede reducir poniendo en 
derivación los fotodiodos con la resistencia Rg que se conecta 
en paralelo con la formación de fotodiodos entre la puerta y 
la fuente. El valor de Rg debe ser suficientemente grande psra 
no cargar de un modo sensible los fotodiodos cuando los fotodio­
dos se iluminan y suficientemente pequeñas para que exista una 
impedancia pequeña si se compara con la de la formación de foto-

diodos o la unión puerta-fuente de polarización inversa.
Una modalidad adicional del intertuptor ópticamente 

sensible en el interruptor bilateral simétrico acoplado óptica-
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mente que se representa esquemáticamente en la figura 3* Exis­
ten dos formaciones de fotodiodos que controlan el FET. La 
formación 1$ tiene uno o más fotodiodos conectados en serie y 

se conecta entre la puerta y la fuente de un FET de modo de 
agotamiento de canal n-9 a través del diodo de bloqueo de po­
laridad inversa conectado en serie D 2 y la formación 1$ tiene 

uno o más fotodiodos conectados en serie y se conecta entre 
la puerta y el drenaje a través el diodo de bloqueo de polari­

dad inversa conectado en serie D 1. Se pueden conectar resis­
tencias de gran valor R^ y R^, normalmente de megahomios,entre 

la puerta y el drenaje y la puerta y la fuente, respectiva­
mente, del FET 9 y sirven para la misma función que la resis­
tencia Rg* El drenaje y la fuente del FET 9 se conectan 3. un 
circuito eléctrico de salida y la fuente luminosa 11 se conec-' 
ta a un circuito eléctrico de entrada. Las consideraciones 
similares a las expuestas con respecto a la modalidad ilus­
trada en la figura 2 determinan el número de fotodiodos en ca­
da formación v.g., el voltaje producido debe.ser por lo menos 
igual a la tensión del punto de contacto cuando se iluminan 

los fotodiodos. Eldispositivo ilustrado es simétrico con res­

pecto al drenaje y fuente del FET y, por consiguiente, el in­

terruptor puede funcionar con una u otra polaridad de tensión . 

alimentada entre el drenaje y la fuente. Se puede omitir una 
u otra resistencia R^ o R^, v.g., se puede emplear una sóla 
resistencia conectada entre el electrodo puerta y el electrodo 

fuente o drenaje, pero conservando la simetría de la polaridad 
de la tensión si no se necesitan tiempos de conmutación simé­

tricos .
El FET de zona de transición está normalmente conecta­

do cualquiera que sea la polaridad de la unión drenaje-fuente.
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EL funcionamiento del interruptor, que se puede emplear como 

fotoaislador, es similar al del interruptor de la figura
2. Cuando el LED 11 se conecta por la corriente que fluye 
en el circuito eléctrico de entrada, se emite luz y se redu­
ce en ambas formaciones de fotodiodos. Si el "drenaje" es po­

sitivo con respecto a la"fuente", la formación 15 establece 

una polarización negativa de la puerta, con respecto a la 

fuente, que excede de la tensión del punto de contacto y el 
FET 9 se desconecta. El diodo DI evita que el voltaje de dre 
naje positivo se acople a la puerta a través dé la formación 

de fotodiodos de polarización en sentido directo 1¿ y evita 

la polarización negativa establecida en la puerta por la for­
mación de fotodiodos 15.Cuando el LED 11 está conectado y la 

polaridad de la unión drenaje-fuente es la inversa a la des­
crita, la formación de fotodiodo 13 establece una polariza­
ción de puerta negativa que excede de la tensión del punto de 

contacto y el FET 9 se desconecta. El diodo D2 evita que se 
acople el voltaje positivo de la fuente á la puerta a través 
de la formación de fotodiodos polarizada en sentido directo 
15 y evite, por lo tanto, la polarización negativa estableci­
da en la puerta por la formación 13.Todo el sistema funciona 
como un interruptor eléctrico acoplado ópticamente, que es 

simétrico con respecto a la tensión alimentada entre el drena, 

je y la fuente. La resistencia R^ y R¿̂  ponen en derivación 
las formaciones de fotodiodos para descargar la capacitancia 
del FET y reducir el tiempo de conmutación. Las magnitudes 

de y R^ son comparables a la de Rg. no ha de ser necesa­
riamente igual que R¿̂  si no se precisan tiempos simétricos 
de conmutación.

Una modalidad adicional consigue dos niveles de con-
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trol óptico a través del dispositivo ilustrado esquemáticamente 

en la figura 4. El FET de zona de transición de zona n 17! la 
formación de fotodiodos 23 y el LED 21 funciona como el inte­
rruptor ópticamente sensible descrito anteriormente e ilustra­
do en la figura 2. El LED 19 y el FET 17$ que es ahora óptica­
mente sensible, funcionan como un interruptor de FET fotosen­
sible tradicional ilustrado en la figura 1. El FET ópticamente 
sensible está conectado cuando LED 21 está desconectado.Cuando 

el LED 21 está conectado, el FET está desconectado cuando el 
LED 19 está desconectado y está conectado cuando el LED 19 

está conectado, el LED 19 proporciona control en ésta modali­
dad de una forma similar a la fuente luminosa, v.g., el LED 
en el interruptor de FET fotosensible tradicional. Se desarro­
lla una polarización a través del resistor de la puerta 
por la corriente que fluye en el circuito externo que se gene­
ra por los fotones absorbidos en la región de agotamiento.

Los parámetros de diseño que se deben considerar son 

parámetros conocidos. Por ejemplo, la zona del colector del fo_ 
todiodo, la eficacia, intensidad de iluminación y.número de 
fotodiodos están relacionados con el tiempo necesario para des 

conectar el FET. Además, después que se desconecta el LED, 

la constante de tiempo asociada con la descarga de la capacitan­

cia de la puerta s la fuente a través de la resistencia en de­
rivación (si se usa) y la gran impedancia de la formación de 
fotodiodos y la unión puerta-fuente inversa se relaciona con 

el tiempo necesario para que se conecte el FET. En general, 
se obtienen tiempos mínimos de conmutación, en conmutación 

saturada con grandes corrientes de LED. v.g., corriente eleva­
das de la formación de fotodiodos, capacitancias bajas de la 

unión y resistencias bajas de derivación. Las variaciones y las¡
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relaciones entre las resistencias de derivación, resistencia 

de carga, corriente de los fotodiodos, número de fotodiodos, 

tensión de los fotodiodos, tensión del punto de contacto del 

FET y velocidades de conmutación son factores conocidos por 
los expertos en la materia y no es preciso describirlo con 

más detalle.
Como ejemplo de velocidades de conmutación y otros pará­

metros que caben esperar en la práctica, se midió la respuesta 
del interruptor de la figura 2 que tiene una transductancia 
de aproximadamente 32 K Jl. La tensión del punto de contacto 

del FET era de 2,5 voltios y la corriente del punto de contac- 

to (V^g -0) era de 110 mA. La resistencia Rg era de 470 K Jl. 
la tensión de alimentación era de 10 voltios y la resistencia 
de la carga era de 1 KJY. Con una corriente del LED de GaAlAs 
de 10 mA de corriente continua, la respuesta de conmutación 
saturada de una formación con tres LED GaMlA& conectados en 
serie, funcionando como fotodetectores, se observó que tenia 
un tiempo de desconexión total de aproximadamente 50 microse-

gundos y un tiempo de conexión total de aproximadamente 50 

microsegundos.
Aúnque la invención se ha descrito con modalidades 

que emplean FET de zona de transición de agotamiento de la zo­
na n, que dan por resultado conmutadores y optoaisladores nor­
malmente conectados, la invención se puede emplear también 

con FET de zona de transición de agotamiento de la zona jo si 
las polaridades de las formaciones de fotodiodos y los diodos 
de bloqueo se invierten. También se pueden emplear FET de modo 
de saturación de la zona n ó de la zona p. Con los FET de zona 
de saturación, la formación de fotodiodos debe producir un 

voltaje que supere el voltaje umbral de la puerta. Esto dará
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por resultado interruptores y optoaisladores normalmente des­

conectados y la polaridad de la formación de diodos será la in-' 
versa a la descrita para los FET de zona de transición de la 
zona n. El conmutador simétrico que emplea FET de modo de inri-- 
ténsíficación es útil solamente para valores pequeños de ten­
sión de drenaje a la fuente. Las resistencias actúan como un 

divisor de voltaje y el voltaje o tensión de la puerta a la 
fuente o de la puerta a drenaje producido por el divisor de 

voltaje debe ser menor que el voltaje umbral de la puerta del 
FET.

Descrita suficientemente la naturaleza del invente,asi 
como la manera de realizarlo en la práctica, debe hacerse 

constar que las disposiciones anteriormente indicadas son sus­

ceptibles de modificaciones de detalle en cuanto no alteren. 
su principio fundamental.

f
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1. - Perfeccionamientos en interruptores con un tran­
sistor de efecto de campo acoplado ópticamente, del tipo que 

comprende un transistor de efecto de campo que tiene un elec­

trodo fuente, un electrodo puerta y un electrodo de drenaje, 

conectándose los electrodos de fuente y de drenaje a un cir­

cuito eléctrico de salida, y un dispositivo de control acopla­

do ópticamente a una fuente luminosa para controlar la corrieny 

te a través del transistor de efecto de campo, caracterizados 
porque el dispositivo de control comprende una formación de 
fotodiodos conectada entre los electrodos puerta y fuente y 
que tiene por lo menos un fotodiodo, interconectándose en seri( 
entre silos fotodiodos cuando se encuentran presentes en un 
número de más de 1, eligiéndose el número de fotodiodos en
la formación para producir, al iluminarse la fuente luminosa, 
un voltaje suficiente para controlar la corriente a través del 
FET.

2. - Perfeccionamientos según la reivindicación 1,ca­
racterizados porque el FET es un FET de moduloide .empobreci-.- 
miento .

3.- Perfeccionamientos según las reivindicaciones 1 ó 
2, caracterizados porque la fuente luminosa se conecta a un 
circuito eléctrico de entrada.

4.- Perfeccionamientos según las reivindicaciones 1, 2 

o 3) caracterizados porque se conecta una resistencia entre 
los electrodos puerta y fuente para aumentar la velocidad de 
conmutación del FET entre sus estados de conexión y descone­
xión.

30 5.- Perfeccionamientos según las reivindicaciones 2,
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3 ó 4, caracterizados porque el dispositivo de control compren­
de un diodo de bloqueo de polaridad inversa conectado en serie 
con la formación de fotodiodos entre los electrodos puerta y 

fuente, otra formación de fotodiodos similar que tiene por lo 
menos un fotodiodo y se conectan entre los electrodos puerta y 
drenaje, y otro diodo de bloqueo de polaridad inversa conectad) 
en serie con la otra formación de fotodiodos entre el electro­
do puerta y el electrodo de drenaje.

6.- Perfeccionamientos según la reivindicación 5)Caracr

terizados porque el dispositivo de control comprende además 

otra resistencia de derivación conectada entre el electrodo 
puerta y el electrodo de drenaje para aumentar la velocidad 
de conmutación del FET entre sus estados de conexión y desco­
nexión.

7. ** Perfeccionamientos según las reivindicaciones 1, 2 

o 3! caracterizados porque el FET tiene una región ópticamente 
sensible y otra fuente luminosa conectada a un segundo circuito 
eléctrico de entrada que se acopla ópticamente a la región 
ópticamente sensible.

8. - Perfeccionamientos según la reivindicación 7;Carac- 

terizados porque se conecta una resistencia entre los electro­

dos puerta y fuente en serie con la formación de fotodiodos.
9. - Perfeccionamientos según la reivindicación 1,carac­

terizados porque el FET es un FET de zona de saturación.

r
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10.- Perfeccionamientos en interruptores con un transistor 

de efecto de campo acoplado ópticamente, tal y como queda sus­

tancialmente descrito en la presente Memoria, y en los dibujos

adjuntos.
Esta Memoria consta de catorce hojas, escritas a maqui* 

na por una sola cara.
Madrid, ^3 MAB.M78

WESTERN ELECTRIC COMPANY,JR?CORPORATED.
J. M. EOMEZ,
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