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PRESENTACION 

Cuando una nueva Tecnología hace su aparición en un deter-

minado campo, intentando sustituir a otras en uso, la pregunta in 
mediata que surge es a cerca de las ventajas que aquella puede 

reunir para hacer innecesarias a estas. De hecho, esto no es si_ 
no un planteamiento excesivamente simplista. La nueva no tiene 

porque sustituir por completo a las antiguas ni éstas quedar re 

legadas al olvido en corto plazo. Por otra parte, no son solo 

las ventajas inmediatas las que algunas veces dan interés al es-

tudio de un cierto tema. Son también todos los avances paralelos 

que conlleva y que dan impulso a otras técnicas. 

En el caso de las Comunicaciones Opticas que es el que nos 

preocupa aquí, desde que surgieron como idea, las ventajas inmedia 

tas pronto se hicieron notar, y también sus problemas. Y entre am 

bos, entre las ventajas y los problemas, otro hecho que en ocasio 

nes similares no suele plantearse: el de que en el momento presen 

te no eran realmente necesarias. Los sistemas de comunicaciones 

convencionales, los en uso hoy, satisfacen prácticamente al cien 

por.cien las necesidades. Y esto, quizás, durante unos cuantos 

años. El problema es, entonces, porqué sustituir lo presente, si 

es válido. Y si es preciso sustituirlo, cuando es el momento más 

idoneo. No vamos a estudiar en estas charlas este tema, sino solo 

vamos a tratar de presentar la pequeña parcela de su tecnología. 

Según veremos, las Comunicaciones Opticas, no difieren ra-

dicalmente de la convencionales por otras técnicas. De hecho, no 

son sino una síntesis de tecnologías muy diversas que coinciden 

en el campo común de transmitir información. Campos tan dispares 

como la Electrónica Cuántica-, la Física de los Semiconductores, 

la Optica, la Teoría de la Comunicación, la Electrónica de dispo 

sitívos y circuitos, las Tecnologías de Fabricación de vidrios por 

citar algunos, se dan cita aquí. Y todos tienen que aunar sus es_ 
fuerzos para conseguir algo. Y todos han avanzado algo gracias al 

previsible empleo futuro de las Comunicaciones Opticas. Vemos, co 

mo dijimos al empezar» que hay ocasiones en las que los avances" 

paralelos pueden dar .importancia a un tema. Aparte del que ya ten 

ga de por si. 
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En estas charlas, dadas dentro del marco de Satelec de 1977, 

y para las que fuimos amablemente invitados por los alumnos de 5° 

curso de la E.T.S.I.T.M, hemos intentado reunir algo de lo más re 

ciente que conocemos y algo de lo que estamos trabajando en el te 

ma. Es muy poco pero sirve, esperemos, para dar una imagen general 

del mismo. Una gran parte de las comunicaciones han sido realiza-

das gracias a una ayuda de la Comisión Asesora de la Presidencia 

del Gobierno, concedida a algunas Cátedras de la E.T.S. de Ingenie 

ros de Telecomunicación de Madrid y Barcelona, y de la Facultad de 

Ciencias de la U.A.M. A todos, gracias. 

José A . Martín Pereda 
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Como su nombre i n d i c a , un sistema de c o m u n i c a c i o n e s ópticas 

utiliza para transmi tir i nformación el margen óptico del espectro 

electromagnético (Fig. 1).Como primeros ejemplos históricos de -

común i cac i ones ópticas quizás se pueden menci onar las señal es -

1 umi nosas mediante antorchas , 1 i nternas , espejos , etc. , que entre 

personas , navios , etc. se han veni do uti1 i zando desde 1 os oríge-

nes de la h u m a n i d a d , y en donde el ojo humano era el f o t o d e t e c t o r . 

Ya en nuestra era el motor i nvestigador en este campo se 

debía a una extrapol ac i ón de núes tro s s i s tema s de c o m u n i c a c i o n e s : 

según elevamos 1 a frecuencia de núes tra portadora (ahora es tamos 

en el rango de 1 0 1 3 a 1 0 1 5 H z ) aumentábamos el ancho de banda (nú 

mero de c a n a l e s ) di sponi ble para un cierto índice de m o d u l a c i ó n . 

Desde el punto de vi sta de 1 a antena transmi s o r a , 1 a d i s pers i ón 

angular del haz emi ti do es i nversamente proporcional a la f r e -

cuencia trasmi ti d a , y su densidad de potenci a es proporc i ona1 -

al cuadrado de la frecuenc i a . Sigue s i endo por tanto muy i ntere 

sante el trabajar con frecuencias 1 o más al tas p o s i b l e s . Si n em 

b a r g o , el modular y crear tal es anchos de banda y el manejar y 

alinear estos haces ópticos con anchuras angulares del orden de 

los m i c r o r a d i a n e s presenta serios p r o b l e m a s . 

El esquema básico y el modelo estadístico de un sistema -

de c o m u n i c a c i o n e s ópticas no difieren de la estructura general 

que conocemos (Fig.2). Los elementos peculiares de este si stema 

son aquellos donde está presente 1 a señal óptica: a) emi sor óp-

tico y m o d u l a d o r , b) medio de transmi s i ó n , c) fotodetector , d) 

ci rcui tos electrónicos asociados al emisor ó p t i c o , e) ci rcui tos 

e l e c t r ó n i c o s asociados al f o t o d e t e c t o r . 

El med i o de transmisión es quien i mpone sus cond i ci ones 

a los demás componentes ópticos y a él deben de adaptar sus ca_ 

racterísticas el fotoemi sor y el f o t o d e t e c t o r . Aunque inicial--

mente el medio de transmisión considerado fué la a t m ó s f e r a , si -

mu 1 táneamente se h i c. i e r o s es tud i os para conseguir el e q u i v a l e n t e 

óptico a 1 cable coax ial o a nuestras gui aondas. Así surgió 1 a 
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fibra ó p t i c a 3 medio de transmi si ón en el que se centran hoy día 

las aplicaciones más inmediatas de las comunicaciones ó p t i c a s . 

Si cons i deramos la atmósfera como primer med i o de --

transmi s i ón a e s t u d i a r , recordemos que su transmi tanci a (T) de-

pende de muchas variables: 1ongi tud de onda , di stanci a , tempera^ 

t u r a , humedad y de la compos i ci ón de 1 a a t m ó s f e r a . A 1 o 1argo -

del cami no que recorre la señal ó p t i c a , esta se atenúa debido a 

procesos de absorción y de d i s p e r s i ó n . A través de una relación 

T= exp ( - o R ) se puede definir un coefici ente de a t e n u a c i ó n , que 

en primera aproximación será la suma del coefi ci ente de absorción 

de los componentes de 1 a a t m ó s f e r a , del coefi ci ente de dispersión 

de Rayleigh (moléculas) y del coeficiente de dispersión de Mie 

(aerosol es ) (F i g s . 3 y 4). Las ventanas ópticas de 1 a atmósfera 

determi narán las 1ongi tudes de onda en que deberán emi ti r los -

fototransmi sores a utilizar. 

En relación con las fibras ó p t i c a s , como serán objeto 

de un estudi o detallado p o s t e r i o r , sólo presentaremos algunas ge^ 

n e r a l i d a d e s . Su funcionamiento está basado en el principio de 1 a 

reflexión total. Una fi bra o hilo d e" v i d r i o " , con un índice de -

refracción 1igeramente mayor que su e n v o l t u r a , se i 1umi na por uno 

de sus e x t r e m o s . La radiación óptica se propaga a través del nú-

cleo por reflexiones i nternas total es (F i g . 5). Las pérdidas o -

atenuaci ón en una fi bra tambi én se pueden clasificar en : por a b -

sorción (iones metá1 i e o s , impurezas , defec tos atómi eos) y por dis_ 

pers i ón (i nhomogenei d a d e s , i nterfase núcleo-cubi e r t a ) . El esfuer. 

zo tecnológico se ha centrado en 1 a obtención de un material ba-

se muy p u r o . La experiencia de 1 a física y tecnología de semicon^ 

ductores ha s i do aplicada con éxi t o , habiéndose c o n s e g u i d o , por 

ej. fibras de Si0^ con a t e n u a c i o n e s de unos pocos d b / k m . La figu_ 

ra 6. nos va a del i mi tar las 1 ongi tudes de onda óptimas en nues_ 

tro sistemas de comunicaciones por fibras ó p t i c a s . 

EMISORES 

Consideremos ahora los fundamentos y ti pos de emi sores 

ó p t i c o s . En principio podíamos cons i derar : lámparas (fi 1 amento , 
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de a r c o , de g a s , etc.) , lasers (de g a s , v i d r i o , estado s ó l i d o , 

etc.); diodos electro luminiscentes (AsGa , AsGaAl , S e P b , etc.) 

lasers de i nyecci ón (AsGa , A s G a A l , . . . . ) . El elemento emi sor de-

be estar muy ligado con el proced i mi ento de modu1 a c i ó n . Las 

l á m p a r a s , lasers de g a s , de v i d r i o , etc. necesi tan un el emento 

modulador a n e x o . La modu1 ación en frecuenci a es en general muy 

problemá ti ca o impos i ble en c i ertos ti pos de fotoemi sores. Es 

aquí donde no ha si do pos i b l e , por a h o r a , el sueño inicial de 
12 

conseguir anchos de banda de 10 Hz en un si stema óptico de co^ 

m u n i c a c i o n e s . Se han d e s a r r o l l a d o , s i n embargo , di versos meca-

nismos para 1 a modulaci ón de ampli tud: modulación de 1 a poten-

c i a de bombeo; modulac i ón por absorci ón ; m o d u l a d o r - a c ú s t i c o - Ó £ 

tico; m o d u l a d o r e s electroópticos y m a g n e t o ó p t i c o s . 

Los diodos e l e c t r o l u m i n i s c e n t e s , y sus derivados 1 os 

lasers de i nyecci ó n , ofrecen 1 a peculiaridad de que el control 

de la corriente eléctrica que produce 1 a radiación óptica permi_ 

te di rectamente una modulación analógica ó digi tal. Se compren-

de que es ta propi edad , unida a las trad i ci ona1 es ventajas de 

los di sposi ti vos semiconductores (tamaño r e d u c i d o , bajo consumo 

fiabi1idad ....), hagan de 1 os diodos EL y los 1ásers de i nyec-

ci ón 1 os emi sores ópticos más adecuados para nuestro sistema. -

Las F i g s . ,7,8,9 nos recuerdan los fundamentos f í s i c o s , m a t e -

riales s e m i c o n d u c t o r e s y ej emplos más importantes de los d i odos 

EL. En reí ación con 1 os lasers de i nyecci ón consideraciones de 

fiabi1 i dad han hecho de los basados en una doble heterouni ón 

AsGa-AsGaAl 1 os más adecuados (f i g. 10). 

F0.T0DETECT0RES 

Son varios 1 os mecanismos por los cuales los foto-

nes i ncidentes pueden produci r una señal e l é c t i c a . Bajo el puji 

to de vista f í s i c o , la energía de los fotones debe de producir 

pares e l e c t r ó n - h u e c o en un s e m i c o n d u c t o r , o electrones energé-. 

ticos (en un fotoca todo) capaces de saltar al exterior (caso -

de fotomul ti pl i cadores ) . En los tubos fotomu 11i p 1 ,i cadores se ha con 
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seguido una notable perfección t e c n o l ó g i c a , y esto unido al hecho 

de poseer ganancia i n t e r n a , hace que se pueda decir q u e , en ge 
n e r a l , son los detectores más sensibles en el V I S , UV e IR c e £ 

cano. La F i g. 11 nos i nd i ca los fotodetec tores de estado sóli-

do más i m p o r t a n t e s , y sus c a r a c t e r í s t i c a s , para el caso del mar^ 

gen del IR. Para comunicaciones ópticas los candidatos más im-

portantes son las es truc turas p- i -n y de muí ti pli cac i ón por a va 

lancha construidos de G e , Si ó A s G a . (Fig. 12 y 13). 

L1egados a es te p u n t o , podemos concretar bastante 

1 a s i tuaci ón. La clave está en el espectro de interés en comu-

nicaciones por fi bras ópticas . En el margen de 1 ongi_ 

tudes de onda 0,8 a 0,9vtm el candidato único como emisor es el 

diodo de doble heterouni ón de A s G a - A s G a A l ; como fotodetector -

el Si es domi n a n t e , bien como estructura p- i -n o bajo el régi-

men de muí ti pli caci ón por a v a l a n c h a . En el margen de 1 a 1 , 2pm 

el emi sor más 1ogrado es el láser de YAG:Nd en 1 , 0 6 y m , y para 

él el Si también puede ser adecuado aunque r e c i e n t e m e n t se han 

desarrol1ado fotodiodos de avalancha de GaAsSb e InGaAs más --

adecuados para tal longitud de o n d a . 

CIRCUITOS 

Los problemas ci rcui tal es más específicos en 1 os 

transmisores y receptores de los sistemas di gi tal es por fi bras 

ópticas resi den en: a) ci rcui to de exci taci ón del diodo LED ó 

del diodo láser e m i s o r ; b) a m p l i f i c a d o r frontal al que va c o n e £ 

tado el fotodetector r e c e p t o r . En relaci ón con el emi sor 1 a di_ 

fi cuitad surge de tener que producir pulsos desde centenas de 

mA a decenas de amperios sobre una carga fuertemente capaci ti va 

(unión p-n polarizada muy en d i r e c t o ) y con ti empos de subida 

y bajada en la región de los nanosegundos (idealmente). 

En cuanto a 1 r e c e p t o r , el diseño del amplificador 

previ o asoci ado al fotodetector admite dos posibilidades bási cas: 

el a m p l i f i c a d o r presenta una i mpedanci a muy baja al fotodetec-

tor (amplificador de c o r r i e n t e ) ó bien una muy alta impedanci a 

de e n t r a d a . Estudios teóricos y experimentales han demostrado 

1 a superi ori dad de la segunda filosofía cuando se útil i zan fo~ 
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todetectores de a v a l a n c h a . La Fig. 14, i ndica las estructuras ge 

neral e s , y además se indican varios circuitos construidos prácti_ 

camente en nuestros l a b o r a t o r i o s . 
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INTRODUCCION 

Una fibra óptica como medio de transmisión es en reali-

dad una guiaonda dieléctrica que c o n s t a , en e s e n c i a , de dos c i -

1indros c o n c é n t r i c o s . El interior o núcleo conduce la onda ópti^ 

ca y el exterior o cubierta tiene un índice de refracción lige-

ramente inferior al del n ú c l e o . 

A consecuencia de esta estructura de índices de refracción 

los rayos luminosos viajan por el núcleo y , cuando alguno alcanza 

la capa de depuración entre núcleo y cubierta con un ángulo igual 

0 mayor que un ángulo crítico (definido por los dos índices de re^ 

f r a c c i ó n ) , se refleja t o t a l m e n t e . De esta f o r m a , la mayor parte 

de la energía luminosa se transmite por el interior del núcleo y 

solo una pequeña parte se t r a n s m i t e , a su v e z , por la c u b i e r t a . 

La radiación contenida eri el ángulo máximo (0^) que puede 

aceptar una fibra depende únicamente de los índices de refracción 

del núcleo y de la cubierta (n ̂  y xx̂  respecti vamente) , y se defi-

ne habi tualmente en función del concepto de apertura numérica -

(A.N) S de acuerdo con 1 a e x p r e s i ó n : 

A . N . = s e n 0 1 = (n 2 - n 2 ) 1 / 2 

A 1 a propagación de la luz contri buyen los rayos m e r i d i £ 

n a l e s , así como 1 os oblícuos cuyas trayectori as no pasan por el 

eje de la f i b r a . Sin e m b a r g o , para estudi ar el aspecto físico de 

1 a fibra óptica es s u f i c i e n t e m e n t e bueno el modelo de los rayos 

meri d i o n a l e s , no así cuando se consideran otros aspectos tales c £ 

mo 1 a distribución de 1 a potencia luminosa en el extremo de la fi_ 

bra o la optimización de su e s t r u c t u r a , en que es preciso cons i de 

rar los rayos o b l i c u o s . 

A través de I a fibra únicamente se propagan un cierto núme_ 

ro de m o d o s , puesto que es una transmisión e l e c t r o m a g n é t i c a g u i a d a , 
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cada uno con su constante de propagación y con diferentes velocj^ 

dades de g r u p o . El número de modos transmitidos depende de: 

- La relación entre el diámetro del núcleo y 1 a longitud 

de onda de 1 a luz. 

- apertura numérica 

Ti pos de fi bras 

Se pueden distinguir 1 os siguientes tipos de fibras: 

ÍMulti modo 

Monomodo 

- Fibras de índice gradual 

I.- FIBRAS MULTIMODO 

Este ti po de fibra tienen un diámetro de núcleo relativa^ 

mente g r a n d e , mi entras que la cubierta es comparati vamente delga^ 

d a . Tienen capaci dad para transmi ti r muchos m o d o s . La mayor parte 

de 1 a energía se reti ene en el n ú c l e o , de forma que la cubi erta 

tienen una contribución muy pequeña a las pérdidas t o t a l e s , Un dia_ 

grama de rayos de 1 a fibra muí ti modo sería el indicado en 1 a figu-

ra . 

Es 1 a fibra de más fácil m a n e j o , en cuanto a empalmes y enn 

s i ón de la l u z , pero por el contrario está limitada en su capaci-

dad de anchura de banda. Por supuesto ésta anchura de banda depen-

de de muchos f a c t o r e s , tales como d i ámetro del n ú c l e o , materi al del 

n ú c l e o , espesor de 1 a cubi e r t a , materi al de 1 a c u b i e r t a , di fereri-

c i a de los índices de refracción de núcleo y c u b i e r t a , e t c . Actual_ 

mente el límite está entre 5 y 500 Mbi t s / s e g / K m . 
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Las d i m e n s i o n e s típicas son: 

- Diámetro del núcleo 30 - 90i_im 

- Diámetro de la cubierta 100 -150ym 

- Indice de refracción del núcleo 1,45 

- Diferencia de índices de refracción 0,5% 

II.- FIBRAS M O N O M O D O 

En esta fibra el diámetro del núcleo es muy p e q u e ñ o , del 

orden de 3 y m . 

Dibido a su e x t r e m a d a m e n t e fino n ú c l e o , este tipo de fibra 

solo transmite un m o d o , que es el modo d o m i n a n t e HE ̂ , todos los 

demás modos se encuentran por debajo de c o r t e . 

Estudiando el diagrama de rayos luminosos por la fibra m £ 

nomodo se observa que solo se transmite aquel cuyo ángulo con el 

eje es 1 o sufi ci entemente pequeño como para que se pueda reflejar 

en 1 a unión del núcleo con 1 a c u b i e r t a , rn i e n t r a s que todos 1 os de-

más rayos se refractan y se p i e r d e n . 

Esta es la fibra que presenta mayores d i f i c u l t a d e s para su 

m a n e j o , e s p e c i a l m e n t e para uniones y potencia de la emisión 1umi no 

s a , etc. Pero como contrapartida admite la mayor capaci dad de an-

chura de banda , pudiendo transmi ti r hasta 10 Gbi t s / s e g / K m . (Con muy 

baja dispersión t e m p o r a l ) . 

L & s d i m e n s i o n e s típicas son: 

- Diámetro del núcleo 
- D i ámetro de la cubi erta 

- Indice de refracción del núcleo 

3m 
50 - íooym 

1,5 
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- Diferencia de índices de refracción \% 

III.- FIBRAS DE INDICE GRADUAL 

En estas fibras no existe una diferencia entre núcleo y 

cubierta como en las vistas a n t e r i o r m e n t e . Es deci r, que no exis-

te un salto en la diferencia de índice de refracción del núcleo 

y c u b i e r t a , sino que el cambio de índice se va produciendo de una 

forma g r a d u a l , d i s m i n u y e n d o progresivamente según se va alejando 

del eje de la f i b r a . 

El diagrama de rayos que determina el proceso de la trans^ 

misión en estas fibras es el que se muestra en la f i g u r a . Como se 

observa esta estructura tiene ventajas desde el punto de vista de 

transmi si ón , puesto que es posi bl e tener guias de muy baja d i s per. 

sión temporal con diámetros de núcleo r e l a t i v a m e n t e a l t o s . Igual-

m e n t e reduce 1 as pérdidas por r e f l e x i ó n . 

El perfil del indi ce a 1 o largo del rad i o del núcleo vie-

ne dado por 1 a expresión 

n(r) = n (o). l - 2 A ( r / a ) a 1 / 2 

donde: 

n (r) = índice de refracción a distancia r. del centro del 

n ú c l e o . 

n(o) = índice de refracción en el centro del núcleo 

a = radio del núcleo 

A = d i ferenci a relativa entre 1 os índices de refracci ón 

del centro del núcleo y la cubi erta 

a = parámetro que define 1 a forma del gradiente del 

perfil del índice de refracción e influye sobre 

la igualación de las velocidades de grupo de los 

modos t r a n s m i t i d o s . 



26 

El valor óptimo de ct está próximo a 2, depende de la com-

posición del núcleo y de 1 a longitud de onda de 1 a luz. 

La capacidad de anchura de banda de esta fibra es interme_ 

dia entre 1 as monomodo y m u í t i m o d o , y puede alcanzar 2 G b i t s / s e g / K m . 

Admi te muchos modos con aproximadamente 1 a misma velocidad de gr]¿ 

po. 

Su dimensión típica es un diámetro del orden de 2 0 0 y m . 

Material es 

Un importante problema es el de 1 a atenuación de la 1uz 

en su recorrido a través de 1 a fi b r a , debido fundamentalmente a 

dos mecani smos intimamente ligados con el material o materi al es -

utilizados en 1 a compos i ci ón de 1 a f i b r a . Estos mecani smos son : 

la absorción de la energ ía 1umi n o s a , y 1 a dispersión o di fusión 

de 1 as ondas en su d e s p l a z a m i e n t o . 

La absorción depende de l a pureza del materi al , donde son 

muy importantes cualquier ti po de i m p u r e z a s , pero i nf1uyen espe-

cial mente 1 as impurezas de ciertos metal es y del agua (ion O H " ) . 

La d i fusión depende de 1 a falta de un i formi d a d , pa rti cular 
mente en la unión entre el núcleo y la c u b i e r t a , debido a partícu_ 

1 as de impurezas o burbujas en el material del núcleo, 1 o que a 1 a 

longitud de onda de 1 a 1uz transmi tida hace que el materi al tenga 

aspecto g r a n u 1 a r , de tal manera que al aumentar la longitud de on-

da disminuye la d i s p e r s i ó n . 

Por e l l o , es importante la elección del ti po de materi al 

constttuti vo de 1 a .fi bra. En esta el ección i nfl ui rían diversos fa£ 

tores , entre otros: 

- Dominio espectral en que va a trabajar 

- Bajas pérdidas en 1 a banda pasante 
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- Fácil tecnología de fabricación 

- Posibilidad de índices variables 

Ten i endo en cuenta que a 1gunos factores que pueden influir 

en el material son fijos dentro de unos ciertos m á r g e n e s , como por 

ejemplo: longitud de onda utilizada entre 800 y 900 nm; los emiso-

res que mejor se adaptan son los diodos e l e c t r o l u m i n i s c e n t e s L E D , 

láseres semiconductores G a ^ _ x A l x A s , y láseres de matriz dopada 

por N e o d i n i o ; e t c . Se pueden comenzar a determinar algunos materia^ 

les que darán los mejores resultados para cada uno de los tipos de 

fi bra s e s t u d i a d o s . De esta manera y c o n s i d e r a n d o que 1 os núcleos 

serán siempre muy finos (2 a 90 y m ) , así como que las distancias 

entre repetidores serán de varios k i l ó m e t r o s , parece aconsejable 

pensar en materi al es i s ó t r o p o s , como son los v i d r i o s , dentro de 

estos p a r t i c u l á r m e n t e 1 a s í l i c e . 

Con estas premisas el índice de refracción de la cubierta 

debe de encontrarse entre 0,5 y 2% por debajo del índice del n ú c l e o . 

Con 1 o que 1 a A . N . es de 0,1 a 0 , 4 . 

Parámetros c a r a c t e r í s t i c o s 

Los parámetros más importantes de una fibra óptica son: 

atenuación y d i s p e r s i ó n . 

- Atenuación: Los m e c a n i s m o s de reducción progresiva del nivel de 

1 a i ntensi dad luminosa a 1 o 1argo de la f i b r a , son dos: 

- Absorción o conversión de la luz en c a l o r . Las causas fundameii 

tales son las interacciones entre 1 os fotones y 1 as vibracio-

nes m o l e c u l a r e s , la presencia de impurezas fundamenta 1 mente -

iones de metal es de transición e iones h i d r ó x i 1 o (0H~), y 1 os 

defectos atómi eos e s t r u c t u r a l e s . 

- Di fusi ón (Scatter) o fuga de 1 os modos conducidos por 1 a f i b r a . 

Se produce a consecuencia de la dispersión de 1 as radiaciones 
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al propagarse en 1 a fi bra bi en por causas intrínsecas como 

las fluctuaciones térmicas que hacen variar el índice de re 

fracción o 1 a composi ci ón del material (Raylei gh) , bi en por 

i nhomogeneidades del materi al tales como burbujas de g a s , des^ 

vitrificaciones o separaciones de f a s e , o bien por irregulari_ 

dades en el diagrama del n ú c l e o . 

Una medida de 1 a atenuación se realiza comparando el nivel de 

I a intensidad luminosa en el extremos final de la f i b r a , con 

el nivel detectado después de que la luz atraviese unos pocos 

metros de la mi sma f i b r a , esta medida se dá como 

a (dB/Km) = f 10 lg l l 
L II 

L = longitud de 1 a la fi bra (Km) 

12 = intensidad medida en el extremo de 1 a fi bra 

I I = intensidad medida después de unos 3 m de fi bra 

Otro aspecto importante que hay que considerar es 1 a varia-

ción de la atenuación en 1 a fibra con la longitud de onda de 

1 a 1uz transmi ti da o atenuación espectral , que como se puede 

observar en 1 a figura d e t e r m i n a r á las ventanas en 1 as cuales 

es facti ble operar dada su baja a t e n u a c i ó n , como son por ejem 

plo las del orden de 850 nm y 1100 nm. 

Val ores de atenuación fácilmente repet i bles a c t u a l m e n t e son 

inferiores a 5 d B / K m , con cotas mínimas alcanzadas de 1 ,5dB/Km. 

(Para fibras de sílice) 

Di spersión: es una función de 1 a respuesta temporal de 1 a fi bra , 

que da lugar a un e n s a n c h a m i e n t o de 1 os impulsos en el extremo 

final de 1 a m i s m a . Este parámetro es crítico cuando se desea' -

transmi ti r grandes capac i dades de i nformación con velocidades 

altas y a distancias l a r g a s , puesto que puede dar lugar a 1 a cor¡_ 
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fusión de i m p u l s o s . 

Las causas fundamental es de la dispersión son: 

- Dispersión del m a t e r i a l . Debido a que el índice de refracci ón 

del materi al varía con 1 a longitud de o n d a . 

- Dispersión modal . Se debe a las di ferentes vel oci dades de gri¿ 

po de los m o d o s , ya que los que se desplazan paralelos al eje 

de 1 a f i b r a , 1 o hacen con mayor rapidez que aquellos que su-

fren r e f l e x i o n e s , puesto que su recorrido es mas l a r g o . Se -

puede reducir disminuyendo el número de modos a captar por la 

f i b r a . 

- Dispersión e s p e c t r a l . Se debe a 1 a anchura de banda de 1 a 1uz 

transmitida que afecta a cada modo p a r t i c u l a r . Se reduce eli-

giendo una fuente 1umi nosa de gran coherencia t e m p o r a l . (ancho 

de banda estrecho) 

La anchura del impulso de sal ida se i ncremen ta por estos f a c t o r e s , 

en forma lineal de acuerdo con el aumento de 1 a longitud de 1 a f 

b r a , por c o n s i g u i e n t e se mide 1 a di spersión por unidad de longi-

tud. 

La medida del parámetro se realiza comparando las anchuras 

de 1 os i mpulsos de entrada y s a l i d a , por m e d i o de la expresión: 

t - (T 2 - T ? ) 1 ' 2 

2 1 

donde Tg: anchura mitad del impulso de salida 

T 1 : anchura mitad del impulso de entrada 

Este problema se reduce en 1 as fi bras de índice gradual , 

en 1 as que las velocidades de grupo de los modos propagados tie-

nen val ores muy p r ó x i m o s . Y prácti camente es nulo en las fibras 

monomodo donde solo se transmi te un modo paralelamente al eje del 

n ú c l e o . 
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En la a c t u a l i d a d , teniendo en cuenta los bajos valores de 

atenuación a l c a n z a d o s , inferiores a 5dB/Km con r e p e t i b i l i d a d , el 

mas importante condicionante de las fibras es precisamente la dis_ 

p e r s i ó n que dificulta la resol uci ón de 1 os impulsos en 1e extre-

mo receptor» dando lugar a una limitación real en la capacidad de 

transmi s i ón de i nformac i ón de la f i b r a , 1 a cual presentará una -

frecuencia de corte del orden de 20 MHz las m u í t i m o d o y ci entos 

de MHz en 1 as de índice g r a d u a l . 

Valores a l c a n z a d o s , a c t u a l m e n t e , en 1 a producción de fi -

bras están entre 3 y 6 n s / K m . 

Técn i cas de fabri caci ón 

Dentro de 1 as fibras de vidrio hay que d i s t i n g u i r entre 

fibras dos índices de refracción d i f e r e n t e s , es d e c i r , las que 

presentan núcleo y cubierta elaramente d i f e r e n c i a d o s (monomodo o 

m u í t i m o d o ) , y fibras de índice gradual , puesto que sus técnicas 

de fabricación serán esencial mente d i s t i n t a s . 

Para obtener fibras de dos índices se emplean dos procedj_ 

m i e n t e s : 

- Método del doble crisol 

- Método de la preforma 

Para fibras de índice gradual se emplea b á s i c a m e n t e : 

- Método de 1 a deposición química de vapor (CVD). 

- M é t o d o del doble crisol 

Este m é t o d o utiliza dos crisoles concéntricos (generalmente de 

p l a t i n o ) , rellenos previamente con los vidrios fundidos de nú-
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eleo en el crisol interior y de cubi erta en el e x t e r i o r ; todo 

ello instal ado dentro del horno de cal entanii e n t o . 

Entre 1 as ventajas de este método figura el permi ti r un buen coji 

trol geométrico de 1 a f i b r a . 

- Método de la preforma 

Para evitar el inconveniente de 1 a elevada contami naci<5n que se 

aprec i a en el método a n t e r i o r , se emplea el de la p r e f o r m a , té£ 

nica mucho menos poluti va por no necesitar el empleo de criso-

les. En 1 a figura se aprec i a el p r o c e d i m i e n t o , en el que se par. 

te de unas preformas que deberán ser 1 o más puras p o s i b l e s . 

- Método de la deposición química de vapor 

E1 método de mayor difusión consiste en partir de un tubo de sí^ 

1 i ce a través de cuyo interior se hacen circular gases reacti vos 

que contienen 1 os dopantes como g e r m a n i o , b o r o , etc que se van 

depositando por capas en el interior del tubo. 

A continuación se somete el tubo a un tratami ento térmico en un 

h o r n o , al ti empo que se es ti r a , con lo cual se produce una con-

tracción c o n v i r t i é n d o s e en una v a r i l l a , o preforma a partir de 

la cual se obtiene la fibra por e s t i r a d o . 

Cables de fibras 

La fi bra constituida por el núcleo y 1 a c u b i e r t a , se pro te 

ge a continuación con recubrimientos plástico que se api i c a n en dos 

e t a p a s , la primera durante el mi smo proceso de estirado de 1 a fi -

b r a , su misión es evitar la degradación de las característi cas me-

cánicas de la f i b r a , 1 a segunda proporciona a 1 a fibra un diámetro 

del orden de 1 mm y además de protegerla hace que sea m a n e j a b l e . 
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No obstante la fibra asf constituida todavía no es útil 

para algunas de las a p l i c a c i o n e s , en las que es preciso realizar 

cables ópticos c o n s t i t u i d o s por varias f i b r a s , en los que se i n̂  

cluye un elemento de refuerzo que le proporciona mejores carac-

terísticas m e c á n i c a s . Existen diversos diseños de la geometría -

del c a b l e , de acuerdo con el tipo de aplicación y el grado de p r £ 

tección r e q u e r i d a . 
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T
 1 / 2 

nCD - n(0) g-- M ír/a)aJ 
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Medida de'la atenuación 

I 

e í s I l O „ l s (dB/km) 
L 1 

Atenuación espectral 

L o n g i t u d d e o n d a ( n m ) 

t = ( T 2
2 - T 1

2 ) - 1 / 2 
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1.- Elemento de refuerzo (metal o plástico) 

2.- Cubierta (FE) 

3.- Fibras ópticas 
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I.- TECNICAS DE INSERCCION Y A C O P L A M I E N T O 

A efectos de acordar un lenguaje c o m ú n , denorrii naremos 

inserción a todo empalme entre componentes activos (fotoemi so 

res o f o t o d e r e c t o r e s ) y fibra ó p t i c a , y por a c o p l a m i e n t o a to 

do empalme entre f i b r a s , (F i g . 1) 

Cualquiera sea la técnica de empalme a u t i l i z a r , su efi_ 
! 

ciencia estará gobernada por parámetros rad i ométr i eos . En tal 

s e n t i d o , se deberá tener en cuenta d i s t r i b u c i o n e s y cantidades 

de intensidad 1 umi nosa , así como las geometrías de las s u p e r f i_ 

cies a c t i v a s . 

A la hora de considerar una técnica de empalme con proyec 

c i ón a su empleo en si stemas de transmi si ón aptos para su explota_ 

c i ó n , los r e q u e r i m i e n t o s - b a s e sobre 1 os que se debe asentar la 

elección deben ser: 

I o Eficiente: mínima pérdida de empalme 

2 o Resistente: según se trate de un empalme fijo o desmoji 

t a b l e , debe ser de fácil m a n i p u l a c i ó n y de 

ajuste e s t a b l e . 

3 o R e p e t i t i v o : en el caso de empalme desmontable» debe -

ofrecer una mínima desviación en sus val o 

res de a t e n u a c i ó n . 

En el caso de que el empalme deba ser realizado en p l a n t a , 

será necesario el diseño de unas herramientas específicas y de sen 

cilla m a n i p u l a c i ó n . En tal sentido., y contra lo que a p a r e n t e m e n t e 

cabe e s p e r a r , las tolerancias en tales d i s e ñ o s , no tienen porqué 

realizarse bajo severas e x i g e n c i a s , pues la portadora óptica pre 

senta la ventaja de que la realización del ajuste del empalme pu£ 

de ser realizado con el enlace en a c t i v o . 
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Para que los requerimientos m e n c i o n a d o s se vean satisfe-

c h o s , es necesario tener en cuenta parámetros de distinta natura-

leza y sobre los que se exigirán determinados m á r g e n e s . En tal sen 

t i d o , tales parámetros son: 

I o G e o m é t r i c o s : dimensiones de áreas emisoras y acepto-

ras de luz, enfrentamiento y proximidad 

entre tales c a r a s , 

2° Refractométrieos: coeficientes de r e f l e x i ó n , índices 

de refracción ( p r e s i ó n , temperatura) 

3 o M e c á n i c o s : a j u s t e s . 

Los tres empalmes a tener en c u e n t a , cara al diseño de la 

técn i ca a útil izar son: 

A.- Inserción Al 

A2 

B.- A c o p l a m i e n t o 

fotoemi sor-fi bra 
f i bra-fotodetector 

Bl fibra-fibra 

B2 cable-cable 

En el caso Al ex i sten tres o p c i o n e s . La p r i m e r a , 1 a más 

i nmed i ata es 1 a de recurri r al embuti do de 1 a fibra en 1 a zona de 

emi si ón del fotoemi sor , recurriendo a una m i c r o 1 e ri t e i ntermed i a , 

en e1 caso de que la sección activa del fotoemi sor sea menor que 

1 a del núcleo de la f i b r a . Esta opc i on obliga a 1 a fabri caci ón de 

emi sores teniendo en cuenta que la fibra embutida deberá ser aco-

plada a 1 a p o r t a d o r a , y que a efectos de evitar pérdidas y di sper 

s i ones normal es o m o d a l e s , interesa sean 1 o más equivalentes posj_ 

ble. La segunda opción es 1 a de contacto óptico entre 1 as áreas a£ 

t i v a s , y que siendo las más cómodas a efectos de r e p a r a c i ó n , podrá 

ser realizado m e d i a n t e un conector m e c á n i c o . Obsérvese que 1 a pri-

mera opción implica un empalme f i j o , m i e n t r a s la segunda uno des -

m o n t a b l e . 

Para el caso A 2 , 1 a eficiencia en la fotodetección está di 
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rectamente relacionada con el área activa del f o t o d e t e c t o r . Por 

tal r a z ó n , si bien puede realizarse una fijación m e d i a n t e un pe 

gamento a d e c u a d o , también puede recurrirse a un conector mecáni-

co por contacto ó p t i c o . 

Obsérvese que en las técnicas de inserción m e n c i o n a d a s , 

no hemos hablado de instrumentos ópticos que optimi zarán 1 os f1 £ 

jos de energía en aras de una mejora de e f i c i e n c i a . Tal inclusión 

obligaría a tener en cuenta espectos de rigidez mecáni ca ajenos a 

las secciones activas a i n s e r t a r . 

En ambos acopl ami e n t o s , fibra-fibra y cabl e - c a b l e , se tra^ 

ta de real izar una unión donde 1 os parámetros característi eos de 

propagac i ón de 1 a radiación óptica se mantengan a 1 pasar de una 

fibra a otra f i b r a , por 1 o que 1 as técnicas a emplear difieren 

de 1 as a n t e r i o r e s , en 1 as que 1 o que se pretendía era a p r o v e c h a r 

al m á x i m o e1 flujo óptico en j u e g o . 

II.- PARAMETROS DE DISEÑO 

Si bi en 1 as c o n s i d e r a c i o n e s que haremos 1 as c e n t r a r e m o s 

en técn i cas de a c o p l a m i e n t o , admiten su extensión en las corres-» 

pond i entes de i n s e r c i ó n , para 1 o que sólo basta tener en cuenta 

secciones radiantes sobre fibra aceptora como secciones de foto-

detección y de fibra incidente como secciones de fotoemi s i ó n . 

Todo acopl arn i ento debe tener en cuenta la naturaleza y geo 

me tría de 1 a s fibras ópticas eri juego (Fi g . 2). En cuanto a 1 a na_ 

t u r a l e z a , dado que el objetivo reside en mantener unas caracterís^ 

ticas de p r o p a g a c i ó n , puede r e c u r r irse a dos proced i mi entos: el 

de inmersión y el seco. 

El procedimiento de i n m e r s i ó n , recurre a unlíquido cuyo í n_ 

dice de refracción sea igual al de 1 os núcleos de 1 a fibras a aco-

p l a r , mi entras que el seco descansa en un simple contacto óptico 
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entre dichas fi bras. Ten i endo en cuenta que la emi tanc i a varía con 

la naturaleza de 1 a fibra» el procedimiento por i nmersi ón es solo 

útil a efectos de acoplar fi bras con perfil de salto de índice» y 

a tales efectos 1 a calidad óptica de las secciones a acoplar es -

s e c u n d a r i a . 

Por su parte, cual qu ier acoplami ento por simple contacto 

ó p t i c o , deberá tener en cuenta , no sólo 1 a equ i val ene i a de los per. 

files de índices a c o n t a c t a r , s i no a d e m á s , todos los parámetros -

geométri eos de enfrentami ento de 1 as secciones activas de 1 os nú_ 

c i e o s . 

Dichos parámetros geométricos son: 

1.- Desplazami entos transversal y horizontal 

2.- Desplazamiento axial o no coincidencia de 1 os ejes Ó£ 

ticos de las f i b r a s . 

Si bi en el desp'l azami ento transversal es el de mayor in-

f l u e n c i a , debe tenerse en cuenta que cualquier medida de pérdida a 

efectos de §u p o n d e r a c i ó n , incluye 1 a desviación en el perfil de íii 

dices de las caras de las fi bras e n f r e n t a d a s , y que originadas du-

rante su f a b r i c a d ó n , pueden significar hasta el 50% del total de 

la atenuadíín m e d i d a . 

En cuanto al d e s p l a z a m i e n t o axial (Fig. 3 ) , tambi én depeji 

derá de la A . N . de las f i b r a s , además de la emitancia de 1 a fibra 

I n c i d e n t e . En tal sentido obsérvese que para la evaluacifin de 1 a -

eficiencia del a c o p l e , teniendo en cuanta cualquiera de 1 os desp1 a 

z a m 1 e n t o s , es fundamental 1 a técnica del corte de las fibras debien. 

dose cuidar 1 a cal ¡dad del plano de corte de las mismas y su parpen, 

dicul arldad respecto al eje óptico comíin que se pretende consegui r. 

Otro parámetro de p é r d i d a , es el motivado por 1 a reflexión 

de la luz incidente sobre 1 a fi bra a c e p t o r a , y que es fruto de la 
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inevitable presencia de a i re en las zonas donde el contacto no es 

h o m o g é n e o . Tal es pérdidas son e1 imi nab1es med i ante el proced i mi en-

to de i n m e r s i ó n . 

En tal s e n t i d o , cualquiera sea el empalme seco desmontable 

que nos o c u p e , debemos tener en cuenta pérdidas por reflexión -

(Fresnel) entre 0,3 y 0,4 d B , entre las caras a c t i v a s . 

La tabla final de la Fig. 3 muestra el orden de magnitud 

con que se reducen 1 as pérdidas según 1 os parámetros mencionados 

para dos fibras ópticas mu 1timodo de salto de í n d i c e . Obsérvese 1 a 

mejora que supone el trabajar con fibras de mayor d i ámetro de nú-

c l e o , lo cual permi ti ría ser más flexibles a la hora de exigir to-

lerancias a 1 enfrentami ento de 1 as fi bras a a c o p l a r . 

Es evidente que a efectos de fijar la u n i ó n , interesa que 

los esfuerzos que la real icen no produzcan un i ncremento a las pér, 

didas o b t e n i d a s . En tal s e n t i d o , el diseño de las piezas m e c á n i c a s 

q u e ' c o m p r o n d r á n 1 os a c o p l a d o r e s , serán d i s e ñ a d a s teniendo en cuen-

ta t o l e r a n c i a s m e c á n i c a s , y que deberán permi ti r ajustes cuyos már. 

(jenes son del orden de 1 a mi era. Tal situación pl antea un c o m p r o m i 

s o , y que e s , p r e c i s a m e n t e el talón de Aquilas en el mantenimi ento 

de los parámetros de pérdida m í n i m o s , en a c o p l a d o r e s d e s m o n t a b l e s . 

1 1 C O N E C T O R E S E X P E R I M E N T A L E S 

Si bien exi ste un gran número de c o n e c t o r e s , la mayoría 

de gran utilidad cara a la e x p e r i m e n t a c i ó n , los d i señados para su 

empleo en e x p l o t a c i ó n son pocos. En la F i g . 4 presentarnos los des;* 

rrollos que» a nuestro j u i c i o , ofrecen m a y o r i n t e r é s . 

Si bien la pérdida (repetitiva) que a c t u a l m e n t e constituye 

la meta de los d i s e ñ a d o r e s es de 0,5 d B , las pérdidas experimenta-

les muestran que aún se está en el c a m i n o . De cualquier m a n e r a , si 

pensamos que con conectores de diseño e q u i v a l e n t e , en 1975 se con-
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si deraba un éxito 1 ograr pérdidas entre 3 y 5 d B , los valores m o ^ 

trados no dejan de ser un avance. 

De cualquier manera es bueno saber que los conectores ex^ 

per i mental es en desarrol1 o , han mostrado ser capaces de superar 

la barrera de 1 os 0,5 dB» De hecho, acoplamientos por fusión han 

11egado a 0,1 dB y realizados repetidas veces han osci1ado entre 

0,5 y 6 dB. El probl ema radica en que tales cantidades han sido oj) 

tenidas bajo condi ci ones experimental es muy severas . 

En cuanto a conexiones fijas, de difícil aceptación, si 

bien se han 1 ogrado valores repeti ti vos interesantes (^f. 1 dBO), 1 os 

procesos de contracción de I os pegamentos durante su secado, han 

moti vado i ncrementos de pérdida superiores al 30%. 

Teniendo en cuenta que las técnicas mencionadas aún se en 

cuentran en fase de investigación tecnológi ca y con 1 as mi ras pues^ 

tas en su posterior proyección a 1 a conversación y m a n t e n i m i e n t o , 

ya |ian comenzado a diseñarse herrami entas que bajo simpl e man i pul â  

ción permi te el acopl amiento fibra-fibra. En tal sentido se han de-

sarrollado fibras con cubierta plástica en las q u e , por diseño de 

herramientas especi al es y una posterior m a n i p u l a c i ó n , se han 1ogra^ 

do empalme? f\bra-fi bra de buena cal i dad repeti ti va. Una primera 

herrami en ta peí a (.corta y elimina) 1 a cubi erta p l á s t i c a , una según, 

da herramienta corta las fi bras dejando las caras a empalmar en coii 

d i c i o n e s de acople por contacto . Mediante unplástico adicional se 

fija el contacto, siendo finalmente recubierta 1 a zona del empalme 

mediante un segundo plático que fija definitivamente la unión. Con 

tal técnica, sobre sesenta fi bras de "salto de índice" m u í t i m o d o , 

se han observado sobre véínte m u e s t r a s , atenuaciones comprendidas 

entre 0 9 2 1 y 0 S 3 6 dB, 

El panorama m o s t r a d o , si bien es optimi sta, muestra que aún 

queda por hacer, muy especialmente debido a 1 os márgenes geométri-

cos dentro de 1 os cuales debe realizarse el enfrentamiento y el a 

juste (o fijación) de 1 as áreas activas. 
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RADIANCIAS DEJF^IBRASOPTICAS 

FO-SI 

' p b » O I D A S EN FUNCION DE DESPLAZAMIENTOS 

0 0.05 

[DESPLAZAMIENTO TRANSVERSAL 

d 

«H 
n l 1 

t = d /D 
t * = t(G. I. ) (C^modos de fuga) 

DESPLAZAMIENX9JÍÍ >»»^»NTAL_ — 

"3 
ll 

D 

h = l / D 

h (aire) •> n3 

h (ínm. ) s> n3 

1 

n l 
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PERDIDAS POR DESPLAZAMIENTO AXIAL 

FUENTES DE PERDIDA D 1 - 50>tfn D2 = 100^4. m 

Desplazamiento t 
lOyum 

5/A.m 
1. 3 

0. 6 
0. 6 

0. 3 

Desplazamiento h 10/A.m 
5/A.m 

0.7 
0.2 

0.4 
0. 1 

Desplazamiento ^ 3 o 

1° 
0. 6 

0. 2 
0. 6 

0. 2 

Reflexiones Seco 
Inmersión 

0.3 
0 

0. 3 
0 

PERDIDA TOTAL (dB) 3, 9 1 
1.9 0. 6 
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I,- SISTEMA DE TRANSMISION NUMERICA POR FIBRAS OPTICAS 

INTRODUCCION 

El tratamiento de 1 a temática de la transmisión que usa 

fi bras ópti cas no puede ser diferente del que se da a cualquier 

otro ti po de transmisión que emplea soporte f í s i c o . Esta transmi_ 

s i ón tiene problemas peculi ares a causa del margen de frecuenci as 

en que nos m o v e m o s , pero 1 a filosofía de 1 a transmi si ón se manti e 

ne. En d e f i n i t i v a , cambia la metodología de resolución del proble 

ma de transmi ti r y recibir y como consecuencia aparece una nueva 

t e c n o l o g í a . 

A nadie pasa desapercibido el hecho de que 1 a canti dad de 

información aumenta de día en día y que por c o n s i g u i e n t e , 1 as Re-

des de T e l e c o m u n i c a c i ó n actuales quedarán desbordadas en unplazo 

de tiempo no muy l e j a n o . Este hecho ha 11 evado a p e n s a r q u e una 

de las posi bles soluci ones sea la de la "digitalización" tanto de 

la parte que afecta a los s i stemas de transmi si ón como aquella que 

toca a 1 a c o n m u t a c i ó n . Por c o n s i g u i e n t e , se prevee una evolución 

del tráfico en sentido c r e c i e n t e , difícil de cuanti fi car a 1 a hora 

actual , a causa del impacto imprevisible de 1 as transmiciones numé_ 

ricas que por m ú l t i p l e s razones técnicas y económicas aumentan de 

día en d í a . 

Las señales numér i cas que exi sten en las Redes de Transmi_ 

s i ón tienen dos fuentes bien conocidas. U n a , señal es que en su ori_ 

gen ya son numéricas como es el caso de 1 os datos d i g i t a l e s , te 1e-

g r a f í a , tel e x , etc.; y o t r a , señales que nacen analógicas en su 

fuente pero se transforman en numér i ca s por con veri i ene i a técnica y 

económica para los procesos de transmi s i ón y conmutaci ón. En nues_ 

tra oí ni ó n , las primeras no tendrán por s i solas tal entidad como 

para decidir el diseño de uri sistema de transmi s i ón numérica por fi 
bras ó p t i c a s . La razón se comentará mas a d e l a n t e . La situación es 
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diferente para el caso de las señales que emplean 1 a conversión 

A/D y D/A. Hoy 1 a transmi sión PCM (modulación de impulsos codi fi -

cados) de canales telefónieos ofrece ventajas a tener en c u e n t a , 

como son: 1 a de reduci r el equival ente de transmi s i ó n , mejorar la 

estabi1idad de dicho e q u i v a l e n t e , reducir costes en longitudes de 

ci rcui tos i nferi ores a 80 Km., rebajar el coste de manutención y 

proveer una m a y o r adaptabi1idad a señal es procedentes de origenes 

d i s t i n t o s . 

El soporte físico hasta ahora utilizado para estas trans-

misiones numéricas ha sido y e s , el cable en sus d i ferentes v e r s i o 

nes: p a r e s , c u a d r e t e s , c o a x i a l e s . El futuro era previ si ble para las 

guías c i rcuiares m e t á l i c a s hace unos cuantos a ñ o s , pero 1 a apari-

ción de la transmi sión guiada por fibras ha puesto en tela de jui-

cio tal medio por 1 as enormes dificultades técnicas que p o s e e . En 

consecuencia se trastocaron muchos p l a n e s , muchos estudios y se reo 

rientaron nuevos e s f u e r z o s . 

Es de estos esfuerzos en el domi ni o de 1 as fi bras como so-

porte de transmisión numéri ca de los que nos ocupamos en 1 o que si_ 

g u e . Para el 1 o hemos articulado 1 o t r a t a d o , b r e v e m e n t e , en tres -

p a r t e s . 

En la primera hacemos un planteamiento del problema de es-

te tipo de transmisión empleando como soporte la fi bra ó p t i c a . En 

1 a segunda comentamos las soluciones de ti po teórico y práctico 

( t e c n o l ó g i c o ) , y en 1 a tercera hacemos referenc i a al futuro que se 

puede preveer para este ti po de transmi s i o n e s . 

Planteamiento del problema para este ti po de transmisión 

Hemos comentado al p r i n c i p i o , que 1 as fi bras ópticas como 

soporte de transmi sión dan un aspecto al problema completamente 

análogo al que se suscita en la transmi s i ón por cables de c o b r e . 

En consecuenc i a , debe plantearse el problema en este tipo de trans 

mtst<>n de manera semejante a la utilizada para dichos cables de co 
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bre. No o b s t a n t e , habrá que tener en cuenta que el medio es propa^ 

gador de señales ópticas que exigen la presencia de d i s p o s i t i v o s 

de extremidad para verificar la transducción señal eléctrica a s£ 

nal óptica en 1 a parte transmisora y viceversa en la r e c e p t o r a , 1 o 

que introduce elementos nuevos en un planteamiento de transmi sión 

por soporte f í s i c o . 

Sentada la premisa a n t e r i o r , cabe p r e g u n t a r s e , ¿cómo m o d £ 

lar una si tuación de transmisión numérica? La respuesta es también 

clásica pero particularizada para este c a s o . El modelo de canal ni¿ 

mérico tiene en cuenta el hecho de que 1 a fibra óptica se comporta 

como un filtro paso bajo e q u i v a l e n t e con una función de transferer^ 

ci a c o m p l e t a m e n t e análoga a 1 a de un c a b l e . En d e f i n i t i v a , el mo-

del o numérico desde nuestro punto de vista puede e s q u e m a t i z a r s e co 

mo indicamos en la Figura 1 y cuyos bloques los i ndi camos a c o n t i -

nuac i ón: 

- Fuente de información digital 

- Codificador de línea 

- Modulador 

- Fuente luminosa: LED o LD 

- Fibra óptica 

- Fotodetector 

- Amplificador de bajo ruido 

- Igualador 

- Muestreo y Decisión 

- Decodlficador de linea 

- Destinatario de información digital 

Si se enfoca el problema bajo esta perspectivas que por 

otra parte es la única que actualmente se emplea tanto por i n v e s t í 

gadores como por t e c n ó l o g o s , las hipótesis verosímiles para un mo_ 

délo de canal numérico como el que estamos comentando están enton-
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ees ligadas a 1 as c a r a c t e r í s t i c a s que pueden tener cada uno de 1 os 

bloques señalados en 1 a Figura 1 y por supuesto a 1 a cantidad de 

i nformac i ón que se pueda produc i r en 1 a entrada del s i stema . 

Los si stemas de transmisión numérica por fibra óptica que 

están en fase de Laboratorio para transmi siones que se verifiquen 

a distancias superiores a los dos K m . , emplean velocidades del or-

den de 1 os 34 M b i t / s g . , que corresponden al segundo nivel jerárqui_ 

co para las transmisiones digitales en E u r o p a . Dicha ci fra sale a 

reíuc i r porque una cantidad de i nformac i ón tan volumi nosa proceder^ 

te tan sólo de fuentes d i rectamente digitales esu na masa de i nfor-

mac i ón que no exi sti rá durante muchos años en un país europeo y en 

consecuencia se infrauti1 izaría el si stema de transmi sión . Pero no 

sucede 1 o mi smo con 1 as señal es t e l e f ó n i c a s ; éstas aumentan día a 

día y su transformación en señal es numéri cas PCM es un pal i ati vo 

al probl ema que se o r i g i n a . En este c a s o , 1 a cantidad de i nforma-

c i ón de 34Mbi t / s g . , (aproximadamente 480 canales telefónicos simul_ 

táñeos) ya no es una cifra tan v o l u m i n o s a , un e j empl o: la transmi_ 

sión de señales de una central urbana a otra central u r b a n a . Las 

posibles soluciones con pares simétri eos son insuficientes y 1 os 

radioenl aces digitales para centros urbanos tendrán que trabajar 

en frecuencias mi 1imétri cas lo que plantea nuevos problemas y nue-

vas i nyers i ones económi cas que con 1 a s estimaci ones actuales son 

superiores a aquellas que se han hecho para la transmi s i ón por fj_ 

bras. Parece pues veros i mi 1 , que el tráfico mayor vendrá de 1 as -

fuentes telefón i ca s que cada vez exigirán mayores velocidades para 

dar f 1uidez al enorme volumen de tráfico o r i g i n a d o . 

La siguiente hi pótesi s a considerar es 1 a que hace referen, 

c i a al c o d i f i c a d o r / d e c o d i f i c a d o r de l í n e a . En este caso se plantean 

1 os mi smos problemas que para la transmisión por c a b l e , es d e c i r , 

la señal eléctrica que lleva la i nformac i ón debemos cod i fi cari a de 

tal manera que 1 a densidad es pectral de potenc i a tenga 1 as caracte 

rísticas que se ajusten 1 o mejor posible al proceso de transmi s i ón 

y r e c e p c i ó n . C o n c r e t a m e n t e , 1 a selección del código adecuado para 

una señal que cuando transi ta por el medio es óptica no es nada sen_ 

cilla y posee condiciones de contorno diferentes a 1 as de 1 os ca-

b l e s , como por e j e m p l o , el hecho de que una señal óptica §s por su 
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misma naturaleza p o s i t i v a , y en consecuencia no podemos utilizar 

la información que se produce en todo cambio de signo de una señal , 

I o que si es factible en una transm i si ón por c a b l e . Buenas caracte^ 

rísticas para un código a utilizar en este tipo de transmisión pu£ 

den ser 1 as siguientes: 

- Que pueda extraerse de la señal reci bi da el sincronismo 

que ex i ste en todo sistema de transmisión n u m é r i c a . 

- Que el d e c o d i f i c a d o r sea capaz de reconocer 1 a fase con 

que llega 1 a señal de si ncroni smo. 

- Que sea capaz de detectar 1 os errores de transmisión en 

línea con el objeto de asegurar un telecontrol del sis-

tema en su tota 1 i dad . 

- Debe poseer un espectro que no tenga componentes espectra_ 

1 es importantes en baja f r e c u e n c i a . 

- Debe ocupar una banda lo mas pequeña p o s i b l e . 

A estas restri cci ones que surgen de la propia organización 

del s i s t e m a , es necesario añadir aquellas que ponen 1 os componentes 

II amados de e x t r e m i d a d , como es el caso de 1 a s fuentes 1umi nosas. 

No se plantean las m i s m a s cuestiones si 1 a fuente 1umi nos a trabaja 

en régimen impulsivo que si lo hace en régimen continuo y en conse_ 

cuenci a 1 as soluciones para elegir el código de línea harán hinca-

pié en unos u otros a s p e c t o s . La el ecc i ón de una fuente luminosa 

concreta condiciona la cantidad de información que podernos trans-

mitir por unidad de t i e m p o . La aparición de los diodos a efecto -

Láser nos permite obtener impulsos de potencia luminosa muy rápi-

dos y en consecuencia trabajar con velocidades» que alcanzan el -

tercer nivel j e r á r q u i c o en las recomendaciones del C C I T T , del or-

den de 140 M b i t / s g . 

Por lo que se refiere a la fibra desde nuestra perspectiva 

solo podemos pedir que la atenuación por Km. sea lo más pequeña po 

s 1 b 1 e y lo mismo para e'l parámetro d i s p e r s i ó n . 
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Dentro del planteamiento que estamos h a c i e n d o , 1 os prime-

ros bloques del receptor están constituidos por el fotodetector y 

el ampli fi cador de bajo r u i d o . Estos dos bloques condi ci onan tam-

bién 1 a transmisión definitiva a causa de su mayor o menor r e s p u e ^ 

ta y hasta ahora una vez que tenemos el fotodetector sólo nos queda 

construi r un ampli fi cador llamado de bajo ru ido preci sámente por -

que se desea que a su salida el cociente señal/uti1/ruido tota 1 sea 

m í n i m o . El diseño de un tal ampli fi cador es el cabal 1 o de batalla 

previ o a cualquier otra consideración posterior en el r e c e p t o r . S i 

no tenemos 1 a suficiente relación señal -ruido para verificar 1 a dj5 

tecc i ón no podemos tener una buena eficiencia del s i stema traduci-

da en tasa de e r r o r . Para velocidades del orden de 8 M b i t / s e g . (120 

canales telefóni eos simultáneos) el ampli fi cador de bajo ruido s u ¿ 

le tener como componente acti vo principal un transi stor FET. Por 

t a n t o , debemos lograr que el ruido térmico y de granal1 a junto con 

el cuánti c o , sean 1 o mas pequeños posibles a 1 a salida del amplifi_ 

cador de bajo ruido; y por lo que se refiere al fotodetector que 

posea 1 a mayor ganancia de conversión junto con un buen diseño del 

a m p l i f i c a d o r desde el punto de vi sta de g a n a n c i a . 

Por último» comentemos cuáles son 1 as condiciones que exige 

1 a parte digital del receptor * que obviamente son di ferentes según 

1 a velocidad de 1 a señal rec i bi da y condicionadas de manera dec i s i -

ya por la función de transferenci a de 1 a fibra ó p t i c a . 

Para 1 as velocidades de 2,8 y 34 M b i t / s e g . , el espectro de 

1 as señales encaja perfectamente en 1 as fibras hoy ya o p e r a c i o n a l e s , 

a causa de que su ancho de banda es mucho mayor que el de 1 as seña 

les d i g i t a l e s r e c i b i d a s . No o b s t a n t e , se ha utilizado una Igual ación 

con el único fin de reduc i r el ruido antes de 1 a detección propia-

m e n t e dicha y en consecuencia elevar también 1 a razón señal útil/ 

r u i d o . Esto se puede real izar con una sencilla célula RC. 

Para velocidades de t r a n s m i s i ó n , en las que la fibra ya- pon 

ga serias dificultades a 1 espectro de la señal t r a n s m i t i d a , 1 a sol 

ci ón al problema de la Igualación no será el mi s m o , y esto plantea 

otro moti vo de d i s c u s i ó n . 
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Soluciones actuales para el problema planteado 

Acabamos de comentar que la transmisión numérica por fi bras 

ópticas es i nteresante en transmisiones que podemos 11 amar "civiles" 

siempre y cuando tengamos un gran caudal de información que trans-

m i t i r , pero no hemos comentado nada sobre 1 os d i ferentes s i stemas 

en función de un parámetro que condiciona todo si stema de transmi-

s i ón sobre soporte f í s i c o . Nos referimos a 1 a di stancia que debe 

separar 1 os di ferentes repeti dores regenera ti vos cuando deseamos -

proyectar un s i stema completo de transmi s i ón. Aparece por consi guien 

te el parámetro distancia p e q u e ñ a , medi ana y grande todavía no def i_ 

nido en sede internacional . En d e f i n i t i v a , los parámetros caudal de 

información y distancia entre repeti dores deben ser datos para sol -

ventar nuestro p r o b l e m a . 

Siguiendo de forma lógica 1 a "cadena" de transmi s i ón que 

hemos representado en 1 a Fi g. 1 comentamos las di ferentes solucio-

nes a d o p t a d a s . 

En el caso de la c o d i f i c a c i ó n - d e c o d i f i c a c i ó n de línea, los 

di ferentes equipos de personas que trabajan en el campo tienen to-

dos el mi smo deseo: enviar en el período del símbo1 o qye represen-

ta un estado de i nformaci ón formas de onda 1 o mas estrechas posi-

bles con el objeto de reducir al máximo el problema de la interfer 

rancia entre símbolos en el momento de 1 a d e t e c c i ó n . Normalmente se 

emplea un "duty cycle" del 50%. Este punto junto con el deseo de -

trabajar con señales binarias limita el campo de elección de 1 os có_ 

digos rnul ti ni vel . La experiencia a 2 M b i t / s g . ha conf i miado que con 

códigos multínivel el "diagrama del ojo" se presenta mas cerrado que 

en el caso de un código a dos n i v e l e s , I o que indica que 1 as presta_ 

clones del sistema son peores,, es d e c i r 9 tasa de error mas elevada 

para un ni i sino cociente señal ruido en "la r e c e p c i ó n . Como comentamos 

también a n t e r i o r m e n t e , 1 as fuentes 1umi nosas condicionan el ti po de 

código de linea utilizados se ha comprobado experimentalmente -'caso 

del CNET francés- que para velocidades de 2 , 8 y 34 Mbi t/seg. los 

códi gos útil i z a b 1 e s para régimen impulsivo o continuo t i enen presta^ 
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c i ones d i f e r e n t e s . C o n c r e t a m e n t e , en rég i men continuo no presentan 

mal comportami ento 1 os que i nd i camos a continuación: 

- Binario NRZ 

- Binario NRZ pasado por "scrambler" 

- Bifase 

- Mi 11er 

- H D B 3 que tiene tres niveles 

Todos ellos han s i do útil izados para el caso de un diodo con 

efecto Láser. 

En cuanto se refiere a 1 as exigenci as de las fuentes 1umi no 

sas , fi bras y fotodetectores , son datos para el proyecti sta que no-

sotros no podemos mod i fi c a r . N o r m a l m e n t e , 1 a potencia óptica i nyec-

tabl e en la f i bra varía entre 10 dbm para un Diodo Láser y 0 dbm pa_ 

ra un L E D , mientras que las potencias exigidas en recepción para -

1 os- fotodetectores oscilan entre 20 y 60 dbin para 1 os del t i po PIN 

o APD en función de la frecuencia de repeti ci ón de 1 os impulsos 

transmi ti dos. 

Otro de 1 os problemas abiertos que exige soluciones es el ; 

que hace ref erenc i a a la etapa regenera!, i va del receptor numéri co , 

es deci r , las partes que forman el Igual a d o r - M u e s t r e a d o r - R e g e n e r a d o r 

como se indica en 1 a Fig. 2 . Dij irnos al plantear el problema» que 1 a 

Igualación se está haciendo actualmente a nivel de reduci r el ruido, 

y presentar buena relación señal-ruido cuando se m u e s t r e e y d e c i d a , 

pero todavía no se ha intentado atacar el problema de Igualar 1 a fi_ 

bra en su c o n j u n t o . En 1 a F i g . 2 se d i buja el esquema clásico para 

una Igualación de ti po transversal para velocidades medi as y bajas. 

No o b s t a n t e , debemos ser conscientes que aun cuando se podría m e j o -

rar 1 as situación y emplear por tanto fibras mas b a r a t a s , la inser-

ción de un Igualador aumentará el coste del enlace numérico en fi-

bra , d i smi nuyendo su compet i t i v i dad con 1 os actuales s i stemas vi a 

c a b l e s por lo que cada vez que sea p o s i b l e , es oportuno emplear fi-

bras con di spersi ón m e n o r , Si n e m b a r g o , hay velocidades superiores 
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a 140 M b i t / s e g . que obligan a emplear en el receptor 1 a I g u a l a c i ó n , 

ya que 1 a dispersión de 1 os impulsos transmitidos llega a ser el -

factor determi nante de 1 a longitud de 1 a "sección de regeneraci ón" . 

En 1 a Tabla I se s e ñ a l a n , a título de i n d i c a c i ó n , las diferentes a -

tenuaci ones longitudes de sección y velocidades para las di ferentes 

fuentes luminosas y f o t o d e t e c t o r e s . En 1 a Tabla 11 se comparan las 

longitudes de las secciones de los tipos de fibra con el caso de los 

cables coaxial es. Si comparamos 1 os resultados de 1 a Tabla I y la II 

podemos observar que 1 as longitudes de Sección para 1 as diversas ve 

1ocidades resultan mayores en el caso de 1 as f i b r a s , por 1 o que o-

frecen mayores v e n t a j a s . 

Perspectivas futuras 

Las perspecti vas futuras de este ti po de transmisión están 

ligadas a las soluciones que acabamos de c o m e n t a r . 

Parece que para transmisiones a corta distancia no vale la 

pena emplear transmi si ones numéri cas por una sola fi bra , m i e n t r a s 

que en distancias medi as y g r a n d e s , 1 as perspecti vas tanto teóri cas 

como prácticas para una sol a fibra sí son e s p e r a n z a d o r a s . 

Hemos dejado de comentar la cuestión de los cables de fibras 

por que es un tema que todavía no está suficientemente maduro desde 

el punto de vista de la transmisión numéri c a , pero no cabe duda que 

si además del m u l t i p l e x especial en que se presentan las señales ni¿ 

méri cas consideramos un m u l t i p l e x e s p a c i a l , el número de canales tía 

1efón i eos que se pueden transmi ti r crece exponenci almente , pero to-

davía hoy tío se sabe si a causa de la colocación de las fibras en 

un mazo que forme un c a b l e , varían y de qué m o d o , las característi-

cas de transferencias de la fibra y en consecuencia todos los pará_ 

metros de d i s t a n c i a , caudal de i n f o r m a c i ó n , potencia óptica reci bi-

da» etc., e t c . 

Por ultimo un tema futuro tal vez c e r c a n o , es el de las 

t r a n s m i s i o n e s a muy alta velocidad -superior a 250 Mbit/seg- que se 
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cree no podrán l o g r a r s e c o n fibras mu 11 i m o d o , pero sí con fibras mo 

nomodo y de 1 as cuales son defensores 1 os que creen que el tráfico 

tel efóni co crece exponenci a 1 merite . Quizás tengan razón . 
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I. INTRODUCCION 

Uno de los problemas más importantes que se presentan 

en los sistemas de comunicaciones por fibras ópticas es la -

degradación del d i s p o s i t i v o emisor de los pulsos ó p t i c o s . Y 

buena prueba del interés actual por este problema la consti-

tuye el hecho de que la investigación de las posibles causas 

o c u p a , en algunas e m p r e s a s , el primer lugar en 1 o que se re-

fiere a esfuerzo económico api icado. 

Por degradación de un dispositivo se enti ende cualqui er 

v a r i a c i ó n , g e n e r a l m e n t e i r r e v e r s i b l e , de una o varias carac-

terísticas del dispositivo en c u e s t i ó n , debidas a 1 funciona-

miento o a las c o n d i c i o n e s exteri ores. Ci ñéndonos a 1 os dis-

positivos uti1 i zados en común i cac i ones ópticas , dicha degra-

dación se concreta en q u e , con el ti empo de f u n c i o n a m i e n t o , -

la potencia óptica de pico emitida tiende a d e c r e c e r , para -

una mi sma exci tación del diodo láser o del diodo el ectrol umj¡_ 

n i scente: 

Es un fenómeno complejo y en q u e , d e s a f o r t u n a d a m e n t e , no 

basta con pensar se trate de fallos o defectos en 1 a fabri ca-

ción del dispositivo emi sor. Por el c o n t r a r i o , existen algunos 

mecan i smos de degradaci ón i ntrínsecos a 1 os materi ales y do--

pantes uti1 i zados . 

En esta común i cac i ón pretendemos presentar , brevemente , 

la situación actual de este p r o b l e m a , así como un resumen de 

los mecan i smos propuestos ú l t i m a m e n t e . En general , todos lle-

van hacía 1 a existencia de unos niveles p r o f u n d o s , que son cau 

san tes de una recombi naci ón no radi ante. Por e l l o , a 1 final -

presentaremos una de las técnicas para 1 a determinación de es_ 

tos niveles profundos , la cual se está 1 levando a cabo en la 

actualidad en nuestro l a b o r a t o r i o . 

Esta 'información consti tuye una base de partida en núes 

tra propia investigación experi mental sobre la degradación y -

determi nac ion de niveles profundos , ya q u e , a pesar de la gran 
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cantidad de datos y teorías existentes , no puede afirmarse 

que sea éste un fenómeno c o n o c i d o . 

Los dispositivos empleados en nuestras experiencias -

no son 1 os u t i l i z a d o s en c o m u n i c a c i o n e s ópticas - diodos lá-

ser ó LED's de AsGa de emisión en el i n f r a r r o j o - , s i no 1 os -

de PAsGa de emisión roja. Es ta elección queda justi fi cada --

por el gran interés de estos diodos en di splays y acopladores 

optoelectróni eos , junto a una mejor di sponi bi1 i dad a más bajo 

preci o. No cons ti tuye ésto , s i n embargo , un alejami ento del 

problema p r i n c i p a l , ya que 1 a técnica de medida es genera 1 

y los mecani smos propuestos son bás i camente 1 os mi smos para 

1 os d i s ti ntos ti pos de emi sores de luz. En cualquier caso , -

ésto consti tuye simplemente un primer paso en nuestra inves-

tigación sobre 1 a degradac i ón de 1 os dispositivos emi sores -

de c o m u n i c a c i o n e s ópti cas. 

II. PROCESOS DE RECOMBINACION EN UNIONES P-N 

Los diodos e l e c t r o l u m i n i s c e n t e s son uniones p-n semi-

c o n d u c t o r a s de estado s ó l i d o , los cuales son fabri cados y en^ 

capsulados uti1 i zando muchas de 1 as tecnologías usadas en 1 a 

fabricación de productos semiconductores de silicio o germanio 

aunque aquí 1 os ma teri a 1 es son otros como AsGa , P G a , AsGaP , 

etc Es por ser básicamente uniones p - n , y estar interesa_ 

dos en 1 as causas de 1 a disminución de 1 a r a d i a c i ó n , por 1 o -

que es de interés conocer 1 os pos i bles procesos de recombi na-

c i ó n , sabiendo cuales dan lugar a rad i ac i ón y cuales no. 

Antes de indicar dichos procesos , i nd i caremos 1 as dis-

tintas trans i c i ones que pueden presentarse en un semiconductor 

Todas e l l a s , radi antes y no r a d i a n t e s , se encuentran resumidas 

en 1 as F i g s . 1 y 2. Son transiciones radiantes las que se pro-

ducen a través de la recombi nación banda a banda (a) , niveles 

poco profundos aceptores (donadores) - banda de conducción -

(banda de v a l e n c i a ) (b), d o n a d o r - a c e p t o r (c), vía niveles pro 
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fundos (d) , y transiciones exc i ton *. Por el contrari o serán no 

rad i antes: la muí ti fonón (la energía cedida se convierte en 

cuantos de vibración de 1 a red , fonón) (a) y 1 a Auger (se re_ 

combinan un electrón y un hueco dando la energía a un segundo 

electrón de la B C , el cual perderá la energía posteriormente -

por un proceso de terina 1 i zac i ón ) . 

Fijándonos ya en una unión p - n , en 1 a Fig. 3 se mues-

tra 1 a estructura de bandas en el caso de que no exi s ta pol ari_ 

z a c i ó n s a s í como bajo una polarización d i rec ta. Al disminuir 1 a 

barrera de potencial para el caso de pol ari zac i ón di recta , f 1 u i_ 

ra una corri ente a través de 1 a u n i ó n , 1 a cual se compone de 

tres térmi nos de 1 os que sólo uno produce una exc i tac i ón que -

dé lugar a un proceso de recombi nación radi a n t e . Estas tres 

componen tes son: 

a) Corri ente de d i f u s i ó n , que viene como consecuencia del flu-

jo de electrones desde la zona N , 1 os cuales se difundirán a tra 

vés de la unión en la zona P , y ello como consecuenc i a de 1 a -

disminución de 1 a barrera de potencia l a 1 polarizar en di r e c t o . 

Estos electrones difundidos se recombi narán con los huecos (ma_ 

yori tarios de 1 a zona P). Ariál ogamente ocurr i rá con 1 os huecos , 

aunque en sentido i nverso. 

N o r m a l m e n t e sólo una de estas dos componentes déla co-

rriente de difusión da lugar a un aumento de 1 a recorábi naci ón -

radiante - n o r m a l m e n t e la corri ente de e l e c t r o n e s - , y la unión -

se debe diseñar para que dicha corriente sea la que domi ne. 

1 . Un exc i ton es un sistema formado por un electrón y un h u e c o , 

los cuales interactuan para formar un estado cuya energía es me_ 

ñor que la del electrón y hueco , Estas c a r g a s , con una -

asociación espacial entre electrón y h u e c o , pueden estar asocia^ 

das con un centro cargado p o s i t i v a m e n t e (exc i tón l i m i t a d o ) . Es-' 

te exc i ton puede decaer con 1 a emisión de r a d i a c i ó n . Este proce_ 

so es de interés en materiales de gap indirecto como el PGa. 
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b) Corriente de recombi naci ón en 1 a zona de carga e s p a c i a l . Un 

análisis simple supone que en dicha zona no se produce recombj_ 

nación de mi nori tari os. A veces no es vá1 ida ta 1 s u p o s i c i ó n , -

ya que s i existen niveles profundos de energía (niveles permi t i_ 

dos) cerca del midgap (zona media de 1 a banda p r o h i b i d a ) existe 

una recombi naci ón en ellos y , por t a n t o , una c o r r i e n t e , que es-

tará en paralelo con 1 a de di fusi ón pero s i n dar lugar a radi a-

c í ó n . Por c o n s i g u i e n t e , han de mi ri i mi zarse es tos niveles profuji 

dos no d e s e a d o s . 

c) Corri ente de efecto túnel . Puede presentarse en uni ones es-

trechas y con ma teri al es en ambas partes altamente dopados , de 

modo que la corri ente se produce por efecto túnel a 1 recombi narse 

electrones de la zona N de 1 a unión con huecos de la zona P a 

través de la banda p r o h i b i d a . Esta corriente tampoco contri bu-

ye a 1 a radiación por no i nyec tar mi nori tari os. 

Podemos r e s u m i r , en función de los niveles de c o r r i e n t e , 

cuales son las componentes d o m i n a n t e s : 

Corri entes bajas K exp qV/(2kT) (recombinación) No r a d i a n t e . 

Corrientes intermedias I ^ exp qV/(kT) (difusión) R a d i a n t e . 

Corrientes al tas K exp V/R (efecto res i s ti vo) 

Por último indiquemos que 1 os niveles p r o f u n d o s , aunque 

di eran una transición radi a n t e , no nos i n t e r e s a n , porque 1 a lor[ 

gitud de onda de la radiación a 1 a que di eran lugar sería di s -

ti nta de la de i nterés (X i nversamente proporciona1 a 1 sa1to de 

e n e r g í a ) . 

III. TECNICAS PARA LA MEDIDA DE LA D E G R A D A C I O N . RESULTADOS EXPE-

R I M E N T A L E S . 

Las técnicas de med i da van dirigidas a obtener una indi-

cación de las pos i bles causas de 1 a degradac i ó n . Para e l l o , se 

somete al di sposi ti vo a distintas pruebas extremas de forma q u e , 

de 1 a información cuanti tati va y/o cua1 i ta ti va , se investiguen 

los posibles procesos que dan lugar a dicha d e g r a d a c i ó n . 
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Como primeros aspectos importantes que conviene conocer 

es si dichos fenómenos lo son de superficie o/y de v o l u m e n . Igual_ 

mente es de interés distinguir si son fenómenos de física elec-

t r ó n i c a , tempera tura , etc . . . A fin de obtener i nf ormac i ón de ca_ 

da uno de es tos a s pee tos , se han i ntentado realizar aquellas me^ 

didas que llevaran a la búsqueda o comprobac i ón de algún mecani_s 

mo intuido. 

Las técnicas i nc1uyen una medidas iniciales que permi tan 

caracteri zar a 1 d i s p o s i t i v o , unas fuertes condiciones de fune io^ 

nami ento que equivalgan a muchas horas de trabajo en di sti ntos 

a m b i e n t e s , y unas medidas i ntermedi as y finales de 1 os p a r á m e t r o s , 

siendo necesaria su posterior i nterpretac i ón. 

Las característi cas o parámetros normalmente med i dos , y 

en 1 os que se observa d e g r a d a c i ó n , son: característica I-V (una 

disminución de la radiación a igualdad de corriente de exc i ta--

c i ón supondría un aumento de 1 a corriente de recomb i n a c i ó n ) , -

característica C-V (como i ntento de detectar cualquier cambi o 

en 1 a concentraci ón neta de impurezas) , ti empo de vi da de 1 os -

portadores m i n o r i t a r i o s a través del ti empo de recuperación in_ 

versa del di odo . En cuanto a 1 fune ionameinto forzado , las condi_ 

c i o n e s bajo 1 as cuales se lleva a cabo son: a tensión cons ta nte , 

a corri ente c o n s t a n t e , bajo fuertes impulsos de c o r r i e n t e , en 

polari zaci ón i n v e r s a , en modo aval ancha , altas tempera turas de 

a l m a c e n a m i e n t o y fune i onami en to , r a d i a c i ó n , pruebas de humedad 

y a taques q u í m i c o s . Estas dos últi mas dirigidas especialmente a 

estudiar 1 os efectos s u p e r f i c i a l e s . 

En cuanto a los resultados o b t e n i d o s , podemos r e s u m i r que 

no se obtuvo una degradac i ón aprecia ble , o cambio de 1 as carac 

terísticas del d i s p o s i t i v o , en el f uric i onami ento en inverso y -

a v a l a n c h a . Lo mismo puede afirmarse en cuanto a 1 a temperatura 

pues,aunque en algunos casos se obtuvo una cierta influencia,ella 

fué tan pequeña que no puede tomarse como d e c i s i v a . La humedad 

tampoco produjo cambi o , al igual qje el ataque q u í m i c o . Este ú1 -

timo aunque sí producía m e j o r a , igualmente ocurría con los dio-

dos no degradados» y ello puede justificarse s i pensamos q u e , 
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al a t a c a r , se quita material ti po p con 1 o que disminuye 1 a ab^ 

s o r c i ó n , m e j o r a n d o , por tanto, 1 a eficiencia cuántica e x t e r n a . 

Con r a d i a c i ó n , en unos casos se obtuvo y en otros no; en cual-

quier c a s o , se pos tu 1 a que puede haber degradación debi da a que 

1 a recombi nac i ón de los portadores generados por la radiación 

puede crear defectos de Frenkel , similares a los de 1 a recombi_ 

nación de 1 os portadores i n y e c t a d o s . Ahora b i e n , una fuerte ra^ 
2 

diación genera pares e l e c t r o n - h u e c o / s e g . / c m de unos ordenes -

más bajos que 1 a c o r r i e n t e , por ello podemos despreciar su efec 

to. 

La degradac i ó n , como hemos d i c h o , se traduce en una d i £ 

mi nuc i ón de 1 a intensidad 1 umi nosa con el ti empo de f u n c i o n a -

m i e n t o . Es to puede observarse en 1 a F i g. 4 , en 1 a que podemos des 

t a c a r , en pri mer 1 u g a r , que la pendiente para bajas corrientes 

es k T , 1 o que indica que la recombi nación radia nte es sólo a -

causa de 1 a corri ente de d i f u s i ó n . La curvatura observada para 

al tas intensidades viene a consecuenci a déla resistencia óhmi-

ca del d i o d o . Después de 1 a degradac i ón se sigue teni endo la -

misma p e n d i e n t e , 1 o cual indica que el decrec i mi ento de 1 a 1 uz 

es causado exclusi vamente por 1 a reducción del tiempo de vida 

de ,1 os p o r t a d o r e s . Lo mi smo se deduce del estudio del ti empo de 

recuperac i ón inversa del diodo (d i smi nuye con 1 as horas de fun-

c i o n a m i e n t o ) . 

S i se analiza 1 a característica I - V , se observa un a u -

mento de 1 a corriente de recombi nación (Fig . 5). 

Por ú l t i m o , si nos fi jamos en 1 a característica C-V (Fi g. 

6 ) , se pueden distinguir dos cambios des pues de 1 a degradac i ón: 

- cambi o del potencial de contacto (built-in v o 1 t a g e ) . 

Es to provocaría una caída de la corriente deinyección y , por -

t a n t o s de la r a d i a c i ó n . 

- cambio de la p e n d i e n t e . Esto vendrá como consecuencia 

del cambio en el perfil de dopaje de los di spos i ti vos. 
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IV. M E C A N I S M O S PROPUESTOS PARA LA DEGRADACION DE LOS L E D ' s . 

De acuerdo con lo a n t e r i o r , no son mecanismos dominantes 

1 os de temperatura y s u p e r f i c i a l e s y s í , por el c o n t r a r i o , los 

de volumen los que provoquen algún cambio eri las cercanías de la 

unión al someter al d i s p o s i t i v o a un esfuerzo c'on polarización 

d i rec ta . 

Teniendo en cuenta las limitaciones e n u n c i a d a s , de no -

existir una teoría c o n c l u y e n t e , resumimos los mecanismos más i m 

portantes propuestos para j u s t i f i c a r la d e g r a d a c i ó n . En general 

podrá ser a causa de uno de ellos o a la suma de v a r i o s . 

C o n t a m i n a c i ó n durante el proceso de fabricación: Durante el pro-

ceso de fabricación pueden aparecer impurezas m e t á l i c a s , como el 

cobre , 1 as cual es , d i f u n d i é n d o s e rá p i damen te bajo polarización -

d i rec ta , pueden llevar a 1 a formación de i mperf ecc i ones cr i s ta 1 i_ 

ñ a s , c r e a n d o , posi b l e m e n t e , trampas profundas que darán lugar a 

una d e g r a d a c i ó n i rrevers i b l e . 

Difusión normal en la unión: Podría pensarse en un proceso de di_ 

fusión activado t é r m i c a m e n t e , aunque parece improbable dado que 

existe degradación incluso a muy bajas t e m p e r a t u r a s . La otra po-

sibilidad sería una difusión a causa del campo en 1 a u n i ó n , e 1 

cual haría di fundi rse a 1 os centros con niveles profundos de ener 

gía cuyo estado de carga hubiese sido cambiado por el flujo de -

c o r r i e n t e d i r e c t a . Igualmente puede desecharse este p r o c e s o , da-

do q u e , a baja t e m p e r a t u r a , los niveles profundos deberían conser 

var su nuevo estado de carga y , por tanto, continuar la degrada-

ción d u r a n t e h o r a s , aún sin flujo de c o r r i e n t e , y ello no se ve-

r i f i c a . 

Defe_c to_s_ c r i s ta 1 i no s : En cristales de alto dopaje pueden crearse 

centros no radiantes como consecuencia de defectos que pueden de_ 

s a r r o l 1 a r s e , por ejemplo por falta de apareamiento en la red. 
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M e c a n i s m o de Longi ni : El Z n , componente en 1 a fabricación del d i £ 

pos i t i v o , puede pasar de substi tuci onal a i nters ti c i a 1 a causa 

de la tensión di rec ta , y este Zn-interstici a 1 , ayudado por el cam 

po e l é c t r i c o , se difunde a través de 1 a unión, obteniéndose como 

consecuencia de ésto un ensanchamiento de la misma y , por t a n t o , 

una degradación i r r e v e r s i b l e . 

Conforme a esta t e o r í a , se crearían unos niveles profuti 

dos que darían lugar a una recombi n a c i ó n , reduciéndose el tiem-

po de vida de los portadores p u e s , para bajos niveles de i nyec-

ci ó n , resulta i nversamente proporciona1 a 1 a densidad de trampas 

por unidad de v o l u m e n . 

M e c a n i s m o de G o l d - M e i s b e r g : Durante el flujo de corriente con re 

combinación en la unión los portadores se recombi nan a través -

de un centro d a d o , o b t e n i é n d o s e como resultado 1 a emi s i ón de un 

fotón o un f o n ó n . De ser ésto ú l t i m o , 1 a energía se entrega al 

centro de recombi nación en un ti empo muy p e q u e ñ o , 1 o que provo-

ca un pico térmico (thermal spike) en el mi smo. Este pico puede 

provocar el salto del átomo de Zn a i n t e r s t i c i a l , el cua1 se 

queda allí sin di fundi rse. La combinación resultante del Zn-i n-

ter'sticial y la vacancia probablemente será neutral , o bien si 

fuera aceptor profundo estaría d e s e a r g a d a . Este proceso movería 

átomos aceptores desde 1 a u n i ó n , obteniéndose como consecuenci a 

un ensanchami ento de la m i s m a . 

De estos resu1tados se pueden deduci r dos causas genera_ 

les de la d e g r a d a c i ó n : 

- niveles profundos en la zona de carga espacial , como 

consecuencia de la modificación del perfi 1 de potencial de la 

u n i ó n . 

- formación de regiones no radiantes en imperfecciones 

del cri s t a l . 

P r e c i s a m e n t e para comprobar qué ti po de niveles profun. 

dos son los que se c r e a n , o a u m e n t a n , en 1 a degradación es por 

lo que indicaremos una de las técnicas que se han desarrollado 

para 1 a caracterización de 1 os m i s m o s . 
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V. ESTADISTICA DE NIVELES PROFUNDOS 

Los niveles profundos en la banda prohi bi d a , o "tram 

p a s " , tienen una gran influencia en los procesos de generación-

recombi n a c i ó n , actuando como centros capaces de atrapar un elec 

tron (trampa a c e p t o r a ) o de liberarlo (trampa d o n a n t e ) . Su ca-

racterización implica conocer su naturaleza (aceptora o donan-

te ) , nivel de e n e r g í a , densidad y velocidades de captura y emi_ 

sión de p o r t a d o r e s . 

Un estudio simple de I os niveles profundos se refi ere 

sólo a 1 os centros s i m p l e s , es d e c i r , aquellos que tienen un -

sólo ni vel de energía y dos estados p o s i b l e s : uno neutro (0) y 

otro pos i ti vo ( + ) cuando haya liberado un el ectróri, s i donante , 

y uno neutro (0) y otro negati vo ( - ) cuando capture un e l e c t r ó n , 

si a c e p t o r . El paso de un estado de carga bajo al alto puede -

realizarse emitiendo uh electrón o capturando un h u e c o , y a la 

inversa c a p t u r a n d o un electrón o emi tiendo un hueco (F i g.7). 

Las velocidades de emisión de electrones y huecos se-

rá proporcional al número de trampas en el estado adecuado para 

producir dicha emisión (n^ y nj r e s p e c t i v a m e n t e ) . Las velocida_ 

des de captura serán proporcionales al número de estado libres 

y al número de portadores que puedan ocupar dichos e s t a d o s . Las 

expresiones siguientes recogen dichas p r o p o r c i o n a l i d a d e s , don-

de e n y e son 1 os coeficientes de e m i s i ó n , y c^ y c p los de -

captura: 

emisión de electrones 

emisión de huecos 

captura de electrones 

captura de huecos 

v 

V 

V 

V 

donde 

X 
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siendo o 1 as secciones eficaces de captura y v ^ 1 a velocidad 

térmi ca o velocidad cuadrática med i a correspondiente al movi-

miento térmico de 1 os p o r t a d o r e s . 

La variación de 1 a concentración de trampas en el es-

tado de menor c a r g a , n ^ , con el ti e m p o , o b i e n , 1 a velocidad 

de disminución de niveles en dicho estado será: 

-dnZ 
—j- = y - y - v + v = 
dt en en ep cp 

= (e +c„.n+e +c .p). nZ - ( c . n + e ) N T n n p p T n p l 

que da una exponencial cuya constante de ti empo es t = 1 / ( e n + 

c n . n
 + 6p+Cp . p). En casos particulares resu1 ta más s e n c i l l a . En 

la tabla se resumen los dos casos extremos: e n > > e p y 6 p > > e
n » 

siendo E F y E F 1 os seudoniveles de F e r m i . 

Posición del nivel Estado Final 1/t 

e >>e 
n p 

E T > E F n Estado de mayor carga e 
n 

e >>e 
n p 

E T < E F n 
Estado de menor carga c n . n 

P " 

E T > E F p 
Estado de mayor carga V P 

P " R E T<E F P Es tado de menor carga 6 P 

6. DETERMINACION DE NIVELES PROFUNDOS POR TRANSITORIOS DE CAPA-

CIDAD 

El fundamento de este método resi de en que 1 a capaci-

dad en alta frecuencia de un diodo polarizado en i nversa depen_ 

de únicamente de la anchura total de la zona de deplexión (W) , 

la cual „ a su v e z , es función de la di stri buci ón de c a r g a , es-

tando esta distribución de carga influida por las t r a m p a s . 

e S r ^ ^ r y 
C B _ 
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- Con los datos C , C y N n obtendremos la densidad de niveles co o D 

p r o f u n d o s , Ny 

Al contrario de 1 o que sucede con las trampas de electro-

nes , en las de huecos nunca se puede garanti zar el rellenado pa^ 

sando a d i recta. Por e s o , para el estudio de es ta s trampas , se 

acude al siguiente procedimiento: Se polari za en inverso al dio^ 

d o , obteniéndose el d i agrama de bandas de 1 a Fig. 9. Si un flu-

jo luminoso de frecuencia u> ( E c - E ^ ) / h incide sobre 1 a u n i ó n , 

se hacen más probables 1 as emi s i ones de electrones y es posible 

cargar posi ti vamente todas las trampas (si es donante ). Si 1 a 

frecuenc i a es u > ( E c ~ E v ) / h se producen pares electrón-hueco , y 

los huecos pueden ser faci 1 mente capturados ya que su coeficien^ 

te de captura es g r a n d e , lográndose i gual mente 1 a carga de 1 a -

t r a m p a . Al qui tar 1 a i 1umi n a c i ó n , todas las trampas por debajo 

de Epp tenderán a emi ti r los huecos , descargándose con una cons^ 

tante de ti empo T= 1/ep. Un estudio análogo a 1 caso de trampa -

de electrones nos permi ti ría caracteri zar esta trampa. 

En núes tro comentar i o nos hemos fi jado exc1u s i vamen te en 

las trampas d o n a n t e s . El estudio hubiese sido tota 1 mente análo-

go con trampas a c e p t o r a s ; el único cambio reside en tener un es^ 

tado de menor carga negativo y un estado de mayor carga n e u t r o . 

En 1 a actualidad , en nuestro 1aborator i o nos encontramos 

poni endo a punto es ta técn i ca de caracteri zac i ón de niveles pro 

fundos aplicada a diodos de PAsGa que emi ten en el rojo del es-

pectro v i s i b l e . En este caso no parece que pueda ser válido un 

modelo tan senci11 o como el i n d i c a d o . En las Figs. 10 y 11 se -

presentan 1 os transi torios de capac i dad obtenidos en el paso de 

directo a inverso (Fig. 10) y con i 1umi nac ión (Fig. 1 1 ) , median_ 

te medidas di ferenc i a 1 es hechas en un puente de capacidad a 1MHz 

modelo Boonton 72BD. C o n c r e t a m e n t e , en el primer caso hemos ob-

tenido un pri mer transi tor i o de capacidad decrec i ente que nos -

ha hecho pensar en una trampa de huecos y después capacidad ere 

ci ente (trampa de electrones ). En el caso de i 1umi nac i ón sólo -

se han detectado trampas de huecos y , s i n que sean datos defi ni' 

ti v o s , con una densidad mucho mayor que "las de el e c t r o n e s . 
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Proceso de 
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FIG. 2.- TRANSICIONES NO RADIANTES 
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Corriente de electrones 
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Corriente de huecos 
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(A) POLARIZACION NULA 

(B) POLARIZACION EN DIRECTO 
(Corriente de difusión y re 
combinación radiativa) 

J = A exp(qV/kT) 

r^n 
" M Nivel de 

impureza 

(C) POLARIZACION EN DIRECTO 
(Corriente de recombinación 
en la zona de carga de espa 
ció) 

JR= B exp (qV/nkT) 

(D) POLARIZACION EN DIRECTO 
(Corriente de efecto túnel 

J T = C exp «V 

FIG. 3.- RECOMEINACIONES RADIANTE Y NO RADIANTES 
EN UNIONES P-N 
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10 f3 
pendiente = kT /Á 

10" r« 

"O 
c 

10: 

antes de 
11- degradar 

x=12.5 ns 
oí 

"O 

10"7h 

i/) 
5 
^ lo-»!-

Rs=0,5Q 

/ / después de 
/ / degradar 

t = 6,75 ns 

_L 
0.9 1.0 1,1 1.2 

Tensión 

FIG. 4.- INTENSIDAD DE LUZ EN FUNCION DE LA TENSION 
APLICADA ANTES Y DESPUES DE LA DEGRADACION 

0 A 0.6 0,8 1.0 1,2 

Vj - Voltios 

FIG. 5. -• CARACTERISTICA I-V DESCOMPUESTA DE UN DIODO 
EMISOR DE LUZ ALTAMENTE DOPADO ANTES(t ) Y 
EN DOS INSTANTES DESPUES (t^, t?) ° 
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KW/2A) 

-1 O 1 
V¡ -Voltios 

FIG. 6.- DIAGRAMA DE (1/C )L(W/2A) EN FUNCION DE LA TENSION 
PARA UN DIODO EMISOR DE LUZ LIGERAMENTE DOPADO 

®n JE 
CD(> ffi ec 

FIG. 7.- TRANSICIONES POSIBLES EN UN SEMICONDUCTOR CON UN 
NIVEL PROFUNDO 
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FIG. 8.- DIAGRAMA DE BANDAS DE UN DIODO POLARIZADO EN 
DIRECTO CON UNA TRAMPA DONADORA 

FIG. 9.- DIAGRAMA DE BANDAS DE UN DIODO POLARIZADO EN 
INVERSO CON ILUMINACION 
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FOTODETECTORES DE AVALANCHA 

Por: 

Juan Piqueras Piqueras 

Departamento de Física Api i c a d a . U . A . M . 
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I.- CRECIMIENTO EPITAXIAL 

Se denomina crecimiento e p i t. a x i a 1 u o r i e n t a d o , aquel 

que se realiza en una cierta dirección c r i s t a l o g r á f i c a , esto 

e s , sobre un sustrato se d e p o s i t a una lámina epitaxial que 

tiene 1 a mi sma orientación del s u s t r a t o . 

Los métodos más importantes para realizar crecimien^ 

to epitaxial son: 

- Por evaporación en vacio 

- Epitaxia en fase de vapor o por transporte químico 

- Epi taxi a en fase líquida 

- Epitaxia por haz molécular 

Ya que 1 os dos si stemas más útil izados son el seguii 

do y el tercero nos referimos a ellos e x c l u s i v a m e n t e . 

Los pri nci pal es requerimi entos para hacer una buena 

epitaxia 1íquida,y que son comunes a cualquiera de 1 os méto-

dos, son: 

- El material que se quiere crecer debe tener una constante 

de su red cristalina 1 o más próx i ma pos i ble a 1 a del material 

útil izado como s u s t r a t o . Para dar una idea numérica di gamos 

que el desacoplo entre ambas constantes de red debe ser a 1 o 

sumo de un 1%, aún cuando esta exigencia puede solventarse 

utilizando capas i ntermedi as cuya constante de red varia 1en^ 

tamente desde el valor en el sustrato a aquel del material 

que se quiere c r e c e r . 

- Los átomos que alcanzan 1 a superficie del sustrato deben con 

servar durante un c i erto ti empo su energía cinética de agita^ 

ci ón t é r m i c a , para que tengan oportunidad de alcanzar sus po 

si ci ones de mínima energía , es deci r , se acoplan en sus pos i_ 

ciones de 1 a red c r i s t a l i n a . Un medio sencillo de conseguir-

lo es m a n t e n e r el sustrato a temperatura conveni entemente ele 

v a d a . 
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- La depos i c i ón de 1 a lámina epitaxial debe ser lenta para que 

los átomos que alcanzan 1 a superfi ci e del sustrato tengan -

ti empo suficiente para acomodarse en sus lugares de 1 a red 

c r i s t a l i n a . 

Como puede verse el aramente estas dos condiciones ú 1t i_ 

mas están íntimamente ligadas. 

II.- EPITAXIA EN FASE GASEOSA 

Su característica pri nc i pa1 es que el material que se 

qu i ere depos i tar es arrastrado de alguna forma por un c i erto 

gas portador. 

Las especi es gaseosas exi stentes en 1 os si stemas se-

m i c o n d u c t o r - h a l ó g e n o pa ra compuestos 111- V son de 1 a forma: 

A X , A X 2 , A X 3 , E¡2 y B ^ , donde A es el el emento de 1 a col umna 111 

B el el emento de 1 a columna V y X el halógeno u t i l i z a d o . Estas 

espec i es están en e q u i l i b r i o , expresado por 1 as siguientes ecua_ 

ciones químicas: (i) 

2AB + A X 3 í 3AX + 1/4 B 4 

AB + A X 2 t 2AX + 1/4 B 4 

2 B 2 - B 4 

Dichas ecuaciones químicas parecen desplazarse hacia 1 a 

derecha para temperaturas e l e v a d a s , por t a n t o , el sustrato don-

de debe formarse 1 a fase sólida debe encontrarse a temperatura 

i nferi or que 1 a fuente del el emento III. 

Para fijar ideas hemos elegido un si stema de deposición 

de P h K In sobre sustratos que pueden ser A s í n , A s G a , PGa. . 

En 1 a fig. 1 puede verse un esquema de este sistema de 

c r e c i m i e n t o . El ácido clorhídrico usado para 1 as reacciones de 
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transporte se obtiene por descomposición térmica del tri cloruro 

de arsénico arrastrado por hidrógeno en un b u r b u j e a d o r . Dicho 

c l o r h í d r i c o ataca al In en 1 a zona de reacción que es transpor-

tado en forma de C 1 3 1 n . Dicha zona se encuentra a una tempera-

tura entre 800 y 820°C. El C 1 3 1 n vuelve a descomponerse en 1 a 

zona del s u s t r a t o , a temperaturas entre 650°C y 700°C, deposi-

tando In sobre el m i s m o . 

E1 arsénico y el fósforo se i ntroducen en el si stema 

a través de unos control adores de f l u j o , en forma de AsH^ y 

P H g , que en 1 a zona del s u s t r a to se descomponen depositando 

As y P. 

Fi n a l m e n t e , el dopante se si tú a en un ensanchamiento de 

una conducción a p a r t e , de donde es arrastrado por un flujo de 

h i d r ó g e n o . Para el dopaje ti po P se utiliza Zn mi entras que para 

obtener capas ri se utiliza Se ó T e . El Índice de dopa j e deseado 

se obtiene control ando 1 a temperatura del d o p a n t e . 

Todo el hidrógeno que fluye a través de 1 as distintas 

c o n d u c c i o n e s ha s i do previ ámente puri fi cado a través de una mem 

brana de P d - A g . 

III.- EPITAXIA EN FASE LIQUIDA 

El crecimi ento se efectúa a parti r de una solución satu. 

rada que se enfría 1 e n t a m e n t e , con lo que 1 a especie d i s u e11 a se 

d i funde hacia el sustrato d e p o s i t á n d o s e sobre el mi smo en forma 

m o n o c r i s t a l i na. 

Como en el caso de 1 a epitaxia gaseosa nos referi remos 

a compuestos III - V , y , más concretamente a A s G a . 

En estos si stemas se utiliza el galio como disolvente 

en el que se introduce una cierta cantidad de As suficiente para 

conseguir una solución saturada a 1 a temperatura de c r e c i m i e n t o . 

El sistema se mantiene,, como en el caso a n t e r i o r , bajo 

un flujo de hidrógeno purificado a través de una membrana de Pd-

Ag durante todo el proceso de crecimiento para evitar 1 a o x i d a c i ó n . 



91 

Este proceso fue desarrol 1ado por primera vez por N e l s o n . 

En 1 a Fig. 2 se muestra un esquema simplificado del s i s terna de 

c r e c i m i e n t o . 

En dicho si s t e m a , el Ga fundido se pone en contacto con 

un trozo de AsGa poli cri stali no y con el dopante (estaño en el 

caso de 1 a figura) inclinando haci a un lado el horno. En el lado 

opuesto del crisol se mantiene sujeto el sustrato monocri stali no . 

Una vez que se ha conseguido 1 a s a t u r a c i ó n , el si stema se i nc 1 i_ 

na en el sentido contrario de forma que la solución saturada que^ 

da en contacto con el sustrato monocr i stal i no y se ba j a lentameji 

te 1 a t e m p e r a t u r a . 

El i nconveni ente de tener que mover el horno puede dar 

lugar a inestabilidades en 1 a temperatura dando lugar a capas 

epi taxi ales de poca h o m o g e n e i d a d . 

(t) 

Otro ti po de si stema muy utilizado ha sido el vertical . 

En 1 a Fig. 3 puede verse un esquema de tal si stema. El sustrato 

así como el trozo de AsGa poli cri stali no útil izado para 1 a satu^ 

ra.ci ón se sujetan entre dos pr i smas de cuarzo abrazados por un 

anillo y pueden introducirse en el crisol que contiene el Ga -

fundi d o . 

Aún cuando el si stema consigue algunas mejoras en cuanto 

a estabilidad de tempera tu ra s presenta el inconveniente de que 

ha de abrirse entre 1 a saturación y el crecimiento haciendo el 

proceso 1argo y tedioso . 

En 1 a Fig. 4 se muestra un esquema de bloques del si ste 

ma de control y programación de t e m p e r a t u r a . Un pequeño voltaje 

1 i nealmente ceci ente con el ti empo se suma al termopar de control 

con 1 o que el control ador al entender que el si stema se está ca 

Tentando reduce 1 a potencia suministrada al s i stema produciendo 

un enfriamiento efecti vo en el m i s m o . 

( 5 ) 

Más tarde se desarrolló el sistema llamado deslizante 

que viene a solventar todos estos problemas y añade algunas ven 

tajas a d i c i o n a l e s . El crisol como puede verse en 1 a Fig. 5 consta de 

dos partes una es fija y 1 a otra m ó v i l . En la parte fija existen 
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dos rebajes para situar un trozo de material policristali no para 

efectuar la saturación y un sustrato m o n o c r i s t á l i n o . En la par-

te móvil que desliza sobre la anterior hay perforados una serie 

de pozos en los que se sitúan 1 as soluciones de c r e c i m i e n t o . La 

distancia entre los centros de los pozos pasa las soluciones es 

exactamente 1 a misma que entre 1 os centros del trozo policrista_ 

lino y el s u s t r a t o . 

Para efectuar el crecimiento se sitúa el pozo número 1 

sobre el AsGa policrista1 i no hasta que se ha alcanzado la satu-

r a c i ó n , entonces dicho pozo se sitúa sobre el sustrato y se 

ce descender la temperatura de forma que se crece una capa mo-

n o c r i s t a l i z a . Después se estabiliza 1 a temperatura de manera 

que el 2 o pozo que había quedado sobre el policristal efectúa 

su s a t u r a c i ó n . Este proceso puede repetirse de forma que pueden 

obtenrse tantas capas como pozos para soluciones tenga uno en 

1 a parte m ó v i 1 . 

En 1 a Fig. 6 puede verse una fotografía del crisol de 

crecimi ento útil izado en el si stema de nuestro 1 a b o r a t o r i o . 

Ya que la parte móvi 1 del crisol es pequeña y se encuera 

tra en el centro del h o r n o , las inestabilidades de temperatura 

que se producen son p e q u e ñ a s . 

Al igual que en el si stema i n c1 i n a b1e , el horno no tie-

ne que abri rse entre la saturación y el crecimi e n t o . 

Otras ventajas adicionales son los ti empos extraordina 

ri ámente cortos de c r e c i m i e n t o , y el hecho de poder crecer en 

un sólo proceso varias capas s i m u l t á n e a m e n t e . 

En 1 a Fig. 7 puede verse una fotografía del si stema de 

epitaxia 1 í q u i da de nuestro l a b o r a t o r i o . El horno de crecimien_ 

to está montado sobre cono móvi1 y el sistema está equipado con 

un sistema de vacio auxiliar para evacuar el tubo de reacción 

antes de adrni ti r hidrógeno en él. 
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IV. - COMPARACION ENTRE LA EPITAXIA GASEOSA Y LA EPITAXIA LIQUIDA 

Características de la epi taxi a gaseosa : 

- Es fácilmente i n d u s t r i a l i z a r e 

- Puede obtenerse grandes superficies crecidas con esp<5 

sor homogeneo 

- No hay partes móvi1 es 

- Ya que el elemento de la columan III es más difícil de 

transportar que el elemento de 1 a columna V resulta un 

pequeño defecto de estequiometría en este sentido. 

Caracterí sti cas de la e p i t a x i a 1í q u i d a : 

- El equi po es relativamente más simple 

- Las velocidades de crecimiento son más elevadas 

- La elección de 1 os dopantes es más ampli a 

- Ya que para el crec imi ento se parte de una fase di sue 1_ 

ta rica en Ga y el As tiene una presión de vapor más 

alta que 1 a del g a l i o , se produce cierta evaporación 

de As y en consecuencia origina un pequeño defecto de 

estequiometría en sentido contrario a 1 que ocurre en 

la epi taxi a en fase g a s e o s a . 

V»- A P L I C A C I O N E S 

Prácticamente 1 as api i c a c i o n e s de 1 a e p i t a x i a en fase 1í 

qu i da y vapor son las mi smas , diodos e l e c t r o l u m i n i s c e n t e s , foto-

diodos de a v a l a n c h a , diodos l á s e r , y componentes de microondas co 

mo di odos G u n n , impatt y transistores de efecto cainpo(MESFETS) 

Ya que el elemento de la columna 111 presenta di fi culta-

des de transporte en fase v a p o r , especialmente cuando se trata 

del aluminio se prefiere para aquellos di sposi ti vos en que entra 

el aluminio 1 a epitaxia 1íqu i da . 
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VI.- FOTODIODOS DE AVALANCHA 

Un fotodiodo de avalancha es un fotodiodo que utiliza 

1 a m u l t i p l i c a c i ó n por aval ancha como mecan i srno de ganancia i n t e£ 

na. A d i ferenc i a de 1 os fotodiodos habi tuales , conocidos como fo 

todiodos de zona de carga e s p a c i a l , 1 os fotodiodos de avalancha 

pueden presentar una ganancia interna superior a 1 a u n i d a d . 

En principio cualquier unión p-n ai si ada podría uti 1 i_ 

zarse como fotodiodo de aval a n c h a , pero ya que 1 a subida del co 

do de avalancha es casi vertical sería necesaria una fuente de -

tensión muy estabi1 izada para que pudi era ser u t i l i z a d a . 

Las características más señaladas de un fotodiodo de 

a v a l a n c h a , aparte de su rango espectral que se refiere al material 

a u t i l i z a r , son su ganancia interna y sus característi cas señal -

ruido. 

La ganancia interna de un fotodiodo de aval ancha puede 
C6)_ 

expresarse como: 

M_ + 
3 M e 

G A 

e
 y

 1 3c¡> 

1 + qn.¡<¡> ( r l + r S ) jsr 
3M 3M 

e e 

Donde 

M es el factor de muí ti plicación propi ámente dicho e " 

<p es el flujo de luz incidente 

ri.j es I a eficiencia de conversión de fotones en pares el ectrón-hue_ 

co. 

q es la carga del e l e c t r ó n . 

Rĵ  es la res i stenci a de carga . 

Rj. es 1 a resistencia en serie a s o c i a d a . 

V yol taje a p l i c a d o . 

I la intensidad que atravi esa el fotodi odo. 
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En el n u m e r a d o r , M g , representa 1 a m u l t i p l i c a c i ó n por 

aval ancha prop i ámente di cha de los portadores f o t o g e n e r a d o s . De 

todos 1 os factores que afectan a 1 a ganancia este es sobre el 

que más fáci 1 mente puede actuarse en 1 a p r á c t i c a . 

El término 3Me/3<j> representa 1 a posi bi 1 i dad de un cam 

bio di recto por la iluminación en el factor de muí ti pli caci ón. 

Tal cambio se puede observar en algunos casos a través de una 

di smi nución en el voltaje de ruptura de un diodo d e t e r m i n a d o . 

Este efecto puede consegui rse fundamentalmente de dos formas. 

Conf i gurac i Ón de campo eléctrico constante a través de 1 a va_ 

ri ación de los coeficientes de ionización por efecto de 1 a varia^ 

ción de 1 a población de fonones ó p t i c o s , o b i e n , por variación 

de 1 a configuración del campo e l é c t r i c o , a través de 1 a foto io-

nización de impurezas profundas que a 1 variar 1 a carga espaci al 

acumulada producen una reconstrucción del c a m p o . Ninguno de estos 

dos cami nos ofrece unas posi bi1idades muy prometedoras , el p r i me 

ro porque exigiría una i 1umi nación adicional en el infrarrojo le 

j ano (rama óptica del espectro de vi braciones de 1 a red), y el 

segundo porque el espectro de absorción de un cri stal debido a 

impurezas no suele ser muy g r a n d e . 

El paréntesi s cuadrado del denominador representa el té_r 

mi no de realimentac i ó n . Ya que el factor de m u11 i p1 i c a c i ó n aumen 

ta con el voltaje apiicado al d i o d o , el término ( R L + R $ )
8 M f i / 3 V da 

lugar a una realimentación n e g a t i v a , mientras que el término res_ 

tan te (3M g/ 31) puede ser pos i ti vo o negativo dependiendo del puji 

to de trabajo e incluso de la configuración del campo en la re-

gión de m u l t i p l i c a c i ó n . 

El requerimiento básico para 1 a producción de una ganan_ 

c i a útil de corriente en este tipo de dispositivos es obtener una 

unión libre de m i c r o p l a s m a s , esto e s , de pequeñas áreas en 1 as -

que el voltaje de ruptura es ligeramente menor que la de la unión 

en c o n j u n t o . Esto hace rechazar el procedimiento de difusión ya 

que como es sabido porduce gran cantidad de defectos donde pueden 

nucíearse tales m i c r o p l a s m a s . 

Por otra parte ya que la epitaxia permite la obtención de 
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uniones más abruptas parece mas adecuado este método para obte-

ner campos eléctricos e l e v a d o s . 

En orden a consegui r un fune i onami ento lineal en 1 os c i r 

c u i t o s optoelectróni eos es de primordi al importancia que la ga-

nancia sea constante , e independiente de 1 a señal , es decir que 

1 a realimentación no sea muy grande para que las c a r a c t e r í s t i c a s 

mu 11 i p1 i c a c i ó n-v o 11 a j e sean ^ j ati vamente p l a n a s . Esto puede d£ 

m o s t r a r s e como demostró Ruegg s i empre que 1 a i nyecc i ón de port£ 

dores en 1 a región de muí ti plicación sea de un solo tipo. Además 

si 1 os portadores i nyectados son aquellos cuyo coeficiente de 

ionización es mayor 1 as características señal -ru i do resultan seji 

s i blemente m e j o r a d a s . 

En orden a conseguir este efecto Ruegg p r o p u s o , una es-

tructura de dispositivos en que 1 a zona de carga espaci al de 1 a 

unión muí ti pli cadora alcanza una región semiai si ante sobre 1 a que 

puede e x t e n d e r s e fác i 1 mente si n aumento apreci able del campo má-

ximo en una u n i ó n . Estas e s t r u c u t u r a ^ s o n conocidas como "reach 

through aval anche p h o t o d i o d e " ( R A P D ) . 

En 1 a Fig. 8 se muestra el esquema de uno de estos d i s po 

s i t i v o s , metal-semiai si ante ( v ) - P - N + , Si 1 a luz incidente es tal 

que la energ ía de sus fotones es superior a 1 a energía del g a p , 

se absorbe en 1 a capa n + y al estar i nversamente polari zado el -

di sposi ti vo sólo los huecos podrán alcanzar la u n i ó n , mientras 

que si 1 a energía de los fotones incidentes es i nferior a la ener 

gía del g a p , pero superiores a la altura de 1 a barrera metal -semi_ 

c o n d u c t o r , 1 a luz atraviesa todo el di sposi ti vo i nyectando elec-

trones del metal al semi c o n d u c t o r . 

En la Fig. 9 puede verse un d i ag rama de bandas del d i s po 

sitivo así como un esquema del campo eléctrico s i n p o l a r i z a c i ó n . 

Cuando el voltaje aplicado crece 1 a zona de carga espacial se ex 

tiende a través de la capa £ alcanzando la reg i ón semi a i s l a n t e . 

A partir de ese momento todo el di sposi ti vo ha quedado vaciado 

de portadores y el voltaje api icado se distribuye homogéneamente 

con 1 o que el campo máximo crece 1 entainente. 
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En la Fig. 10 se muestran algunas curvas teóricas de mu]_ 

ti plicaci ón-voltaje para di sti ntos voltajes umbrales y en la -

Fig. 11 se muestran 1 os resultados experimental es para el mi smo 

di sposi ti vo. Como puede verse aparece 1 a zona casi plana de múl_ 

ti plicación con el voltaje» aunque el umbral no se alcanza de una 

manera brusca sino s u a v e m e n t e , 

Finalmente en 1 a tabla I , se resumen 1 os fotodetectores 

y emi sores indicando aquellos que pueden ser utilizados conjun-

tamente . El estado actual de 1 as fibras ópticas apuntan hacia 

los rangos de 0,8 a 0,9pm y de 1,0 a 1 , lpm, que son preci samen^ 

te ventanas de transmi s i ón o de bajas pérd idas. 

(8 9 

En las primeras medidas en AsGa y algunos compuestos ' 

111 - V aparecía que los coefi ci entes de ionización para electro^ 

nes y huecos eran d i sti ntos , pero más rec i entemente se ha encoji 

trado que el coeficiente para 1 a ionización iniciada por huecos 

es 1 igeramente superior al de e l e c t r o n e s , con 1 o que 1 os foto-

di odos de avalancha de AsGa podrían llegar a competi r con 1 os de 

S i l i c i o . 
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hydridas 
cracking 

AsCb 

FIG. 1.- Sistema de crecimiento por e p i t a x i a. Fase g a s e o s a . 

O I I A R T 2 ruot:- II , n 
r l «»' 

FUDNACF / 
TUÜE X I R A P H I V E Ü O A T 

" G O A ' i W A r t f í 

T I N - 6 0 A S M E L T 

FIG, 2.- Crecimiento por epi taxi a en fase líquida. Sistema 
i nc1 i nab1e. 
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F I G . - 3 Epitaxia en fase l í q u i d a . 

Horno vertical . 
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FIG.- 4 Circuito de control de tempe, 
ra tura del s i stema L PE vertj_ 
cal . 
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• •• • - — - • . ^ v - ^ ^ w i í r ^ ^ . .... 

mi. "f" 
I 1 M 

FIG. 6.- Crisol sistema LPE d é s l i z a n t e . 

FIG. 7 . - Instalación de epi taxia en fase liquida. (U.A.M. ) 
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(b) 

F i q - 9 Bandas y campo eléctrico en el 
CFAPD de A s G a . 
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V (volt ios) 

F i g , - 10 M u l t i p l i c a c i ó n - t e n s i ó n . 
Cálculo teórico. 
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"RESUMEN DE LAS PROPIEDADES DE LOS CRISTALES LIQUIDOS NEMATICOS" 

1.- ORDEN EN LOS CRISTALES LIQUIDOS NEMATICOS 

Los cristales líquidos nemáti eos tienen moléculas elonga_ 

das y el único orden exi stente en este ti po de cristales es uno 

en el que 1 os ejes largos de las moléculas son paralelos entre si. 

Con respecto a 1 a superfici e soporte de cristal pueden 

di stingui rse dos t1pos de al ineamiento: Homogéneo y H o m e o t r ó p i c o . 

En el al i neami ento homogéneo el eje largo de 1 a molécu-

1 a es paralelo a 1 a s u p e r f i c i e , mientras que en el homeotrópi co 

es p e r p e n d i c u l a r . 

2.- A N I S O T R O P I A OPTICA Y DIELECTRICA 

La mayoría de las propiedades físicas de 1 os cri stales H 

quidos presentan ani s o t r o p í a . Así , por e j e m p l o , puede defi ni rse -

una constante dieléctrica paral el a (e | () o perpendi cul ar ( e A ) al eje 

m o l e c u l a r . 

Se defi ne 1 a ani sotropía dieléctrica e a ó Ae como: 

La ani sotropía puede ser tanto posi ti va como negati va . 

Análogamente el índice de refracción de un cristal l í q u i 

do es también ani sótropo. Por otra parte las propi edades ópticas 

de un cristal 1íquido pueden modi fi carse por medio de campos eléc 

trieos o magnéti eos . 
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3.- FENOMENOS ELECTROOPTICOS EN CRISTALES LIQUIDOS NEMATICOS 

Se distinguen dos clases fundamentales de interacción. 

En el primer caso se efectúa una transición entre un esta^ 

do t r a n s p a r e n t e y otro di spersor del m a t e r i a l . (El ejemplo típico 

es 1 a dispersión d i n á m i c a ) . 

En el segundo caso el cambio de estado i nteracci ona con 

la luz p o l a r i z a d a . Esto se debe a que el índice de refracción se-

gún una dirección determi nada puede ser influido por el campo e l é £ 

t r i c o . 

El resultado de esa i nteracción puede hacerse visible por 

m e d i o de un p o l a r i z a d o r . (Los ejemplos mas fami1 i ares son el nemá-

ti co torsionado y 1 a birefringencia v a r i a b l e ) . 

4.- DISPERSION DINAMICA 

El material debe tener an isotropía negati va (Ae<0 ,e|( < e l ) 

y el fenómeno sucede cuando una corriente continua o de baja fre-

cuencia atraviesa el m a t e r i a l . El flujo de corriente {nduce moyimiejl 

tos del cristal 1íquido que se hace turbulento y pasa de ser trans-

parente a dispersar luz. 

El estado inicial puede ser tanto homogéneo como homeotró 

p i c o . 

Normalmente se emplea el estado homeotrópico ya que se con_ 

trola con mayor f a c i 1 i d a d . En este caso el primer efecto del campo 

e l é c t r i c o es produci r un estado h o m o g é n e o , ya que debido a 1 a aniso 

tropia negativa las moléculas se al inean perpendiculármente al cam-

po . 

Este fenómeno está al parecer relacionado con 1 a existencia 

de impurezas en el materi al , que faci1 i tan el paso de 1 a corri ente 

que es quien causa la turbulencia en el c r i s t a l . 

La m i s m a naturaleza del f e n ó m e n o , hace que este no tenga 

una tensión umbral elaramente d e f i n i d a . 
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5.- NEMATICO TQRSIONADO 

Consideremos un material nemático (y con A e > 0 ) conten i do 

entre dos superficies que han sido tratadas para produci r un a 1 i_ 

neamiento h o m o g é n e o , y posteriormente giradas para producir una 

torsión de 90°. 

Este tipo de estructura» presenta una interesante p r o p i a 

d a d . Al ser atravesada por luz polari zada 1 i nealmente con su vec-

tor E paral el o al al i neami ento inicial , el campo es rotado 90° en 

su paso por el d i s p o s i t i v o . Por tanto ofrece esta estructura 1 a 

i nteresante propiedad de permi ti r pasar de 1uz no polarizada a po 

l a n z a d a . 

Al aplicarle un campo eléctrico al di sposi ti vo se o b t i e n e , 

debido a 1 a ani sotropfa posi ti va del d i e l é c t r i c o , un alineamiento 

homeotrópico con 1 o que 1 a rotación del plano de polarización desa^ 

p a r e c e . 

Aplicando unos polari zadores gi rados 90° al di sposi ti vo 

e iluminándolo con luz sin polarizar el dispositivo pasa con la apli_ 

cación de un campo eléctrico de ser transmi sor a o p a c o . 

6'.- BIREFRINGENCIA VARIABLE 

Este efecto puede obtenerse con ma teri a 1 es de anisotropfa 

tanto positiva como negati va . 

En el caso de 1 a ani sotropfa negati va su fune i onami ento es el 

s i g u i e n t e . El material está inici al mente con un al i neami ento homotró-

p i co. La aplicación de uri campo eléctrico hace que las mol écul as se 

ori enten perpend i c u l á r m e n t e al campo y 1 a célula se convierta en bi re 

fri n g e n t e . 

S i se pone 1 a célula entre polari zadores cruzados 1 a luz qu£ 

da bloqueada en el estado OFF y 1 o a t r a v i e sa en el estado ON. 
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El fenómeno comíenza para una tens i ón umbral entre 5 y 

10V para una película de 10 mi e r a s . 

7.- TIEMPOS DE CONMUTACION 

Los ti empos de c o n m u t a d ó n , tanto para fenómenos de efe£ 

to de campo como para 1 a dispersión d i n á m i c a , vienen d a d o s , de -

forma a p r o x i m a d a , por las fórmulas s i g u i e n t e s . 

C 1 n d 2 

subida = —=——ñ— 
E v 

Co n d 2 

T bajada = 
K 

Siendo Cj y C^ constantes características del m a t e r i a l , y 

1 a vi scosi dad , e 1 a constante dieléctrica efecti va , K es una cons-

tante elástica de F r a n c k , d el espesor de 1 a célula y v 1 a tensión 

a p i i c a d a . 

8.- INFLUENCIA DE LOS CAMPOS M A G N E T I C O S 

La influencia de un campo magnético e s t á t i c o , sobre un 

C.L . N , es el 1ograr el al i neami ento de 1 as m o l é c u l a s . 

La energía magnética viene dada por: 

U m a g a " I Xa (*• » ) 2 

donde x a
 = X - x i y N el d i r e c t o r . 
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Si x a > O . un campo api i cado perpendicul ármente a la su-

perficie de al i neami ento tenderá al i near las moléculas perpendi-

culármente respecto a 1 a s u p e r f i c i e . 

Se defi ne % como la medi da de 1 a longitud de 1 a región 

en 1 a cual 1 a orientación cambi a de paral el a a perpendi cular 

Se obtiene 5 = ( ) \ tt/H 

a E, = 1 ongi tud de coherenci a 

Fréedericksz ha demostrado que un C . L. N , entre placas para^ 

lelas y con orientación normal a 1 as mi s m a s , en presencia de un H de 

i ntensi dad s u f i c i e n t e , se orientará paral el ámente en las mi s m a s . 

H c a H" donde d es el espesor de 1 a 

m u e s t r a , 1 a transición no sucederá si 

1 a longitud de coherencia es menor o 

igual que d/ir. 
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EXPERIENCIAS DE MODULACION M A G N E T O O P T I C A EN CRISTALES LIQUIDOS 

1.- DESCRIPCION DEL MONTAJE EMPLEADO Y LOS RESULTADOS OBTENIDOS 

La idea del experimento era observar 1 a influencia de 1 os 

campos magnéti eos sobre la transmi tanci a de un cristal líquido ne-

máti c o . 

Para ello se efectuó un m o n t a j e en el que el cristal 1 íqui_ 

do se introdujo en un capilar de v i d r i o . Este capilar era ilumina-

do por un extremo por un l á s e r , cuya 1uz tras atravesar el cristal 

líquido era recogida en el otro extremo por medio de una célula solar. 

El campo magnético se api icaba transversalmente al capilar y 

para ello se dispuso a este entre 1 os polos de un e l e c t r o i m á n . 

El campo magnético que aplicado era un campo alterno y de b£ 

ja f r e c u e n c i a . Se observó q u e , con este m o n t a j e , se 1ograba una mo-

dulación de la luz del l á s e r . 

La modulación que se consiguió era una modulación negati va 

es deci r 1 a i nfluencia del campo m a g n é t i c o di smi nuía 1 a transmi tan-

ci a del cristal 1 í q u i d o , con un índice de modulación de aproximada-

m e n t e un 1 0 % . 

Por otra parte 1 a señal recogida en 1 a célula solar presenta 

ba una frecuencia doble que 1 a de 1 a señal moduladora y 1 a profundi-

dad de 1 a modulación variaba en forma aproximadamente parabólica con 

1 a tensión m o d u l a d o r a , para valores superiores a una cierta tensión 

u m b r a l . ; 

2.- BREVE EXPLICACION TEORICA 

Es un hecho conoc i do que 1 a agitación técnica de 1 as molécu_ 

las de un cristal 1íquido puede ser causa de que este di sperse 1 a 

luz. 

La influencia que un c a m p o , ya sea eléctrico y m a g n é t i c o , p u ¿ 

de tener sobre este comportamiento del cristal 1íquido es muy varia-
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ble dependiendo del efecto al i neador de 1 as paredes y de 1 a forma de 

aplicación del c a m p o . 

En el caso que estamos exami nando 1 a pared del capilar pro^ 

p i c i a un alineamiento con el vector di rector paralelo a 1 a di rección 

de propagación de la luz. 

Si api icamos un campo transversal se l o g r a , aprovechando un 

efecto similar al de Freedericksz cambiar 1 a tendencia al alineamien^ 

to i nduci do por el c a p i l a r , para un campo mayor que un c i erto campo 

u m b r a l . 

En este caso el coeficiente de atenuación crece según una 

ley que depende del cuadrado del campo 1 o que expli ca que aparezca 

el segundo amónico de 1 a frecuencia del campo aplicado exteriormeji 

te. 
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I.- INTRODUCCION 

Según hemos vi sto en 1 as charlas que nos han precedi d o , 

varios son 1 os puntos a considerar a 1 a hora de hacer una adecuada 

elección de 1 os medios emi sores de r a d i a c i ó n . Una primera e s , evi-

dentemente , 1 a longitud de onda a transmi ti r. O t r a , 1 a posibilidad 

de fácil modulación de 1 a señal e m i t i d a . F i n a l m e n t e , las caracte-

rísticas de los pulsos transmitidos, tanto en duración témpora 1 co-

mo en anchura espectral, requieren tambi én un ci erto e s t u d i o . 

Dos son 1 os pri nci pales candidatos como emi sores de luz: 

los láseres basados en el AsGa y 1 os en el N d . Las caracteristicas 

de 1 as fi bras ópticas eliminan casi automáti camente a 1 os otros ti_ 

pos de láser que pudieran resultar mas c ó m o d o s , al menos desde un 

punto de vi sta de faci1idad de t r a b a j o . Y que son 1 á s e r e s , a d e m á s , 

con bastantes mas años de experimentación que a q u e l l o s . Quedan eli_ 

minados así 1áseres como el de R u b í , el de He-Ne y el de A r , que 

a todos resultan mas f a m i l i a r e s . Y que por otra p a r t e , al trabajar 

en la región visible del e s p e c t r o , podrían eliminar peí i gros e i ji 

c o n v e n i e n t e s que el uso de 1 a zona del infrarrojo a c a r r e a , P e r o , 

por el m o m e n t o , 1 os 1 imites están fijados y a el 1 os nos ceñi r e m o s . 

C o m e n c e m o s , en primer l u g a r , analizando brevemente 1 a si>-

tuación actual de los 1áseres de AsGa y de 1 os de Nd. Es un hecho 

el que 1 os primeros se encuentran y a , en un punto en el q u e , aun-

que pueden tener p r o b l e m a s , su faci 1idad de manejo y su comodi dad 

de empleo aventaja con mucho a los de N d . Los de Nd de que se d i £ 

pone en el mercado son 1áseres de gran t a m a ñ o , que manejan altas 

potencias y en los que la modulación de 1 a señal emitida no es fá_ 

c i 1 . Los de A s G a , por el c o n t r a r i o , son de dimensiones muy reduci-

d a s , de potencias de trabajo medias y de modulación muy simple gra^ 

cías a su mecanismo de i n y e c c i ó n . Esta conversión di recta de ener-

gía eléctrica en óptica hace que todos 1 os circuitos electrónieos 

a s o c i a d o s sean mucho mas elementales que en otras situaciones y de 

aquí el interés en su uso. Por el c o n t r a r i o , las propiedades espec 

traI es del 1áser de Neodimio son considerabl emente superiores mer-

ced a 1 a estructura de 1 a 1ínea de 1 a transición entre los niveles 



127 

^ 3 / 2 — ^ 1 1 / 2 1 libre de N d , que se mantiene en el cris-

tal . Su longitud de onda de e m i s i ó n , por otra p a r t e , es tan adecúa 

da o m á s , que la del A s G a , según vimos en las propiedades de las 

fibras. 

Q u e d a , en c o n s e c u e n c i a , como problema básico a resolver 

en el láser de Nd el de su t a m a ñ o . Y 1 a s perspecti vas actuales pa-

recen e s p e r a n z a d o r a s . Veremos aquí al gunas de 1 as tendencias preseni 

tadas en los últimos meses analizándolas con vi stas a su aplicación 

p r á c t i c a . 

A modo de r e s u m e n , en 1 a Tabla adjunta aparecen 1 os requ£ 

sitos necesarios en un transmi sor láser que serian prec i sos en un 

si stema de comunicaciones ópticas de banda a n c h a , comparando 1 o o-

frec i do y lo posi ble en los dos 1áseres que nos p r e o c u p a n . 

II.- C A R A C T E R I S T I C A S DE LOS LASERES DE Nd (Nd :YAG) 

Como hemos vi sto antes varias son las c a r a c t e r í s t i c a s que 

presentan los láseres de N d , y que los hacen trabajar con ventaja 

sobre 1 os de A s G a . E s t a s , d e t a l l a d a m e n t e , son 1 as siguientes: 

a) La longitud de onda de emisión es de l , 0 6 y , que coin-

cide con una región de bajas pérdidas de 1 as fi bras u s ¿ 

d a s . 

b) Esta mayor 1ong i tud de onda de t r a b a j o , 1e da una gran 

ventaja intrínseca sobre 1 os de AsGa (de longitudes de 

onda entre 0,8 y 0,9y) con respecto al mecani smo de pér^ 

d i d a s asoci ado con 1 a dispersión Rayl ei gh , que como sa_ 

bemos presenta una dependenc i a con 1/A^. 

c) Su emi s i ón espectral es mucho mas estrecha que en un 1á 

ser de i nyecc i ó n , por 1 o que se obtendrán una disper-

sión por el material , mucho m e n o r . 
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T A B L A 

Requisitos Diodo Láser AsGa 
Láser miniatura Nd bombea 

do con un LED. 

1 Potencia de sali^ 
da adecuada. 

2 Longitud de onda 
adecuada con las 
mínimas pérdidas 
de la Fibra. 

3 Larga vida. 

4 Pequeña anchura 
de banda de la 
Línea de Emisión. 

5 Estabilidad en la 
emissión. 

6 Capacidad de modu 
lación directa. 

7 Gran anchura de 
banda en la modula 
ción. 

8 Posibilidad de inte 
gración con otros 
dispositivos. 

9 Alta eficiencia de 
acoplo. 

10 Pequeño consumo de 
potencia. 

11 Economía de produc 
ción. 

12 Pequeño volumen. 

• A 

A » 

o 

o 

• 

© 

• — 

• , 

• A 

© 

e L J 

© Realizado ^ Realizable 

(3) Probablemente mas fácil de realizar con este tipo de láser 

i—o Realizable únicamente con dispositivos auxiliares. 
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d) Es relativamente fácil obtener una salida m o n o m o d o . 

e) Con un bombeo por LED se espera tenga una vida r e l a t i 

vamente larga. 

Desde 1964 ex i sten láseres de este tipo trabajando en -

forma c o n t i n u a , a temperatura a m b i e n t e , y con un bombeo por lámp¡J 

ra de halógenos dentro de una cavidad de sección e l í p t i c a . Es bas^ 

tante fácil de obtener una salida m u í t i m o d o de potencia superior 

a los lOw y con un rendimiento de alrededor del 1%. Pero su alto 

consumo y la necesidad de refrigeración por a g u a , hacen de él q u e , 

en estas c o n d i c i o n e s sea impracti cable su uso d i recto en un siste-

ma de c o m u n i c a c i o n e s . 

En 1969 se comenzó a estudiar 1 a posibilidad de m i n i a t u r a 

z a r l e , basándose en el hecho de poder bombearl e mediante un LED que 

emi tiese al rededor de los 8100 A. Los primeros estudios dieron re-

sultados de una salida de 1,4mw habiendo gastado 30w en 1 a exci ta-

c i ón de los L E D s . 

Entre las estructuras e m p l e a d a s , 1 a mas extendida fue 1 a de un LED 

acoplado d i r e c t a m e n t e , a través de una pasta transparente de u n i ó n , 

a un extremo de 1 a barra de N d : Y A G . Las dimensiones de ésta eran de 

5mm x 0,45 mm<¡>, y sus extremos estaban recubiertos por espejos d i £ 

1 e ó t r i c o s . Esta configuración no ha dado 1ugar a 1 o que se espera-

ba de e l l a , esencialmente por la dificultad de un acoplo e f i c i e n t e . 

Una s o l u c i ó n , rec i entemente presentada por Ostermayer , (1) 

es 1 a que puede verse en la F i g u r a . En ella se sigue bombeando por 

un e x t r e m o , pero la diferencia es de que se hace por ref1exi ón de 

1 a 1uz emi ti da por el LED sobre una semi esfera de vidrio recubi er-

ta i nternamente de una meta 1 i zaci ón de o r o , Ambos elementos , LED y 

vari 11 a de N d : Y A G , se encuentran muy próximos al centro de dicha es^ 

fera. Los extremos del láser se recubren de una cubi erta tal que 

posea muy al ta reflectividad para "1,06y y una transmi sión superior 

al 90% para 8050 K (1 ongi tud de onda de emi sión del 1 áser) . Con es 

te m o n t a j e , a p r o x i m a d a m e n t e un 56% de 1 a potenci a emi ti da por el -
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LED es absorbida por el l á s e r , obten i endose a 1 final un rendimier^ 

to del 0 , 0 7 % . Con una corri ente de unos 250mA en el L E D , la sali-

da del láser fue de 0,25 m W . (muítimodo) 

Como puede apreci arse aún fal ta bastante para consegui r un 

resultado a c e p t a b l e . 

Otra solución que creo puede ser base de futuros desarro-

11 o s , es 1 a presentada por G . W i n z e r , et a 1. (2) En e l l a , una de 

las formas de 1 aseado que utiliza es radicalmente diferente a la 

de los 1áseres convencional es. Es 1 a que suele denominarse para 

láser de película delgada y que puede verse en 1 a Figura correspon^ 

d i e n t e . En ella el láser está constituido por 1 a colocación de un 

"espejo" de peíícu1 a delgada en cada uno de 1 os extremos de una -

g u i a - o n d a . Estos "espejos" no son sino redes de di fracción reflec-

t a n t e s , real izadas sobre el s u b s t r a t o , y sobre 1 os que se deposi-

tó 1 a p e l í c u l a . Una red de unas 500 l í n e a s , en una anchura de al -

rededor de 0 , l m m , es capaz de reflejar virtualmente toda 1 a 1uz, 

con. lo que si el material de 1 a película es el a d e c u a d o , podrá aj^ 

canzarse 1 a acción láser. Hasta 1974 el uso de estos 1áseres fue 

muy escaso debido al material empleado: el poliuretano dopado con 

rodami na 6G. Su v i d a , como 1 á s e r , no alcanzaba a 1 as seis h o r a s , 

G . Winzer et a l . , en su trabajo depositaron di ferentes tipos de p ¿ 

1 ícul a s , de P g O ^ N d , de P 5 0 1 4 N d Q 5 Y Q 5 y de YAG: Nd. La primera pre 

senta 1 a ventaja de una gariancia óptica seis veces mayor que para 

1 a s e g u n d a , mi entras que ésta tienen 1 a de no sufrir deformac i ones 

al cambiar de estructura cri stali na. La tercera ya nos es f a m i l i a r . 

En todas estas s i t u a c i o n e s , el bombeo se hace di rectamente sobre 

la superficie de 1 a peíícula por una bateria de L E D 1 s que permi-

ten alcanzar el nivel de potenci a requerido. En el caso del Nd: YAG, 

1 a intensidad requerida e s , con mucho 1 a menor de todos 1 os otros 

m a t e r i a l e s de Nd (unos 15W/mm ). 

Evidentemente 1 a situación no es todavía 1 a que puede ser. 

vir de antesala a una rápida aplicación práctica. Falta consegui r 

que la radiación de salida del láser sea modulada y que sea intro-
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c i da de forma adecuada a un medio t r a n s m i s o r . Ya sabemos que con 

un láser de Nd esto no es conseguible de manera automática como 

ocurre con los de A s G a . Es necesario un modulador p o s t e r i o r . Pro 

c e d e , en consecuencias hacer un pequeño repaso de los tipos posi_ 

bles de m o d u l a d o r e s . 

III.- M O D U L A D O R E S OPTICOS Y EFECTOS FISICOS EMPLEADOS 

Como ya es s a b i d o , tres son los grupos en los cuales p u ¿ 

den englobarse todos los m o d u l a d o r e s empleados: e l e c t r o - ó p t i c o s , 

a c u s t o - ó p t i c o s y m a g n e t o - ó p t i c o s . Los primeros engloban efectos -

que cambian el Índice de r e f r a c c i ó n , la absorción del material o 

1 a dispersión de 1 a luz en su paso por é s t e . Esenci almente 1 os mas 

empleados son los que cambi an el i nd i ce de refracción aprovechando 

efectos como el Pockels o el Kerr cuya descripción no es éste su 

lugar. 

Los m o d u l a d o r e s acusto-ópti eos son , básicamente , modula-

dores del índice de refracción de un materi al , originándose el -

cambio por tensiones m e c á n i c a s provocadas por el paso de una se-

ñal a c ú s t i c a . La potencia de este ti po necesaria alcanza órdenes 
2 

de 100 wat/cm que pueden s e r , a v e c e s , algo altos para las api i_ 

caciones que aquí vemos. 

Con respecto a 1 os m a g n e t o - ó p t i c o s es solo el efecto Fa-

raday el e m p l e a d o . Ello lleva consigo el uso de radi aciones l i n e a l 

mente polarizadas 1 o cual no es fáci1 de obtener en 1 os 1áseres de 

Nd ti po miniatura como el que hemos estudi ado. De hecho muy pocas 

han sido 1 as aplicaciones concretas r e a l i z a d a s . 

Desde un punto de vista puramente estructural , pueden eji 

contrarse asimi smo divididos en dos grandes bloques los m o d u l a d o r e s 

ópticos: en moduladores de volumen y de g u i a - o n d a . Si 1 o que esta-

mos tratando de con seg u i r es una a d a p t a c i ó n , 1 o mas perfecta po'si_ 

b l e , entre un láser de Nd (a ser posible m i n i a t u r a ) y una fi bra ÓJD 
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tica, parece lógico el que nuestro modulador sea también muy re-

ducido. A fi n de obtener una completa integración de todos 1 os 

c o m p o n e n t e s , 1 a solución más plausible parece la centrada en t O £ 

no a los m o d u l a d o r e s ópticos en g u i a - o n d a . De los hablaremos bre 

vemente. 

En él momento actual casi todos los trabajos realizados 

han tenido como centro a los m o d u l a d o r e s , desde un punto de vis-

ta a i s l a d o . La u n i ó n , sobre el mismo s u b s t r a t o , con el l á s e r , aún 

no se ha realizado con plena efect i vi d a d . D e b l ' d o a e l l o , en los aná 

lisis que pueden verse en la literatura (3)-(4) aparece como pun-

to i m p o r t a n t e , en primer l u g a r , el del acoplo de 1 a 1uz al i nte-

rior de 1 a g u i a - o n d a . Una de las formas de realizarlo es 1 a que 

aparece en 1 a F i g u r a , donde puede verse que tanto 1 a introducción 

como 1 a e x t r a c c i ó n , se real izan gracias a un pri siria» Puede verse un 

hecho fundamental que separa este caso de 1 a conducción de 1 uz por 

un simple cristal: aquí ésta p a s a , ú n i c a m e n t e , por una pequeña re-

gión del c i rcu i to. Y para que esto ocurra 1 os Índices de refrac-

c i ón de 1 os med ios que rodean a 1 a guia han de ser perfectamente 

e s t u d i a d o s . Con ello 1 os ángulos a y b de ref1exión t o t a l , en 1 a 

f i g u r a , son críticos y diferentes entre si. E v i d e n t e m e n t e , di fe-

rentes ángulos de incidencia podrán crear diferentes modos en 1 a 

g u i a , por 1 o que la introducción de un único rayo puede ser de coji 

siderable i m p o r t a n c i a . 

Exi sten varias otras formas de a c o p l o , como por red de di_ 

fracc i Ó n , pero no conviene detal1arlas ya que nos separari amos del 

tema. 

Volviendo al tema de los m o d u l a d o r e s vamos a centrarnos 

en uno de ellos: el m a g n e t o - ó p t i c o . Y ésto no por su importancia 

s i no simplemente por introducir uno que e s , q u i z á s , el mas deseo 

n o c i d o . Su fundamento aparece en 1 a Figura. El di spositivo está 

compuesto por un disco de un granate de h i e r r o , m a g n e t i z a d o , so-

bre un substrato de otro g r a n a t e . En íntimo contacto con la peíí-

c u , a «Parece un circuito eléctrico sobre el que actúa la señal 
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modu1 a d o r a . Si un haz de radiación infrarrojas polarizada 1 i neal 

m e n t e , se introduce por la izquierda de acuerdo a si hay o no s£ 

Ral en el c i r c u i t o , pasará a tener una polarización perpendicular 

0 igual a la de e n t r a d a . Si el prisma de salida es birrefringente 

podremos tener dos haces con la correspondiente i n f o r m a c i ó n . Velo^ 
o 

cidades del orden de 3 x 10 Me/s se han llegado a obtener con es^ 

te d i s p o s i t i v o . 

Queda a s í , como circuito completo el que puede apreciar-

se en la f i g u r a . En ella a p a r e c e n , por el momento t e ó r i c a m e n t e , 

integrados todos los componentes que podrían dar lugar a un emisor 

para comunicaciones ó p t i c a s . La real idad o no de este di sposf.ti vo 

1 a veremos en 1 os años v e n i d e r o s . 
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ACOPLO DE LA RADIACION DE UN LED 

LASER DE PELICULA FINA 

LASER DE PELICULA FINA SEGUIDO DE UN MODULADOR ELECTRO-

OPTICO Y ACOPLADO EL CONJUNTO A UNA FIBRA OPTICA. 

1. Láser. 2. Modulador 3. Fibra de salida 

4. Substrato común 5. Láser de película fina 

6. Espejos terminales 7. Sistema de bombeo por LEDs 

8. Guia de onda electrooptica 9. Electrodos modulador 

10. Cemento de unión. 
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PENETRACION DE DIFERENTES MODOS 

ACOPLO ENTRE DIFERENTES ESPESORES 
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FORMA DE TRABAJO DE UN MODULADOR MAGNETO-OPTICO 

a . Sin campo magnético externo 

b . Con campo magnético externo 



CIRCUITO OPTICO COMPLETAMENTE INTEGRADO 

i.~ Película soporte 

3.- Prisma 

5.-•Polarizador 

7.- Substrato 

2„- Láser 

4.- Modulador 

6.- Acoplador de prima 

8»- C . I . electrónico 
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