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PRESENTACION

Cuando una nueva Tecnologia hace su aparicifén 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 &stas 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 tambié&n 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 aqui, 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 practicamente al cien
por cien las necesidades. Y esto, quiz8s, durante unos c¢uantos
aflos. El problema es, entonces, porqué sustituir lo presente, si
es vdlido. Y si es preciso sustituirlo, cuando es el momento m&s
idoneo. No vamos a estudiar en estas charlas este tema, sino solo

vamos a tratar de presentar la pequefia parcela de su tecnologia.

Seglin veremos, las Comunicaciones Opticas, no difieren ra-
dicalmente de la convencionales por otras té&cnicas. De hecho, no
son sino una sintesis de tecnologias muy diversas que coinciden
en el campo comlin de transmitir informacibén. Campos tan dispares
como la Electrénica Cuéntica, la Fisica de los Semiconductores,
la Optica, la Teoria de la Comunicacibn, la Electr6nica de dispo
sitivos y circuitos, las Tecnologias de Fabricacién de vidrios porx
citar algunos, se dan cita aqui. 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, gue 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 mis 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 Comisifn Asesora de la Presidencia
del Gobierno, concedida a algunas Cdtedras de la E.T.S. de Ingenie
ros de Telecomunicacién de Madrid y Barcelona, y de la Facultad de

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

José A. Martin Pereda
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COMUNICACIONES OPTICAS: PANORAMICA
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Como su nombre indica, un sistema de comunicaciones Opticas
utiliza para transmitir informacidén el margen Optico del espectro
electromagnético (Fig. 1).Como primeros ejemplos histéricos de -
comunicaciones O6pticas quizds se puedeﬁ\mencionar las sefiales -
luminosas mediante antorchas, linternas, espejos, etc., que entre
personas, navios, etc. se han venido utilizando desde los orige-
nes de la humanidad, y en donde el ojo humano era el fotodetector.

Ya en nuestra era el motor investigador en este campo se
debia a una extrapolacidn de nuestros sistemas de comunicaciones:
segﬁn elevamos la frecuencia de nuestra portadora (ahora estamos
13 4 1015Hz) aumentdabamos el ancho de banda (nd
mero de canales) disponible para un cierto indice de modulacién.

en el rango de 10

Desde el punto de vista de la antena transmisora, la dispersidn
angular del haz emitido es inversamente proporcional a la fre--
cuencia trasmitida, y su densidad de potencia es proporcional -
al cuadrado de la frecuencia. Sigue siendo por tanto muy intere
sante el trabajar con frecuencias 1o mds altas posibles. Sin em
bargo, el modular y crear tales anchos de banda y el manejar y
alinear estos haces 8pticos con anchuras angulares del orden de
los microradianes presenta serios problemas.

E1 esquema bésico y el modelo estadistico de un sistema -
de comunicaciones 6pticas no difieren de la estructura general
que conocemos (Fjig.,'?;)° Los elementos peculiares de este sistema
son aquelios donde estd presente la seiial Gptica: a) emisor dp-
tico y modulador, b) medio de transmisiénsvc) fotodetector, d)
circuitos electrdnicos asociados al emisor optico, e) circuitos
electrdnicos asociados al fotodetector.

El medio de transmision es quien impone sus condiciones
a los demds componentes épficos y a8 &1 deben de adaptar sus ca
‘racterfsticas el fotoemisor y el fotodetector. Aunque inicial--
mente el medio de transmisidn considerado fué la atmésfera, si-
multidneamente se hicieros estudios para consequir el equivalente
6ptiéo al cable coaxial o a nuestras guiaondas. Asi surgid la



fibra dptica, medio de transmisidn en el que se centran hoy dia
las aplicaciones mas inmediatas de las comunicaciones dpticas.

Si consideramos la atmdsfera como primer medio de ~--
transmisién a estudiar, recordemos que su transmitancia (T) de-
pende de muchas variables: Tongitud de onda, distancia, tempera
tura, humedad y de 1a composicidn de Ta atmésfera. A 1o largo -
del camino que recorre la sefal opt1ca, esta se atenua debido a
procesos de absorcién y de dispersién. A través de una relacién
T= exp (-~oR) se puede definir un coeficiente de atenuacidn, que
en primera aproximacién serd la suma del coeficiente de absorcion
de los componentes de la atmosfera5 del coeficiente de d1sper$1on
de Rayleigh (moléculas) y del coeficiente de dispersidn de Mie
(aerosoles) (Figé. 3y 4). Las ventanas 6pticas de la atmésfera
determinardn las longitudes de onda en que deberdn emitir los -
fototransmisores a utilizar, '

En relacidn con las fibras opt1cas, como seran objeto
de un estudio detallado posterior, s6lo presentaremos algunas ge
neralidades. Su funcionamiento estd basado en el principio de Tla
reflexién total. Una fibra o hilo de"vidrio", con un indice de -
refraccidn ligeramente mayor que su envoltura, se ilumina por uno
de sus extremos. La radiacién dptica se propaga a través del nﬁ»
cleo por reflexiones internas totales (Fig. 5). Las perd1das 0 -
atenuacidn en una fibra tamb1en se pueden clasificar en:por ab--
sorc1on (1ones metdlicos, impurezas, defectos atémicos) y por dis
persidn (1nhomogene1dades, interfase nicleo-cubierta). E1 esfuer
zo teénoiﬁgico se ha centrado en la obtencidn de un material ba-
se muy puro. La experiencia de la fisica y tecnoTogfa de semicon
ductores ha sido aplicada con éxitoQ habiéndose conseguido, por
ej. fibras de SiO2 con atenuaciones de unos pocos db/km. La ffgg
ra 6. nos va a delimitar Tas longitudes de onda éptimas en nues
tro sistemas de comunicaciones por fibras 6pt1cas;

EMISORES

Consideremos ahora los fundamentos y tipos de emisores
Gpticos. En principio podiamos considerar: lamparas (filamento,



de arco, de gas, etc.), lasers (de gas, vidrio, estado sélido,
etc.); diodos electroluminiscentes (AsGa, AsGaAl, SePb, etc.)
lasers de inyeccidn (AsGa,AsGaAl,....). E1 elemento emisor de-
be estar muy ligado con el procedimiento de modulacién. Las -~
lamparas, lasers de gas, de vidrio, etc. necesitan un elemento
modulador anexo. La modulacién en frecuencia es en general muy
problemdtica o imposible en ciertos tipos de fotoemisores. Es
aqui donde no ha sido posible, por ahora, el suefio inicial de
conseguir anchos de banda de 1012
municaciones. Se han desarrollado, sin embargo, diversos meca-

Hz en un sistema 6ptico de co

nismos para la modulacidn de amplitud: modulacién de 1a poten--
cia de bombeo; modulacidn por absorcién; modulador-acilstico-6p
tico; moduladores electrodpticos y magnetoépticos.

Los diodos electroluminiscentes, y sus derivados los
lasers de inyeccién, ofrecen la peculiaridad de que el control
de la corriente e]ectr1ca que produce Tla radiacion opt1ca permi
te directamente una modulacién ana?og1ca 6 digital. Se compren-
de que esta propiedad, unida a Tlas tradicionales ventajas de -
los dispositivos semiconductores (tamafio reducido, bajo consumo
fiabilidad....), hagan de Tos diodos FL y los ldsers de inyec-
cién los emisores dpticos mas adecuados para nuestro sistema. -
Las Figs. +7:8,9 nos recuerdan Tos fundamentos fisicos, mate--
riales semiconductores y ejemplos mds importantes'de los diodos
EL. En relacidn con los ldsers de 1nyecc1on consideraciones de
fiabilidad han hecho de los basados en una doble heterounidén -
AsGa-AsGaAl los mds adecuados (Tig. 10).

FOTODETECTORES

Son varios los mecanismos por los cuales los foto-
nes incidentes pueden producir una sefial eléctica. Bajo el pun
to de vista fisico, la energia de los fotones debe de producir
pares electrdn-hueco en un semiconductor, o electrones energé-.
ticos (en un fotocdtodo) capaces de saltar al exterior (caso -
de fotomultiplicadores).En los tubos fotomultiplicadores se ha con



seguido una notable perfeccidn tecnoldgica, y esto unido al hecho
de poseer ganancia interna, hace que se pueda decir que, en ge
neral, son los detectores mas sensibies en el VIS, UV e IR cer
cano. La Fig. 11 nos indica Tos fotodetectores de estado séli-

do mds importantes, y sus caracteristicas, para el caso del mar
gen del IR. Para comunicaciones dpticas 1os candidatos mds im-
portantes son las estructuras p-i-n.y de multiplicacidén por ava
Tancha construidos de Ge, Si 6 AsGa., (Fig. 12 y 13).

LTegados a este punto, podemos concretar bastante
la situacién. La clave estd en el espectro de interés en comu-
nicaciones'por fibras éptiéas . En el margen de longi
tudes de onda 0,8 a O,Qﬁm el candidato Gnico como emisor es el
diodo de doble heterounidn de AsGa-AsGaAl; como fotodetector -
el Si es dominante, bien como estructura p-i-n o bajo el régi-
men de multiplicacién por avalancha. En el margen de 1 a 1,2um
el emisor mds Togrado es el Taser de YAG:Nd en 1,06ﬁm9 y para
81 el Si también puede ser adecuado aunque recientement se han
desarrollado fotodiodos de avalancha de GaAsSb e InGaAs mds --
adecuados para tal Tongitud de onda. |

CIRCUITOS

Los problemas circuitales mds especificos en Tos
transmisores y receptores de los sistemas digité1es por fibras
Spticas residen en: a) circuito de excitacion del diodo LED 6
del diodo ldser emisor; b) amptificador frontal al que va coheg
tado el fotodetector receptor. En relacidn con el emisor Ta di
ficultad sUrge de tener que producir puiéos desde centenas de
mA a decenas de amperios sobre una carga fuertemente capacitiva
(unidn p-n polarizada muy en directo) y con tiempos de subida
y bajada en 1a regidon de los nanosegundos (idealmente).

En cuanto al receptor, el disefio del amplificador
previo asociado al fotodetector admite dos posibilidades basicas:
el amplificador presenta una impedancia wmuy baja al fotodetec-
tor (amplificador de corriente) 6 bien una muy alta impedancia
de entrada. Estudios telricos y éxpewimentaTes han demostrado
la superioridad de la ségunda filosofia cuando se utilizan fo-



todetectores de avalancha. La Fig. 14, indica las estructuras ge
nerales, y ademds se indican varios circuitos construidos prdacti

camente en nuestros laboratorios.
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INTRODUCCION

Una fibra d6ptica como medio de transmisién es en reali-
dad una guiaonda dieléctrica que consta, en esencia, de dos ci-
lindros concéntricos. E1 interior o nlcleo conduce 1a onda 6pti
ca y el exterior o cubierta tiene un indice de refraccidon lige-
ramente inferior al del niicleo.

A consecuencia de esta estructura de indices de refraccidn
los rayos luminosos viajan por el nicleo y, cuando alguno alcanza
la capa de depuracidon entre nicleo y cubierta con un dngulo igual
o mayor que un angulo critico (definido por los dos indices de re
fraccidén), se refleja totalmente. De esta forma, la mayor parte
de 1a energia luminosa se transmite por el interior del nicleo y
solo una pequefia parte se transmite, a su vez, por la cubierta.

La radiacidn contenida en el dngulo maximo (61) que puede
aceptar una fibra depende unicamente de los indices de refraccidn
del nicleo y de la cubierta (n1 y n, respectivamente), y se defi-
ne habitualmente en funcidn del concepto de apertura numérica -
(A.N), de acuerdo con Ta expresién:

2

= N 2 1/2
A.N. = sene1 = (n1 - n2)

A la propagacidén de la luz contribuyen Tos rayos meridio
nales, asi como los oblicuos cuyas trayectorias no pasan por el
eje de la fibra. Sin embargo, para estudiar el aspecto fisico de
la fibra Optica es suficientemente bueno el modelo de Tos rayos
meridionales, no asi cuando se consideran otros aspectos tales co
mo la distribucidn de la potencia lTuminosa en el extremo de la fi
bra o la optimizacién de su estructura, en que es preciso conside

var 1os rayos oblicuos.

A través de la fibra unicamente se propagan un cierto nlme
ro de modos, puesto que es una transmisidon electromagnética guiada,
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cada uno con su constante de propagacidn y con diferentes veloci
dades de grupo. ET1 nimero de modos transmitidos depende de:

- La relacidén entre el diametro del nlicleo y la longitud
de onda de la luz.

- apertura numérica

Tipos de fibras

Se pueden distinguir lTos siguientes tipos de fibras:

Multimodo

- Fibras de indice abrupto
Monomodo

- Fibras de indice gradual

I.- FIBRAS MULTIMODO

Este tipo de fibra tienen un didmetro de nicleo relativa
mente grande, mientras que la cubierta es comparativamente delga
da. Tienen éapacidad para transmitir muchos modos. La mayor parte
de 1a energia se retiene en el nicleo, de forma que la cubierta
tienen una contribucidn muy pequefia a las pérdidas totales, Un dia
grama de rayos de la fibra multimodo seria el indicado en la figu-

ra.

Es Ta fibra de mds fdcil manejo, en cuanto a empalmes y emi
sion de 1a luz, pero por el contrario estd limitada en su capaci-
dad de anchura de banda. Por supuesto ésta anchura de banda depen-
de de muchos factores, tales como didmetro del nicleo, material del
nicleo, espesor de la cubierta, material de la cubierta, diferen-
cia de los indices de vefraccidn de niicleo y cubierta, etc. Actual
mente el Timite estd entre 5 y 500 Mbits/seg/Km.
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Las dimensiones tipicas son:

- Didmetro del nicleo 30 - 90um
- Didmetro de la cubierta 100 -150um
- Indice de refraccidon del nicleo 1,45

- Diferencia de indices de refraccidn 0,5%

IT.- FIBRAS MONOMODO

En esta fibra el didmetro del niicleo es muy pequefio, del
orden de 3um.

Dibido a su extremadamente fino nicleo, este tipo de fibra
solo transmite un modo, que es el modo dominante HEll’ todos 1los
demds modos se encuentran por debajo de corte.

Estudiando el diagrama de rayos luminosos por la fibra mo
nomodo se observa que solo se transmite aquel cuyo &ngulo con el
eje es lo suficientemente pequefio como para que se pueda reflejar
en Ta unibén del nicleo con la cubierta,mientras que todos los de-
mds rayos se refractan y se pierden.

Esta es la fibra que presenta mayores dificultades para su
manejo, especialmente para uniones y potencia de la emisidn lumino
sa, etc. Pero como contrapartida admite la mayor capacidad de an-
chura de banda, pudiendo transmitir hasta 10 Gbits/seg/Km. {(Con muy
baja dispersidn temporal).

Las dimensiones tipicas son:

- Didmetro del nilicleo 3um
- Didmetro de la cubierta 50 - 100um

- Indice de refraccibn del niGcleo 1,5
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- Diferencia de indices de refraccidn 1%

IT1.- FIBRAS DE INDICE GRADUAL

En estas fibras no existe una diferencia entre nicleoc y
cubierta como en las vistas anteriormente. Es decir, que no exis-
te un salto en la diferencia de indice de refraccién del ndcleo
Y cubierta, sino que el cambio de indice se va produciendo de una
forma gradual, disminuyendo progresivamente segln se va alejando
del eje de la fibra.

E1 diagrama de rayos que determina el proceso de la trans
misidn en estas fibras es el que se muestra en la figura. Como se
observa esta estructura tiene ventajas desde el punto de vista de
transmisibén, puesto que es posible tener guias de muy baja disper
sién temporal con didwmetros de nlcleo relativamente altos. Igual-
mente reduce las pérdidas por reflexién.

E1 perfil del indice a 1o largo del radio del niicleo vie-
ne dado por la expresidn

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

fndice de refraccidn a distancia r del centro del

=
o~~~

-
S

H

nicleo.
n{o) = indice de refraccién en el centro del nicleo
a = radio del niicleo
A = diferencia relativa entre los Tndices de refraccidn

del centro del nicleo y la cubierta

o = pardmetro que define la forma del gradiente del
perfil del indice de refraccidon e influye sobre
Ta igualacion de las velocidades de grupo de los
modos transmitidos.
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E1 valor 6ptimo de o estd préximo a 2, depende de la com-
posicién del nlclieo y de 1a Jongitud de onda de la luz.

La capacidad de anchura de banda de esta fibra es interme
dia entre las monomodo y multimodo, y puede alcanzar 2 Gbits/seg/Km.
Admite muchos modos con aproximadamente Ta misma velocidad de gru

po.
Su dimensidon tipica es un didmetro del orden de 200unm.

Materiales

Un importante problema es el de la atenuacién de la luz
en su recorrido a través de la fibra, debido fundamentalmente a
dos mecanismos intimamente ligados con el material o materiales -
utilizados en la composicién de la fibra. Estos mecanismos son:
la absorcidén de la energia luminosa, y la dispersién o difusidn
de las ondas en su desplazamiento.

lLa absorcién depende de la pureza del material, donde son
muy importantes cualquier tipo de impurezas, pero influyen espe-
cialmente las impurezas de ciertos metales y del agua {(ion OH ).

La difusidén depende de Ta falta de uniformidad, particular
mente en lTa unién entre el nicleo y la cubierta, debido a particu
las de impurezas o burbujas en el material del niicleo, 1o que a la
longitud de onda de la Tuz transmitida hace que el material tenga
aspecto granular, de tal manera que al aumentar la longitud de on-
da disminuye la dispersidn.

Por ello, es importante la eleccidn del tipo de material
constitutivo de la fibra. En esta eleccidén influirian diversos fac
tores, entre otros:

- Dominio espectral en que va a trabajar

- Bajas pérdidas en Ta banda pasante
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- Fdcil tecnologia de fabricacidn

- Posibilidad de indices variables

Teniendo en cuenta que algunos factores que pueden influir
en el material son fijos dentro de unos ciertos mdrgenes, como por
ejemplo: longitud de onda utilizada entre 800 y 900 nm; los emiso-
res que mejor se adaptan son los diodos electroluminiscentes LED,
ldseres semiconductores Gal-x Alx As, y laseres de matriz dopada
por Neodinio; etc. Se pueden comenzar a determinar algunos materia
les que dardn los mejores resultados para cada uno de los tipos de
fibras estudiados., De esta manera y considerando que los nicleos
serdn siempre muy finos (2 a 90'um), asi como que las distancias
entre repetidores serdn de varios kildémetros, parece aconsejable
pensay en materiales 1sotropos, como son los v1dr1os, dentro de
estos particularmente la silice.

Con estas premisas el indice de refraccién de Ta cubierta

debe de encontrarse entre 0,5 y 2% por debajo del indice del nicleo.
Con 1o que 1a A.N. es de 0,1 a 0,4.

Pardametros caracterfsticos

Los pardmetros mds importantes de una fibra éptica son:-
atenuacidn y dispersidn.

- Atenuacidn: Los mecanismos de reduccidn progresiva del nivel de
la intensidad Tuminosa a lo largo de la fibra, son dos:

- Absorcidn o conversidn de la Tuz en calor. Las causas fundamen
tales son las interacciones entre los fotones y las vibracio-
nes moleculares, la presencia de impurezas fundamentalmente -
iones de metales de transicidn e iones hidréxilo (OH ), y los
defectos atdmicos estructurales.

- Difusién (Scatter) o fuga de Tos modos conducidos por la fibra.
Se produce a consecuencia de la dispersidn de las radiaciones
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al propagarse en la fibra bien por causas intrinsecas como
las fluctuaciones térmicas que hacen variar el indice de re
fraccibn o la composicidn del material (Rayleigh), bien por
inhomogeneidades del material tales como burbujas de gas, des
vitrificaciones o separaciones de fase, o bien por irregulari
dades en el didgrama del niicleo.

Una medida de 1a atenuacidn se realiza comparando el nivel de
la intensidad luminosa en el extremos final de la fibra, con
el nivel detectado después de que la luz atraviese unos pocos
metros de la misma fibra, esta medida se dd como

—fr

o (dB/Km) = 10 1g %E

1

L = longitud de la la fibra (Km)

b
]

o = intensidad medida en el extremo de la fibra

g
i

1 intensidad medida después de unos 3 m de fibra

Otro aspecto importante que hay que considerar es la varia-
cidn de la atenuacidén en la fibra con la longitud de onda de
la luz transmitida o atenuacidn espectral, que como se puede
observar en la figura determinard Tas ventanas en las cuales
es factible operar dada su baja atenuacidén, como son por ejem
pio Tas del orden de 850 nm y 1100 nm.

Valores de atenuacion facilmente repetibles actualmente son
inferiores a 5 dB/Km, con cotas minimas alcanzadas de 1,5dB/Km.
(Para fibras de sflice)

- Dispersidn: es una funcidn de Ta respuesta temporal de la fibra,
gue da lTugar a un ensanchamiento de los impulsos en el extremo
final de la misma. Este pardmetro es critico cuando se desea -
transmitir grandes capacidades de informacidn con velocidades
altas y a distancias largas, puesto que puede dar lugar a la con
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fusidén de impulsos.
Las causas fundamentales de la dispersién son:

- Dispersidn del material. Debido a que el indice de refraccitn
del material varia con la longitud de onda.

- Dispersion modal. Se debe a las diferentes velocidades de gru
po de Tos modos, ya que los que se desplazan paralelos al eje
de Ta fibra, 1o hacen con mayor rapidez que aquellos que su-
fren reflexiones, puesto que su recorrido es mds largo. Se -
puede reducir disminuyendo el nidmero de modos a captar por la
fibra.

-~ Dispersidn espectral. Se debe a la anchura de banda de la Tuz
transmitida que afecta a cada modo particular. Se reduce eli-
giendo una fuente luminosa de gran coherencia temporal. (ancho
de banda estrecho)

La anchura del impulso de salida se incrementa por estos factores,
en forma lineal de acuerdo con el aumento de la longitud de Ta fi
bra, por consiguiente se mide Ta dispersién por unidad de longi-
tud.

La medida del parédmetro se realiza comparando las anchuras
de los impulsos de entrada y salida, por medio de la expresion:

t o= (12 - 1Hl/2
2

donde T2: anchura mitad del impulso de salida

T,: anchura mitad del impulso de entrada

Este problema se reduce en las fibras de indice gradual,
en las que las velocidades de grupo de los modos propagados tie-
pen valores muy préximos. Y practicamente es nulo en las fibras
monomodo donde solo se transmite un modo paralelamente al eje del
nicleo,
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En la actualidad, teniendo en cuenta los bajos valores de
atenuacion alcanzados, inferiores a 5dB/Km con repetibilidad, el
mds importante condicionante de las fibras es precisamente la dis
persién que dificulta Ta resolucidn de los impulsos en le extre-
mo receptor, dando lugar a una limitaci6n real en la capacidad de
transmision de informacién de la fibra, 1a cual presentard una -
frecuencia de corte del orden de 20 MHz las multimodo y cientos
de MHz en las de indice gradual.

Valores alcanzados, actualmente, en la produccidn de fi-
bras estdn entre 3 y 6 ns/Km.

Técnicas de fabricacidn

Dentro de las fibras de vidrio hay que distinguir entre
fibras dos indices de refraccidon diferentes, es decir, Tas que
presentan nicleo y cubierta claramente diferenciados (monomodo o
muitimode), y fibras de ndice gradual, puesto que sus técnicas
de fabricacidn serdn esencialmente distintas.

Para obtener fibras de dos indices se emplean dos procedi
mientos:

- Método del doble crisol

- Mé&todo de la preforma

Para fibras de indice gradual se emplea bdsicamente:
- Método de la deposicidn quimica de vapor (CVD).

- Método del doble crisol

Fste método utiliza dos crisoles concéntricos (generalmente de
platino), rellenos previamente con los vidrios fundidos de ni-



31

cleo en el crisol interior y de cubierta en el exterior; todo
ello instalado dentro del horno de calentamiento.

Entre las ventajas de este método figura el permitir un buen con
trol geométrico de la fibra.

- Método de la preforma

Para evitar el inconveniente de la elevada contaminacidn que se
aprecia en el método anterior, se emplea el de la preforma, téc
nica mucho menos polutiva por no necesitar el empleo de criso-
les. En Ta figura se aprecia el procedimiento, en el que se par
te de unas preformas que deberdn ser 1o mds puras posibles.

- Método de la deposicidn quimica de vapor

E1 método de mayor difusidn consiste en partir de un tubo de si
Tice a través de cuyo interior se hacen circular gases reactivos
que contienen los dopantes come germanio, boro, etc que se van
depositando por capas en el interior del tubo.

A continuacién se somete el tubo a un tratamiento térmico en un
horno, al tiempo que se estira, con lo cual se produce una con-
traccidn convirtiéndose en una varilla, o preforma a partir de
Ta cual se obtiene la fibra por estirado.

Cables de fibras

La fibra constituida por el niclec y la cubierta, se prote
ge a continuacidn con recubrimientos plastico que se aplican en dos
etapas, la primera durante el mismo proceso de estirado de la fi-
bra, su misién es evitar la degradacidon de Tas caracteristicas me-
cdnicas de la fibra, la segunda proporciona a la fibra un didmetro
del ovden de 1 mm y ademds de protegerla hace que sea manejable.
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No obstante la fibra asi constituida todavia no es Gtil
para algunas de las aplicaciones, en las que es preciso realizar
cables dpticos constituidos por varias fibras, en los que se in
cluye un elemento de refuerzo que le proporciona mejores carac-
teristicas mecanicas. Existen diversos disefios de la geometria -
del cable, de acuerdo con el tipo de aplicacidn y el grado de pro
teccidn requerida.
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I.- TECNICAS DE INSERCIOMY ACOPLAMIENTO

A efectos de acordar un lenguaje comin, denominaremos
insercidn a todo empalme entre componentes activos (fotoemiso
res o fotoderectores) y fibra optica, y por acoplamiento a to
do empalme entvre fibras. (Fig. 1)

Cualgquiera sea la técnica de empalme a utilizar, su efi
ciencia estard gobernada por pardmetros radiométricos. En tal
sentido, se deberd tener en cuenta distribuciones y cantidades
de intensidad Tuminosa, asi como las geometrias de las superfi

cies activas.

A la hora de considerar una técnica de empalme con proyec
cibn a su empleo en sistemas de transmisiGn aptos para su explota
cidn, 1os requerimientos-base sobre los que se debe asentar la
eleccidn deben ser:

1° Eficiente: minima pérdida de empalme

2° Resistente: segln se trate de un empalme fijo o desmon
table, debe ser de fécil manipulacién y de
ajuste estable.

3° Repetitivo: en el caso de empalme desmontable, debe -
ofrecer una minima desviacidn en sus valo
res de atenuacidn.

En el caso de que el empalwe deba ser realizado en planta,
serd necesario el disefio de unas herramientas especificas y de sen
cilla manipulacidon. En tal sentido, y contra lo que aparentemente
cahe esperar, las tolerancias en tales disefios, no tienen porqué
realizarse bajo severas exigencias, pues la portadora Optica pre
senta la ventaja de que la realizacidn del ajuste del empalme pue
de ser realizado con el enlace en activo.



41

Para que 10s requerimientos mencionados se vean satisfe-
chos, es necesario tener en cuenta pardmetros de distinta natura-
leza y sobre 1os que se exigirdn determinados margenes. En tal sen
tido, tales pardmetros son:

1° Geométricos: dimensiones de dreas emisoras y acepto-
ras de luz, enfrentamiento y proximidad
entre tales caras.

2° Refractométricos: coeficientes de reflexién, indices
de refraccidn (presidn, temperatura)

3° Mecdnicos: ajustes.

Los tres empalmes a tener en cuenta, cara al disefio de la
técnica a utilizar son:

A.- Insercidn Al fotoemisor-fibra
A2 fibra-fotodetector

B.- Acoplamiento Bl fibra-fibra
B2 cable-cable

En el caso Al existen tres opciones. La primera, la més
inmediata es la de recurrir al embutido de la fibra en la zona de
emisidn del fotoemisor, recurriendo a una microlente intermedia,
en el caso de que la seccidén activa del fotoemisor sea menor que
la del nilcleo de la fibra. Esta opcion obliga a la fabricacidn de
emisores teniendo en cuenta que la fibra embutida deberd ser aco-
plada a la portadora, y que a efectos de evitar pérdidas y disper
siones normaltes o modales, interesa sean lo mds equivalentes posi
ble. La segunda opcidn es la de contacto 6ptico entre las dreas ac
tivas, y que siendo las mds cdémodas a efectos de reparacidn, podra
ser realizado mediante un conector mecdnico. Obsérvese que la pri-
mera opcidn implica un empalme fijo, mientras la segunda uno des-

montable.

Para el caso A2, la eficiencia en la fotodeteccidn estd di
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rectamente relacionada con el drea activa del fotodetector. Por
tal razdn, si bien puede realizarse una fijacién mediante un pe
gamento adecuado, tamhién puede recurrirse a un conector mecdni-
co por contacto Gptico.

Obsérvese que en las técnicas de insercidn mencionadas,
no hemos hablado de instrumentos 6pticos que optimizardn los flu
jos de energia en aras de una mejora de eficiencia. Tal inclusién
obligaria a tener en cuenta espectos de rigidez mecdnica ajenos a
las secciones activas a dnsertar. ‘

En ambos acoplamientos, fibra-fibra y cable-cable, se tra
ta de realizar una unidn donde los pard@metros caracteristicos de
propagacién de la radiacidén 6ptica se mantengan al pasar de una
fibra a otra fibra, por 1o que las técnicas a emplear difieren
de las anteriores, en las que lo que se pretendia era aprovechar
al maximo el flujo Gptico en Jjuego.

IT.~ PARAMETROS DE DISERO

Si bien las consideraciones que haremos Tas centraremos
en técnicas de acoplamiento, admiten su extensidn en las corres-
pondientes de insevrcidn, para 1o que sdlo basta tener en cuenta
secciones radiantes sobre fibra aceptora como secciones de foto-
deteccidn y de fibra incidente como secciones de fotoemisidn.

Todo acoplamiento debe tener en cuenta la naturaleza y geo
metria de las fibvras épticas en juego (Fig. 2). En cuanto a la na
turaleza, dado que el objetivo reside en mantener unas caracteris
ticas de propagacidn, puede recurrivse a dos procedimientos: el

de inmersidn y el seco.

El procedimiento de inmersién, vecurre a unliquido cuyo in
dice de refraccidn sea igual al de Tos nicleos de la fibras a aco-
plar, mientras que el seco descansa en un simple contacto éptico
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entre dichas fibras. Teniendo en cuenta que la emitancia varfa con
la naturaleza de la fibra, el procedimiento por inmersién es solo
Gtil1 a efectos de acoplar fibras con perfil de salto de fndice, y
a tales efectos la calidad dptica de las secciones a acoplar es -
secundaria.

Por su parte, cualquier acoplamiento por simple contacto
optico, deberd tener en cuenta, no s6lo la equivalencia de Tos per
files de indices a contactar, sino ademds, todos los pardmetros -
geométricos de enfrentamiento de las secciones activas de los ni
cleos.,

Dichos pardmetros geométricos son:

1.- Desplazamientos transversal y horizontal

2.- Desplazamiento axial o no coincidencia de los ejes 0p
ticos de las fibras.

Si bien el desplazamiento transversal es el de mayor in-
fluencia, debe tenerse en cuenta que cualquier medida de pérdida a
efectos de su ponderacibn, incluye Ta desviacidn en el perfil de in
dices de las caras de las fibras enfrentadas, y que originadas du-
rante su fabricacibén, pueden significar hasta el 50% del total de
1a atenuacién mwedida.

En cuanto al desplazamiento axial (Fig. 3), también depen
derd de la A.N. de las fibras, ademfs de la emitancia de la fibra
incidente. En tal sentido obsérvese que para ia evaluacibn de la -
eficiencia del acople, teniende en cuanta cualquiera de los despla
zamientos, es fundamental la técnica del corte de las fibras debién
dose cuidayr 1a calidad del plano de corte de las mismas y su perpen
diculayridad respecto al eje éptico comln que se pretende conseguir.

Otro pardmetro de pérdida, es el motivado por la reflexidn
de la luz incidente sobre la fibra aceptora, y que es fruto de 1la
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inevitable presencia de aire en las zonas donde el contacto no es
homogéneo. Tales pérdidas son eliminables mediante el procedimien-
to de inmersidn.

En tal sentido, cualquiera sea el empalme seco desmontable
que nos ocupe, debemos tener en cuenta pérdidas por vreflexidn -
{Fresnel) entre 0,3 y 0,4 dB, entre las caras activas.

' La tabla final de Ta Fig. 3 muestra el orden de magnitud
con que se reducen las pérdidas segilin lTos pardmetros mencionados
para dos fibras dpticas multimodo de salto de indice. Obsérvese Tla
mejora gque supone el trabajar con fibras de mayor didmetro de ni-
cieo, 1o cual permitiria ser mas flexibles a 1a hora de exigir to-
lerancias al enfrentamiento de las fibras a acoplar.

Es evidente que a efectos de fijar la unidén, interesa que
tos esfuerzos que Ta realicen no produzcan un incremento a las pér
didas obtenidas. En tal sentido, el disefio de Tas piezas mecdnicas
que’ comprondrdn los acopladores, seran disefiadas teniendo en cuen-
ta tolerancias mecdnicas, y que dgbekén permitir ajustes cuyos mayr
genes son del orden de 1a micpa. Tal situaci6én plantea un compromi
$o0, Y que es, precisamente el taldn de Aqui]és en el mantenimiento
de los pardmetros de pérdida minimos, en acopladores desmontables.

ITI.~ CONECTORES EXPERIMENTALES

Si bien existe un gran nimero de conectores, la mayoria
de gran utilidad cara a la experimentacién, los disefiados para su
emplteo en explotacién son pocos. En Ta Fig. 4 presentamos Tos desa
rrollos que, a nuestro juicio, ofrecen mayor interés.

S1 bien 1a pérdida {(repetitiva) que actualmente constituye
Ta meta de los disefiadores es de 0,5 dB, Tas pérdidas experimenta-
les muestran que aln se estd en el camino. De cualquier manera, si
pensamos que con conectores de diseflo equivalente, en 1975 se con-
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sideraba un &xito lograr pérdidas entre 3 y 5 dB, los valores mos
trados no dejan de ser un avance.

De cualquier manera es bueno saber que los conectores ex
perimentales en desarrollo, han mostrado ser capaces de superar
la barrera de los 0,5 dB, De hecho, acoplamientos por fusién han
1legado a 0,1 dB y realizados repetidas veces han oscilado entre
0,5 y 6 dB. E1 problema radica en que tales cantidades han sido ob
tenidas bajo condiciones experimenta]es muy severas.

En cuanto a conexiones fijas, de dificil aceptacidn, si
bien se han logrado valores repetitivos interesantes (&1 dBO), los
procesos de contraccién de los pegamentos durante su secado, han
motivado incrementos de pérdida superiores al 30%.

Teniendo en cuenta que las técnicas mencionadas ailin se en
cuentran en fase de investigacidn tecnolidgica y con las miras pues
tas en su posterior proyeccidn a la conversacidn y mantenimiento,
ya han comenzado a disefarse herramientas que bajo simple manipula
cién permite el acoplamiento fibra-fibra. En tal sentido se han de-
sarrollado fibras con cubierta pldstica en las que, por disefio de
herramientas especiales y una posterior manipulacidn, se han logra
do empalmes fibra-fibra de buena calidad repetitiva. Una primera
heyramienta pela (corta y elimina) la cubierta pldstica, una segun
da herramienta corta Tas fibras dejando las caras a empalmar en con
‘diciones de acople por contacto. Mediante unpl&stico adicional se
fija el contacto, siendo finalmente recubierta la zona del empalme
mediante un segundo platico que fija definitivamente la unidn. Con
tal téchica, sobre sesenta fibras de "salto de fndice" multimodo,
se han observado sobre védinte muestras, atenuaciones comprendidas
entre 0,21 y 0,36 dB.

E1 panorama mostrado, si bien es optimista, muestra que ain
queda por hacer, muy especialmente debido a Tos mdrgenes gedmetyi-
cos dentro de los cuales debe realizarse el enfrentamiento y el a
juste (o fijacibén) de las dreas activas.
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RADIANCIAS DE FIBRAS OPTICAS
FO-S1 FO-1G

- 0. 05 t(I.G.) 0.1
4 0.8
.(dB) n(dB)
S. 1. L.G.
3 - 0.6
2 4 - 0.4
1 - 0.2
| == -
O._ T . 0
0 0.1~ 0.2 0.3 0.4 0.5
DE_PLAZAMIENTO TRANSVERSAL ¢ h(S.L) .

P

t =d/D
t" = t(G.1.) (C/modos de fuga)

DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL,

Ng .

hel/D
h (aire) = ng = 1

h (inm.) & ng = 0y
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PER_ID..S . _R DESPLAZAMIENTO AXIAL

I L !

A (dB) !
S. L.
l-é
(- Qa(L
0.5+ ﬁg"
0 T ¥ T T
0 1 2 3 4
P&RDIDAS POR REILEXION (INMERSION)
R% T . : ' . '

0 : ¥ ¥ L { % = T 0 E
1,0 1,1 1.2 1.3 1.4 1.46 1.5}1..6i,l .7
: 3

__PERDIDA DE ACOPLAMIENTO TOTAL EN FO DE AN, = 0.2

FUENTES DE PERDIDA = 50 m DZ = 10011

Desplazamiento { 10 mm 1.3 0.6

5 pa Ml 0.6 0.3
Desplazamiento h 10 gt 0.7 ’ 0.4

%/""m 0.2 6.1
; 3¢ ' 0.6 0.6
Deaplazamiento . . .

P : ¢ 1° 6.2 0.2

Reflexiones Seco 0.3 0.3

Inmersibn 0 0
PERDIDA TOTAL (dB) 3.9 | 1.9 06
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SISTEMAS DE TRANSMISION NUMERICA POR FIBRA OPTICA

Por:

J. Antonio Delgado Penin

Citedra de Sistemas de Telecomunicacidn.

E.T.S.I. Telecomunicacién. U.P.B.

51



[
N

I.- SISTEMA DE TRANSMISION NUMERICA POR FIBRAS OPTICAS

INTRODUCCION

E1 tratamiento de la tem&tica de la transmisidn que usa
fibras 6pticas no puede ser diferente del que se da a'cuaTqufer
otro tipo de transmisidén que emplea soporte fisico. Esta transmi
sibén tiene problemas peculiares a causa del margen de frecuencias
en que nos movemos, pero Ta filosofia de la transmisidn se mantie
ne. En definitiva, cambia la metodologia de resolucidn del proble
ma de transmitir y recibir y como consecuencia aparece una nueva
tecnologia.

A nadie pasa desapercibido el hecho de que Ta cantidad de
informacidn aumenta de dfa en dfa y que por consiguiente, las Re-
des de Telecomunicacidén actuales quedardn desbordadas en unplazo
de tiempo no muy lejano. Este hecho ha Tlevado a pensar, que una
de las posibles soluciones sea 1a de la "digitalizacidn" tanto de
la parte que afecta a los sistemas de transmisidn como aquella que
toca a la conmutaci6én. Por consiguiente, se prevee una evolucidn
del trdfico en sentido creciente, dificil de cuantificar a la hora
actual, a causa del impacto imprevisible de las transmiciones numé
ricas que por miltiples razones técnicas y econdmicas aumentan de

dia en dia.

Las sefiales numéricas que existen en las Redes de Transmi
si6n tienen dos fuentes bien conocidas. Una, sefiales que en su ori
gen ya son numéricas como es el caso de los datos digitales, tele-
grafia, ﬁe?exg‘etc.; y otra, sefiales que nacen analbgicas en su
fuente pero se transforman en numéricas por conveniencia técnica y
econbémica para los procesos de transmisidn y conmutacidn. En nues
tra oinidn, las primeras no tendrdn por si solas tal entidad como
para decfdfr el disefio de un sistema de transmisidn numérica por
bras dpticas. La razfn se comentard mas adelante. La situacidn es

i



diferente para el caso de las seflales que emplean la conversidn
A/D y D/A. Hoy la transmisién PCM (modulacidén de impulsos codifi-
cados) de canales telefénicos ofrece ventajas a tener en cuenta,
como son: la de reducir el equivalente de transmisidn, mejorar la
estabilidad de dicho equivalente, reducir costes en longitudes de
circuitos inferiores a 80 Km., rebajar el coste de manutencidn y
proveer una mayor adaptabilidad a sefiales procedentes de origenes
distintos. '

E1 soporte fisico hasta ahora utilizado para estas trans-
misiones numéricas ha sido y es, el cable en sus diferentes versio
nes: pares, cuadretes, coaxiales. E1 futuro era previsible para las
gufas circulares metdlicas hace unos cuantos afios, pero la apari-
cidn de la transmisidén guiada por fibras ha puesto en tela de jui-
cio tal medio por las enormes dificultades técnicas que posee. En
consecuencia se trastocaron muchos planes, muchos estudios y se reo
rientaron nuevos esfuerzos.

Es de estos esfuerzos en el dominio de las fibras como so-
pofte de transmisidén numérica de los que nos ocupamos en lo que Si
gue. Para ello hemos articulado lo tratado, brevemente, en tres -
partes.

En Ta primera hacemos un planteamiento del problema de es-
te tipo de transmisién empleando como soporte la fibra dptica. En
la segunda comentamos las soluciones de tipo tedrico y préctico
(tecnolbgico), y en 1a tercera hacemos referencia al futuro que se
puede preveer para este tipo de transmisiones.

Planteamiento del problema para este tipo de transmisidn

Hemos comentado al principio, que las fibras 6pticas como
soporte de transmisidn dan un aspecto al probiema completamente
andlogo al que se suscita en Ta transmisidn por cables de cobre.
En consecuencia, debe plantearse el problema en este tipo de trans
misi{én de manera semejante a la utilizada para dichos cables de co



bre. No obstante, habrd que tener en cuenta que el medio es propa
gador de sefiales dpticas que exigen la presencia de dispositivos
de extremidad para verificar la transduccidn sefial eléctrica a se
fial éptica en la parte transmisora y viceversa en la receptora, lo
que introduce elementos nuevos en un planteamiento de transmisiodn
por soporte fisico.

Sentada 1a premisa anterior, cabe preguntarse, écﬁmo mode
tar una sjtuacidn de transmisidn numérica? La respuesta es también
cldsica pero particularizada para este caso. E]l modelo de canal nu
mérico tiene en cuenta el hecho de que la fibra 6ptica se comporta
como un filtro paso bajo equivalente con una funcidn de transferen
cia completamente andloga a la de un cable. En definitiva, el mo-
delo numérico desde nuestro punto de vista puede esquematizarse co
mo indicamos en la Figura 1 y cuyos bloques los indicamos a conti-
nuacion:

- Fuente de ijnformacidén digital
- Codificador de linea

- Modulador

= Fuente Tuminesa: LED o LD

- Fibra dptica

- Fotodetector

- fpplificador de bajo ruido

- Tgualador

- Muestreo y Decisidn

- Decodi{ficador de Tinea

- Destinatario de informacidn digital

Si se enfoca el problema bajo esta perspectiva, que por.
otra parte es la {inica que actualmente se emplea tanto por investi
gadores como por tecndlogos, las hipbtesis verosimiles para un mo
delo de canal numdrico como el que estamos comentando estdn enton-
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ces ligadas a las caracteristicas que pueden tener cada uno de los
bioques sefialados en la Figura 1 y por supuesto a la cantidad de
informacién que se pueda producir en la entrada del sistema.

Los sistemas de transmisidn numérica por fibra dptica que
estdn en fase de Laboratorio para transmisiones que se verifiquen
a distancias superiores a los dos Km., emplean velocidades del or-
den de los 34 Mhit/sg., que corresponden al segundo nfve1 jerdrqui
co para las transmisiones digitales en Europa. Dicha cifra sale a
relucir porque una cantidad de informaci6én tan voluminosa proceden
te tan s6lo de fuentes directamente digitales esuna masa de infor-
macién que no existird durante muchos afios en un pais europeo y en
consecuencia se infrautilizaria el sistema de transmisidén. Pero no
sucede 1o mismo con las sefiales telefdénicas; éstas aumentan dia a
dia y su transformacién en sefiales numéricas PCM es un paliativo
al problema que se origina. En este caso, la cantidad de informa-
cién de 34Mbit/sg., (aproximadamente 480 canales telefénicos simul
tdneos) ya no es una cifra tan voluminosa, un ejemplo: la transmi
sién de sefiales de una central urbana a otra central urbana. Las
posibles soluciones con pares simétricos son insuficientes y los
radioenlaces digitales para centros urbanos tendrdn que trabajar
en frecuencias milimétricas lo qUe plantea nuevos probiemas y nue-
vas inyersiones econdmicas que con las estimaciones actuales son
superiores a aquellas que se han hecho para la transmisidén por fi
bras. Parece pues verosimil, que el trdfico mayor vendrd de las -
fuentes telefdnicas que cada vez exjgirdn mayores velocidades para
dar fluidez al enorme volumen de trdfico criginado.

. La siguiente hipdtesis a considerar es la que hace referen
cia al codificador/decodificador de Tinea. En este caso se plantean
los mismos problemas que para la transmisidn por cable, es decir,
Ta sefial eléctrica que 1leva la informacidn debemos codificarla de
tal manera que la densidad espectral de potencia tenga las caracte
risticas que se ajusten lo mejor posible al proceso de transmisidn
ybrecepciénw Concretamente, la seleccidn del cédigo adecuado para
una sefial que cuando transita por el medio es Gptica no es nada sen
¢illa y posee condiciones de contorno diferentes a las de los ca-
bles, como por ejemplo, el hecho de que una sefial 6ptica es por su
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misma naturaleza positiva, y en consecuencia no podemos utilizar

la informacidn que se produce en todo cambio de signe de una sefal,
1o que si es factible en una transmisidn por cable. Buenas caracte
risticas pava un c8digo a utilizar en este tipo de transmisidn pue
den ser 1as siguientes:

- Que pueda extraerse de la sefial recibida el sincronismo
que existe en todo sistema de transmisidon numérica.

- Que el decodificador sea capaz de reconocer la fase con
que llega la sefial de sincronismo.

- Que sea capaz de detectar los errores de transmisidén en
Tinea con el objeto de asegurar un telecontrol del sis-
tema en su totalidad.

- Debe poseer un espectro que no tenga componentes espectra
les importantes en baja frecuencia.

- Debe ocupar una banda lo mas pequefia posible.

A estas restricciones que surgen de Ta propia organizacién
del sistema, es necesario afiadir aquellas que ponen los componentes
11amados de extremidad, como es el caso de Tas fuentes luminosas.
No se plantean las mismas cuestiones si la fuente lTuminosa trabaja
en régimen impulsivo que si lo hace en régimen continuo y en conse
cuencia las soluciones para elegir el cddigo de Tinea hardn hinca-
pfe en unos u otros aspectons. La eleccidn de una fuente Tluminosa
concreta condiciona la cantidad de informacidn que podemos trans-
mitir por unidad de tiempo. La aparicidn de los diodos a efecto -
Liser nos permite obtener impulsos de potencia Tuminosa muy réapi-
dos y en consecuencia trabajavr con velocidades, que a&lcanzan el -
tercer nivel jerdrquico en las recomendaciones del CCITT, del or-
den de 140 Mbit/sg.

Por lo que se refiere a la fibra desde nuestra perspectiva
selo podemos pedir que la atenuacidn por Km. sea To mds pequefia po
sible v 1o mismo para el pardmetro dispersidon.
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Dentro del planteamiento que estamos haciendo, los prime-
ros bloques del receptor estdn constituidos por el fotodetector y
el amplificador de bajo ruido. Estos dos bloques condicionan tam-
bién la transmisidon definitiva a causa de su mayor o menor respues
ta y hasta ahora una vez que tenemos el fotodetector sdlo nos gueda
construir un amplificador 1lamado de bajo ruido precisamente por -
que se desea que a su salida el cociente sefial/util/ruido total sea
minimo. E1 disefio de un tal amplificador es el caballo de batalla
previo a cualquier otra consideracidn posterior en el ‘receptor. Si
no tenemos la suficiente relacidén sefial-ruido para verificar la de
teccidn no podemos tener una buena eficiencia del sistema traduci-
da en tasa de ervor. Para velocidades del orden de 8 Mbit/seg. (120
canales telefénicos simultdneos) el amplificador de bajo ruido sue
le tener como componente activo principal un transistor FET. Por
tanto, debemos lograr que el ruido térmico y de granalla junto con
el cudntico, sean 1o mas pequefios posibles a Ta salida del amplifi
cador de bajo ruido; y por 1o que se refiere al fotodetector que
posea la mayor ganancia de conversidn junto con un buen disefio del
amplificador desde el punto de vista de ganancia.

Por Gltimo, comentemos cﬁé]es son las condiciones que exige
la parte digita? del receptor, que obviamente son diferentes Segﬁn
la velocidad de la sefial recibida y condicionadas de manera decisi-
ya por la funcién de transferencia de la fibra dptica.

Para las velocidades de 2,8 y 34 Mbit/seg., el espectro de
las sefiales encaja perfectamente en las Tibras hoy ya operacionales,
8 causa de que su ancho de banda es mucho mayor que el de Tas sefia
les digitales recibidag. No obstante, se ha utilizado una Igualacidn
con el dnico fin de reducir el ruido antes de la deteccidn propia-
mente dicha y en consecuencia elevar también la razdn seiial Gtil/
ruido. Esto se puede realizar con una sencilla célula RC.

Para velocidades de transmisién, en las que la fibra ya pon
ga serias dificultades al espectro de la sefial transmitida, Ta solu
cidn a3l prohlema de 1a Igualacidn no serd el mismo, y esto plantea
otro motivo de discusidn.



Soluciones actuales para el problema planteado

Acabamos de comentar que Ta transmisidn numérica por fibras
Opticas es interesante en transmisiones que podemos T1lamar "civiles"
siempre y cuando tengamos un gran caudal de informacidén que trans-
mitir, pero no hemos comentado nada sobre los diferentes sistemas
en funcibén de un pardmetro que condiciona todo sistema de transmi-
sidn sobre soporte fisico. Nos referimos a la distancia que debe
separar los diferentes repetidores regenerativos cuando deseamos -
proyectar un sistema compieto de transmisidn. Aparece por consiguien
te el pardmetro distancia pequefia, mediana y grande todavia no defi
nido en sede internacionai. En definitiva, los pardmetros caudal de
informacidn y distancia entre repetidores deben ser datos para sol-
ventar nuestro problema.

Siguiendo de forma 16gica 1a "cadena" de transmisidn que
hemos representado en la Fig. 1 comentamos las diferentes solucio-
nes adoptadas.

En el caso de 1a codificacidén-decodificacién de 1inea, los
diferentes equipos de personas que trabajan en el campo tienen to-
dos el mismo deseo: enviar en el perfodo del simbolo que represen-
ta un estado de informacién formas de onda 1o mas estrechas posi-
bles con el objeto de veduciv al mdximo el probiema de la interfe-
rencia entre simbolos en el momento de Ta deteccidn. Normalmente se
emplea un "duty cycle® del 50%. Este punto junto con el deseo de -
trabajar con sefiales binarias Timita el campo de eleccidn de los cd
digos multinivel. La experiencia a 2 Mbit/sg. ha confirmado que con
cddigos multinivel el "diagrama del ojo" se presenta mas cervado que
en el caso de un cddigo a dos niveles, 1o que indica que las presta
ciones del sistema son peores, es decir, tasa de error mas elevada
para un mismo cociente sefial ruido en la recepcidn. Como comentamos
también anteriormente, tas fuentes Tuminosas condicionan el tipo de
c6digo de 1inea utilizado, se ha comprobado experimentalmente -caso
del CNET francés- gue pavra velocidades de 2, 8 y 34 Mbit/seg. los
cGdigos utilizables para régimen impulsivo o continuo tienen presta
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ciones diferentes. Concretamente, en régimen continuo no presentan
mal comportamiento los que indicamos a continuacitn:

- Binario NRZ

Binario NRZ pasado por "scrambler"

Bifase

Miller

H DB 3 que tiene tres niveles

Todos ellos han sido utilizados para el caso de un diodo con
efecto Laser.

En cuanto se refiere a las exigencias de las fuentes lumino
sas, fibras y fotodetectores, son datos para el proyectista que no-
sotros no podemos modificar. Normaimente, la potencia O6ptica inyec-
table en la fibra varia entre 10 dbm para un Diodo Ldser y O dbm pa
rva un LED, mientras que las potencias exigidas en recepcidn para -
los. fotodetectores oscilan entre 20 y 60 dbm para los del tipo PIN
0 APD en funcidén de la frecuencia de repeticidén de Tos impulsos -
transmitidos. : '

Otro de los problemas abiertos que exige soluciones es el
que hace referencia a 1a etapa regenerativa del veceptor numérico,
es decir, las partes que forman el Igualador-Muestreador-Regenerador
como se indica en la Fig. 2., Dijimos al plantear el problema, que Ta
Tgualacidn se estd haciendo actualmente a nivel de reducir el ruido,
y presentar buena relacion sefial-ruido cuando se muestree y decida,
bero todavia no se ha intentado atacar el problema de Igualar la fi
bra en su conjunto. En Ta‘Fig. 2 se dibuja el esquema cladsico para
una Igualacién de tipo Transversal para velocidades medias y bajas.
No obstante, debemos ser conscientes que aun cuando se podria mejo-
rar las situacidén y emplear por tanto fibras mas baratas, la inser-
cién de un Igualador aumentard el coste del enlace numérico en fi-
bré, disminuyendo su competitividad con lTos actuales sistemas via
cable, por lo que cada vez que sea posible, es oportuno empiear fi-
bras con dispersidn menor. Sin embargo, hay velocidades superiores
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~a 140 Mbit/seg. que obligan a emplear en el receptor la Igualacidn,

ya que la dispersidn de Tos impulsos transmitidos llega a ser el -
factor determinante de l1a Tongitud de la "“seccidn de regeneracidn".
En Ta Tabla ! se sefialan, a titulo de indicacidén, las diferentes a-
tenuaciones longitudes de seccién y velocidades para las diferentes
fuentes luminosas y fotodetectores. En la Tabla II se comparan 1las
longitudes de las secciones de los tipos de fibra con el caso de los
cables coaxiales. Si comparamos los resultados de la Tabla I y 1a II
podemos observar que las longitudes de Seccidn para Tas diversas ve
locidades resultan mayores en el caso de las fibras, por lo que o-
frecen mayores ventajas.

Perspectivas futuras

Las perspectivas futuras de este tipo de transmisidn estdn
ligadas a las soluciones que acabamos de comentar.

Parece que para transmisiones a corta distancia no vale la
pena emplear transmisiones numéricas por una sola fibra, mientras
que en distancias medias y grahdes, las perspectivas tanto tedricas
como précticas para una sola fibra si son esperanzadoras.

Hemos dejado de comentar la cuestidn de los cables de fibras
por que es un tema que todavia no estd suficientemente maduro desde
el punto de vista de la transmisién numérica, pero no cabe duda que
si ademds del miltiplex especial en que se presentan Tas sefiales nu
méricas consideramos un multiplex espacial, el nilmero de canales te
Tefénicos que se pueden transmitir crece exponencialmente, pero to-
dav%a hoy no se sabe si a causa de la colocacidn de las fibras en
un mazo que forme un cable, varfan y de qué wmodo, las caracteristi-
cas de transferencias de la fibra y en consecuencia todos los pard
metros de distancia, caudal de informacidon, potencia Gptica recibi-
da, etc, etc.

Por Gltimo un tema futuro tal vez cercano, es el de las
transmisiones a wmuy alta velocidad -superior a 250 Mbit/seg- que se
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cree no podrdn lograrsecon fibras multimodo, pero si con fibras mo
nomodo y de las cuales son defensores Tos que creen que el trdfico
telefdnico crece exponencialmente. Quizds tengan razén.
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. INTRODUCCION

Uno de los problemas mds importantes que se presentan
en los sistemas de comunicaciones por fibras d6pticas es la -
degradacidn del dispositivo emisor de los pulsos dpticos. ¥
buena prueba del interés actual por este problema la consti-
tuye el hecho de que la investigacidn de las posibles causas
ocupa, en algunas empresas, el primer lugar en 10 que se re-
fiere a esfuerzo econdmico aplicado.

Por degradacidn de un dispositivo se entiende cualquier
variacidn, genera]mehte irreversible, de una o varias carac-
teristicas del dispositivo en cuestidn, debidas al funciona-
miento o a las condiciones exteriores. Cifiéndonos a los dis-
positivos utilizados en comunicaciones §pticas, dicha degra-
dacibn se concreta en gque, con el tiempd de funcionamiento, -
1a pdtencia 6ptica de pico emitida tiende a decrecer, para -
una misma excitacién del diodo ldser o del diodo electrolumi

niscente:

Es un fendémeno compliejo y en que, desafortunadamente, no
basta con pensar se trate de fallos o defectos en la fabrica-
cién del dispositivo emisor. Por el contrario, existen algunos
mecanismos de degradacidn intrinsecos a los materiales y do--
pantes utilizados. ‘ '

En esta comunicacidn pretendemos presentar, brevemente,
la situacién actual de este problema, asi como un resumen de
los mecanismos propuestos (ltimamente. En general, todos Tle-
van hacia la existencia de unos niveles profundos, que son cay
santes de una recombinacién no radiante. Por ello, al final -
presentaremos una de Tas técnicas para la determinacidn de es
tos niveles profundos, Ta cual se estd llevando a cabo en 1a
actualidad en nuestro laboratorio.

Esta informacidn constituye una base de partida en nues
tra propia investigacidn experimental sohre la degradacibn y -
determinacidn de niveles profundos, ya que, a pesar de la gran
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cantidad de datos y teorfas existentes, no puede afirmarse
que sea éste un fendmeno conocido.

Los dispositivos empleados en nuestras experiencias -
no son los utilizados en comunicaciones dpticas - diodos 14-
ser 0 LED's de AsGa de emisidn en el infrarrojo-, sino los -
de PAsGa de emisibén roja. Esta eleccidn queda justificada --
por el gran interés de estos diodos en displays y acopladores
optoelectrdnicos, junto a una mejor disponibilidad a mds bajo
precio. No constituye ésto, sin embargo, un alejamiento del
problema principal, ya que la técnica de medida es general
y los mecanismos propuestos son bdsicamente los mismos para
los distintos tipos de emisores de luz. En cualquier caso, -
ésto constituye simplemente un primer paso en nuestra inves-
tigacién sobre la degradacién de los dispositivos emisores -
de comunicaciones dpticas.

II. PROCESOS DE RECOMBINAGION EN UNIONES P-N

Los diodos electroluminiscentes son uniones p-n semi-
conductorés de estado s6lido, los cuales son fabricados y en
capsulados utilizando muchas de las tecnologias usadas en la
fabricacion de productos semiconductores de silicio o germanio,
aunque aqu Tos materiales son otros como AsGa, PGa, AsGaP,
etc..... Es por ser bdsicamente uniones p-n, y estar interesa
dos en las causas de la disminucién de la radiacién, por 1o -
que es de interés conocer los posibles procesos de recombina-
cién, sabiendo cuales dan lugar a radiacidn y cuales no.

Antes de indicar dichos procesos, indicaremos las dis-
tintas transiciones que pueden presentarse en un semiconductor.
Todas ellas, radiantes y no radiantes, se encuentran resumidas
en las Figs. 1 y 2. Son transiciones radiantes Tas que se pro-
ducen a través de la recombinacién banda a banda (a), niveles
pOCOﬂpPOfundds aceptores (donadores) - banda de conduccidn -
(banda de vatlencia) (b), donador-aceptor (c), via niveles pro
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fundos (d), y transiciones excitonl. Por el contrario serdan no
radiantes: la multifonén (la energia cedida se convierte en --
cuantos de vibracién de la red, fondn) (a) y la Auger (se re
combinan un electrdn y un hueco dando la energia a un segundo
electrdn de la BC, el cual perderda la energia posteriormente -
por un proceso de termalizacian).

Fijindonos ya en una unidén p-n, en la Fig. 3 se mues-
tra la estructura de bandas en el caso de que no exista polari
zacidn,asi como bajo una polarizacidén directa. Al disminuir la
barrera de potencial para el caso de polarizacidn directa, flui
rd una corriente a través de Tla unidn, Ta cual se compone de
tres términos de l1os que s6lo uno produce una excitacidn que -
dé Tugar a un proceso de recombinacién radiante. Estas tres -
componentes son:

a) Corriente de difusidén, que viene como consecuencia del flu-

Jjo de electrones desde la zona N, los cuales se difundirdn a tra-
vés de la unién en la zona P, y ello como consecuencia de la -
disminucién de la barrera de potencial al polarizar en directo.
Estos electrones difundidos se recombinardn con los huecos (ma
yoritarios de la zona P). Andlogamente ocurrird con los huecos,
aunque en sentido inverso, ' ‘

Normalmente sélo una de estas dos componentes dela co=
rriente de difusién da lugar a un aumento de la recombinacidn -
radiante -normalmente la corriente de electrones-, y la unidn -
se debe disefiar para que dicha corriente sea la que domine.

1. Un exciton es un sistema formado por un electrdn y un hueco,
tos cuales interactuan para formar un estado cuya energia es me
nor que la del electrdn y hueco , Estas cargas, con una -
asociacidén espacial entre electrén y hueco, pueden estar asocia
das con un centro cargado positivamente (excitdén limitado). Es=
te exciton puede decaer con la emisidn de radiacion. Este proce
so es de interés en materiales de gap indirecto como el PGa.
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b) Corriente de recombinacién en la zona de carga espacial. Un

andlisis simple supone que en dicha zona no se produce recombi
nacién de minoritarios. A veces no es vdlida tal suposicién, -
ya que si existen niveles profundos de energia (niveles permiti
dos) cerca del midgap (zona media de la banda prohibida) existe
una recombinacidn en ellos y, por tanto, una corriente, que es-
tard en paralelo con la de difusién pero sin dar lugar a radia-
cidén. Por consiguiente, han de minimizarse estos niveles profun
dos no deseados.

c) Corriente de efecto tunel. Puede presentarse en uniones es-
trechas y con materiales en ambas partes altamente dopados, de

modo que la corriente se produce por efecto tunel al recombinarse
electrones de la zona N de 1a unidn con huecos de la zona P a
través de la banda prohibida. Esta corriente tampoco contribu-

ye a la radiacién por no inyectar minoritarios.

Podemos resumir, en funcidn de los niveles de corriente,
cuales son las componentes dominantes:

Corrientes bajas In exp qV/(2kT) (recombinacidén) No radiante.
Corrientes intermedias I ~ exp qV/(kT) (difusidn) Radiante.
Corrientes altas In exp V/R (efecto resistivo)

Por ditimo indiquemos que los niveles profundos, aunque
dieran una transicidn radiante, no nos interesan, porque la lon
~gitud de onda de 1la radiacidén a la que dieran Tugar serfia dis-
tinta de la de interés (3 inversamente proporcionai al salto de
energfa).

IIT. TECNICAS PARA LA MEDIDA DE LA DEGRADACION. RESULTADOS EXPE-
- RIMENTALES.

Las técnicas de medida van dirigidas a obtener una indi-
cacidn de las posibles causas de la degradacidén. Para ello, se
somete al dispositivo a distintas pruébas extremas de forma que,
de 1a informacién cuantitativa y/o cualitativa, se investiguen
tos posibles pwécesos gue dan Tugar a dicha degradacion.
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Como primeros aspectos importantes que conviene conocer
es si dichos fendémenos 1o son de superficie o/y de volumen. Iqual
mente es de interés distinguir si son fendmenos de fisica elec~
trénica, temperatura, etc... A fin de obtener informacidn de ca
da uno de estos aspectos, se han intentado realizar aquellas me
didas que 1levaran a la blsqueda o comprobacidn de algln mecanis
mo intuido.

Las técnicas incluyen una medidas iniciales que permitan
caracterizar al dispositivo, unas fuertes condiciones de funcigp
namiento que equivalgan a muchas horas de trabajo en distintos
ambientes, y unas medidas intermedias y finales de los pardmetros,
siendo necesaria su posterior interpretacidn.

Las caracteristicas o pardmetros normalmente medidos., y
en los que se observa degradaciéh, son: caracteristica I-V (una
disminucidén de la radiacién a igualdad de corriente de excita--
cidn supondria un aumento de la corriente de vrecombinacidn), -
caracteristica C-V (como intento de detectar cualquier cambio
en la concentracidn neta de impurezas), tiempo de vida de los -
portadores minoritarios a través del tiempo de recuperacidén 1in
versa del diodo. En cuanto al funcionameinto forzado, las condi
ciones bajo las cuales se lleva a cabo son: a tensidn constante,
a corriente constante, bajo fuertes impulsos de corriente, en
polarizacidn inversa, en modo avalancha, altas temperaturas de
almacenamiento y funcionamiento, radiacidn, pruebas de humedad
y ataques quimicos. Estas dos Gltimas dirigidas especialmente a
estudiar los efectos superficiales,

En cuanto a los resultados obtenidos, podemos resumir que
no se obtuvo una degradacidn apreciable , o cambio de las carag
teristicas del dispositive, en el funcionamiento en inverso y -
avalancha. Lo mismo puede afirmarse en cuanto a Ta temperatura
pues,aunque en algunos casos se obtuvo una cierta influencia,ella
fué tan pequefia que no puede tomarse como decisiva. La humedad
tampoco produjo cambio, al igual aie el ataque quimico. Este Gl1-
timo aunque si producia mejora, igualmente ocurria con los dio-
dos no degradados, y ello puede justificarse si pensamos que,
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al atacar, se quita material tipo p con lo que disminuye la ab
sorcidn, mejorando, por tanto, la eficiencia cudntica externa.
Con radiacidon, en unos casos se obtuvo y en otros no; en cual-
quier caso, se postula que puede haber degradacidn debida a que
la recombinacidn de los portadores generados por la radiacidn
puede crear defectos de Frenkel, similares a los de la recombi
nacién de los portadores inyectados. Ahora bien, una fuerte ra
diacidén genera pares electron~hueco/seg./cm2 de unos ordenes -
mds bajos que la corriente, por ello podemos despreciar su efec
to.

La degradacidn, como hemos dicho, se traduce en una dis
minucidn de la intensidad Tuminosa con el tiempo de funciona--
miento. Esto puede observarse en la Fig. 4, en la que podemos des
tacar, en primer lugar, que la pendiente para bajas corrientes
es kT, 1o que indica que la recombinacién radiante es sélo a -
causa de la corriente de difusidn. La curvatura observada para
altas intensidades viene a consécuencia dela resistencia dhmi-
ca del diodo. Después de la degradacidn se sigue teniendo la -
misma pendiente, To cual indica que el decrecimiento de la luz
es causado exclusivamente por Ta reduccién del tiempo de vida
de los portadores. Lo mismo se deduce del estudio del tiempo de
recuperacién inversa del dicdo (disminuye con las horas de fun-
cionamienté). ‘

Si se analiza la caracteristica I-Y, se observa un au--
mento de la corriente de recombinacidén (Fig. 5).

Por d1timo, si nos fijamos en la caracteristica C-V (Fig.
6), se puedeh distinguir dos cambios despues de la degradacién:

- cambio del potencial de contacto (built-in voltage).
Esto provocaria una caida de Ta corriente deinyeccidn y, por -
tanto, de la radiacion.

- cambio de la pendiente. Esto vendrd como consecuencia
del cambio en el perfil de dopaje de los dispositivos.
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IV, MECANISMOS PROPUESTOS PARA LA DEGRADACION DE LOS LED's.

De acuerdo con 1o anterior, no son mecanismos dominantes
Tos de temperatura y superficiales y si, por e1’contrario, los
de volumen Tos que provoquen algin cambio en las cercanias de la
union atl someter al dispositivo a un esfuerzo con polarizacidn
directa.

Teniendo en cuenta las timitaciones enunciadas, de no -
existir una teoria concluyente, resumimos los mecanismos mds im
portantes propuestos para Jjustificar Ta degradacidn. En general
podrd ser a causa de uno de ellos o a la suma de varios.

Contaminacidn durante el proceso de fabricacidn: Durante el pro-

ceso de fabricacidn pueden aparecer impurezas metdlicas, como el
cobre, las cuales, difundiéndose rdpidamente bajo polarizacidn -
directa, pueden 1levar a la formacidn de imperfecciones cristali
nas, creando, posiblemente, trampas profundas que dardn Jugar a
una degradacidén irreversible.

Difusidén vormal en la unidén: Podria pensarse en un proceso de di
fustidn activado térmicamente, aunque parece improbable dado que

existe degradacidén incluso a muy bajas temperaturas. La otra po-
sibilidad seria una difusidn a causa del campo en la unién, el
cual harfa difundirse & los centros con niveles profundos de ener
gia cuy@'estado de carga hubiese sido cambiado por el flujo de -
corriente directa. Igualmente puede desecharse este proceso, da-
do que, a baja temperatura, los niveles profundos deberian conser
var su nuevo estado de carga y, por tanto, continuar la degrada-
cidn durante horas, afin sin flujo de corriente, y ello no se ve-
rifica.

Defectos cristalinos: En cristales de alto dopaje pueden crearse

centros no radiantes como consecuencia de defectos que pueden de
sarrotlarse, por ejemplo por falta de aparcamiento en la red.
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Mecanismo de Longini: E1 Zn, componente en la fabricacién del dis

positivo, puede pasar de substitucional a intersticial a causa

de la tensidn directa, y este Zn-intersticial, ayudado por el cam
po eléctrico, se difunde a través de Ta unién, obteniéndose como
consecuencia de &sto un ensanchamiento de la misma y, por tanto,
una degradacidn irreversible.

Conforme a esta teorfa, se crearfan unos niveles profun
dos que darfan lugar a una recombinacién, reduciéndose el tiem-
po de vida de los portadores pues, para bajos niveles de inyec-
¢ibn, resulta inversamente proporcional a la densidad de trampas
por unidad de volumen.

Mecanismo de Gold-Weisberg: Durante el flujo de corriente con re
combinacién en la unidn los portadores se recombinan a través -

de un centro dado, obteniéndose como resultado Ta emisién de un

fotén o un fondn. De ser ésto dl1timo, Ta energfa se entrega al
centro de recombinacidn en un tiempo muy pequefio, 1o que provo-
ca un pico térmico (thermal spike) en el mismo. Este pico puede
provocar el salto del dtomo de Zn a intersticial, el cual se -
queda all{ sin difundirse. La combinacidn resultante del Zn-in-
tevsticial y la vacancia probablemente serd neutral, o bien si
fuera aceptor profundo estarfa descargada. Este proceso moverfia
dtomos aceptores desde la unidn, obteniéndose como consecuencia
un ensanchamiento de la misma.

De estos resultados se pueden deducir dos causas genera
Tes de Ta degradacidn:

- niveles profundos en 1a zona de carga espacial, como
consecuencia de Ta modificacidn del perfil de potencial de la
unidn,

- formacidn de regiones no radiantes en imperfecciones
del cristal.

Precisamente para comprobar qué tipo de niveles profun
dos son Jos que se crean, o aumentan, en la degradacidn es por
1o que indicaremos una de las técnicas que se han desarrollado
para la caracterizacibén de los mismos.
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Y. ESTADISTICA DE NIVELES PROFUNDOS

Los niveles profundos en la banda prohibida, o "tram
pas", tienen una gran influencia en los procesos de generacidon-
recombinacién, actuando como centros capaces de atrapar un elec
trén (trampa aceptova) o de liberarlo (trampa donante). Su ca-
racterizacién implica conocer su naturaleza (aceptora o donan-
te), nivel de energia, densidad y velocidades de captura y emi
sidn de portadores.

Un estudio simple de los niveles profundos se refiere
sélo a los centros simples, es decir, aquellos que tienen un -
s6lo nivel de energia y dos estados posibles: uno neutro (0) y
otro positivo (+) cuando haya liberado un electrdn, si donante,
y uno neutro (0) y otro negativo (-) cuando capture un electrdn,
si aceptor. E1 paso de un estado de carga bajo al alto puede -
realizarse emitiendo un electrén o capturando un hueco, y a Ta
inversa capturando un electrén o emitiendo un hueco (Fig.7).

Las velocidades de emisidn de electrones y huecos se-
rd proporcional al nilmero de tramﬁas en el estado adecuado para
pfoducir dicha emisidn (n% y n? respectivamente). Las velocida
des de captura serdn proporcionales al nimero de estado Tibres
y al nimero de portadores gque puedan ocupar dichos estados. Las
expresiones siguientes recogen dichas proporcionalidades, don-
de e, ¥ ep son los coeficientes de emisidn, y C, ¥ cp los de -

captura:
emi i6 d Tt Von = en,nI .
emisién de huecos Vep = a ,n[ = ep(NT=nI)
captura de electrones Vep = € .nIn: cn(NTmnT)ﬂn
captura de huecos ch = Cp,ﬁT‘p

donde
“n T OnViend Ep B ?p’vth : .

= ~ 3 _,.IJ:,‘.;}L. . -] e -

e, “nNC exp A ep c NV exp T
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siendo o las secciones eficaces de captura y Vin la velocidad

térmica o velocidad cuadrdtica media correspondiente al movi-

miento térmico de los portadores.

La variacién de la concentracién de trampas en el es-

tado de menor carga, n%, con el tiempo, o bien, la velocidad

de disminucidn de niveles en dicho estado serd:

= e +¢c_.n+ +C . . N
( e *ey p)

n

n

+
(cn.n e

P

N,

que da una exponencial cuya constante de tiempo es 1T =

cn.n+ep+cp.p).

1/(en+

En casos particulares resulta mds sencilla. En

la tabla se resumen los dos casos extremos: en>>ep y ep>>en,
s1gndo EFn y EFp los seudoniveles de Fermi.
Posicidn delnivel Estado Final i/t
o sse ET>EFn Estado de mayor carga e,
n
p ET<EFn Estado de menor carga Cpel
E_>E Estado de mayor carga C_op
ep>>en T "Fp
ET<EFp Estado de menor carga ep

DE CAPA-

6, DETERMINACION DE NIVELES PROFUNDOS POR TRANSITORIOS
C

IDAD

E1 fundamento de este método reside en que la capaci-
dad en alta frecuencia de un diodo polarizado en inversa depen
de (inicamente de la anchura total de Ta zona de depiexién (w,
la cual, a su vez, es funcién de la distribucién de carga, es-
tando esta distribucidén de carga influida por las trampas.
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- Con los datos C_, Co y ND obtendremos la densidad de niveles
profundos, NT

Al contrario delo que sucede con las trampas de electro-
nes, en las de huecos nunca se puede garantizar el rellenado pa
sando a directa. Por eso, para el estudio de estas trampas, se
acude al siguiente procedimiento: Se polariza en inverso al dio
do, obteniéndose el diagrama de bandas de la Fig. 9. Si un flu-
jo luminoso de frecuencia u> (EC_ET)/h incide sobre la unidn,
se hacen mds probables las emisiones de electrones y es posible
cargar positivamente todas las trampas (si es donante). Si 1la
frecuencia es u>(Ec—Ev)/h se producen pares electrén-hueco, y
los huecos pueden ser facilmente capturados ya que su coeficien
te de captura es grande, logrdndose jgualmente la carga de la -
trampa. Al quitar la iluminacidn, todas las trampas por debajo
de EFp tenderdn a emitir los huecos, descargdndose con una cons
tante de tiempo rt= 1/ep. Un estudio andlogo al caso de trampa -
de electrones nos permitiria caracterizar esta trampa.

En nuestro comentario nos hemos fijado exclusivamente en
tas trampas donantes. E1 estudio hubiese sido totalmente andto-
go ‘con trampas aceptoras; el {nico cambio reside en tener un es
tado de menor carga negativo y un estado de mayor carga neutro.

En la actualidad, en nuestro Taboratorio nos encontramos
poniendo a punto esta técnica de caracterizacidn de niveles pro
fundos aplicada a diodos de PAsGa que emiten en el rojo del es-
pectro visible. En este caso no parece que pueda ser valido un
modelo tan sencillo como el indicado. En Tas Figs. 10 y 11 se -
presentan 1os transitorios de capacidad obtenidos en el paso de
directo a inverso (Fig. 10) y con iluminacién (Fig. 11), median
te medidas diferenciales hechas en un puente de capacidad a 1IMHz
modelo Boonton 72BD. Concretamente, en el primer caso hemos ob-
tenido un primer transitorio de capacidad decreciente que nos -
ha hecho pensar en una trampa de huecos y después capacidad cre
ciente (trampa de electrones). En el caso de iluminacidn s6lo -
se han detectado trampas de huecos y, sin que sean datos defini
tivos, con una densidad mucho mayor que Tas de electrones.
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FIG.

1.- TRANSICIONES RADIANTES
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(A) POLARIZACION NULA

(B) POLARIZACION EN DIRECTO
_(Corriente de difusibn y re
combinacifn radiativa)

Jq = A exp (qV/kT)

(C) POLARIZACION EN DIRECTO
(Corriente de recombinacidn
en la zona de carga de espa
cio)

= B exp (gV/nkT)

(D) POLARIZACION EN DIRECTO
(Corriente de efecto tunel

JT = C exp oV

FIG. 3.- RECOMBINACIONES RADIANTE Y NO RADIANTES

EN UNIONES P-N
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FIG. 6.- DIAGRAMA DE (l/C2)L(W/2)\) EN FUNCION DE LA TENSION
PARA UN DIODO EMISOR DE LUZ LIGERAMENTE DOPADO

FIG. 7.- TRANSICIONES POSIBLES EN UN SEMICONDUCTOR CON UN
NIVEL PROFUNDO



FIG. 8.- DIAGRAMA DE BANDAS DE UN DIODO POLARIZADO EN
DIRECTO CON UNA TRAMPA DONADORA

FIG. 9.- DIAGRAMA DEFE BANDAS DE UN DIODO POLARIZADO EN
INVERSO CON ILUMINACION
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I.- CRECIMIENTO EPITAXIAL

Se denomina crecimiento epitaxial u orientado, aquel
'que se realiza en una cierta direccién cristalogrdfica, esto
es, sobre un sustrato se deposita una ldmina epitaxial que
tiene 1a misma orientacién del sustrato.

Los métodos mds importantes para realizar crecimien
to epitaxial son:

Por evaporacidn en vacio

1

Epitaxia en fase de vapor o por transporte quimico

Epitaxia en fase 1iquida

Epitaxia por haz molécular

Ya que Tos dos sistemas mds utilizados son el segun
do y el tercero nos referimos a ellos exclusivamente.

Los principales requerimientos para hacer una buena
epitaxia 1iquida,y que son comunes a cualquiera de los méto-
dos, son:

- ET material que se quiere crecer debe tener una constante
de su red cristalina To mds prdxima posible a la del material
utilizado como sustrato. Para dar una idea numérica digamos
que el desacoplo entre ambas constantes de red debe ser a lo
sumo de un 1%, alin cuando esta exigencia puede solventarse
utilizando capas intermedias cuya constante de red varia len
tamente desde el valor en el sustrato a aquel del material
que se quiere crecer.

- Los dtomos que alcanzan la superficie del sustrato deben con
servar durante un cierto tiempo su energia cinética de agita
cién térmica, para que tengan oportunidad de alcanzar sus po
siciones de minima energfa, es decir, se acoplan en sus posi
ciones de 1a red cristalina. Un medio senciilo de consequir-
1o es mantener el sustrato a temperatura convenientemente e1§

vada,
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- La deposicién de 1a lamina epitaxial debe ser Ttenta para que
los dtomos que alcanzan la superficie del sustrato tengan -
tiempo suficiente para acomodarse en sus Tugares de la red
cristalina.

Como puede verse claramente estas dos condiciones dlti
mas estdn Tntimamente Tigadas.

IT.- EPITAXIA EN FASE GASEQSA

Su caracteristica principal es que el material que se
quiere depositar es arrastrado de alguna forma por un cierto
gas portador.

Las especies gaseosas existentes en los sistemas se-
miconductor-haldgeno para compuestos III-V son de la forma:
AX, AX2, AX39 B2 y 84, donde A es el elemento de la columna III,
B el elemento de Ta columna V y X el haldgeno utilizado. Estas
especies estdn en equilibrio, expresado por las siguientes ecua
cibnes gquifmicas: (1)

2AB + AX. < 3AX + 1/4 B

3 4
AB + AX, < 2AX + 1/4 B
2 4
-3~
2B, < B,

Dichas ecuaciones quimicas parecen desplazarse hacia la
derecha para temperaturas elevadas, por tanto, el sustrato don-
de debe formarse la fase s6lida debe encontrarse a temperatura

inferior que 1a fuente del elemento III.
Para fijar ideas hemos elegido un sistema de deposicié?z)
de Px Asl In sobvre sustratos que pueden ser AsIn, AsGa, PGa. |
=X
En la fig. 1 puede verse un esquema de este sistema de

crecimiento. E1 dcido clorhfdrico usado para las reacciones de
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transporte se obtiene por descomposicidn térmica del tricloruro
de arsénico arrastrado por hidrégeno en un burbujeador. Dicho
clorhidrico ataca al In en la zona de reaccidén que es transpor-
tado en forma de C13In. Dicha zona se encuentra a una tempera-
tura entre 800 y 820°C. EI C13In vuelve a descomponerse en la
zona del sustrato, a temperaturas entre 650°C y 700°C, deposi-
tando In sobre el mismo.

E1 arsénico y el fésforo se introducen en el sistema
a través de unos controladores de flujo, en forma de AsH3 y
PH3, que en la zona del sustrato se descomponen depositando
As y P.

Finalmente, el dopante se sitia en un ensanchamiento de
una conduccidn aparte, de donde es arrastrado por un flujo de
hidrdgeno. Para el dopaje tipo P se utiliza Zn mientras que para
obtener capas n se utiliza Se 6 Te. E1 indice de dopaje deseado
se obtiene controlando la temperatura del dopante.

Todo el hidrdgeno que fluye a través de las distintas
conducciones ha sido previamente purificado a través de una mem
brana de Pd-Ag.

IT11.- EPITAXIA EN FASE LIQUIDA

E1 crecimiento se efectda a partir de una solucidn satu
rada que se enfria lentamente, con 1o que la especie disuelta se
difunde hacia el sustrato depositdndose sobre el mismo en forma
monocristalina,

Como en el caso de Ta epitaxia gaseosa nos referiremos
& compuestos II1-Y, y, mds concretamente a AsGa.

En estos sistemas se utiliza el galio como disolvente
en el que se introduce una cierta cantidad de As suficiente para
conseguir una solucidn saturada a Ta temperatura de crecimiento.

E1 sistema se mantiene, como en el caso anterior, bajo’
un flujo de hidr6geno purificado a través de una membrana de Pd-
Ag durante todo el proceso de crecimiento para evitar la oxidacidn.
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3
Este proceso fue desarrollado por primera vez por Ne]son.(

En la Fig. 2 se muestra un esquema simplificado del sistema de
crecimiento.

En dicho sistema, el Ga fundido se pone en contacto con
un trozo de AsGa policristalino y con el dopante (estafio en el
caso de la figura) inclinando hacia un lado el horno. En el Tado
opuesto del crisol se mantiene sujeto el sustrato monocristalino.
Una vez que se ha conseguido la saturacidn, el sistema se incli
na en el sentido contrario de forma que la solucidn saturada que
da en contacto con el sustrato monocristalino y se baja lentamen
te la temperatura.

E1 inconveniente de tener que mover el horno puede dar
lugar a inestabilidades en la temperatura dando lugar a capas

epitaxiales de poca homogeneidad.

u
Otro tipo de sistema muy utilizado ha sido el vertica].( )

En la Fig. 3 puede verse un esquema de tal sistema. E1 sustrato
asi como el trozo de AsGa policristalino utilizado para la satu
racién se sujetan entre dos prismas de cuarzo abrazados por un
anillo y pueden introducirse en el crisol que contiene el Ga -
fundido. '

Alin cuando el sistema consigue algunas mejoras en cuanto
a estabilidad de temperaturas presenta el inconveniente de que
ha de abrirse entre la saturacidn y el crecimiento haciendo‘e1
proceso largo y tedioso.

En Ta Fig. 4 se muestra un esquema de bloques del siste
ma de control y programacidn de temperatura. Un pequefio voltaje
Tinealmente ceciente conel tiempo se suma al termopar de control
con 1o que el controlador al entender que el sistema se estd ca
lentando veduce la potencia suministrada al sistema produciendo
un enfriamiento efectivo en el mismo.

Mds tarde se desarrolld el sistema l1lamado deslizante
que viene a solventar todos estos problemas y afiade algunas ven
tajas adicionales. E1 crisol como puede verse en la Fig. 5 consta
dos partes una es fija y la otra moévil. En la parte fija existen
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dos rebajes para situar un trozo de material policristalino para
efectuar la saturacidon y un sustrato monocristdlino. En la par-

te movil que desliza sobre 1a anterior hay perforados una serie

de pozos en los que se sitiian las soluciones de crecimiento. La

distancia entre los centros de los pozos para las soluciones es

exactamente la misma que entre los centros del trozo policrista
lino y el sustrato.

Para efectuar el crecimiento se sitda el pozo nimero 1
sobre el AsGa policristalino hasta que se ha alcanzado la satu-
racién, entonces dicho pozo se sitda sobre el sustrato y se ha
ce descender la temperatura de forma que se crece una capa mo-
nocristaliza. Después se estabiliza la temperatura de manera
que el 2° pozo que hab?a'quedado sobre el policristal efectia
su saturacidn., Este proceso puede repetirse de forma que pueden
obtenrse tantas capas como pozos para soluciones tenga uno en
la parte movil,

En la Fig. 6 puede verse una fotografia del crisol de
crecimiento utilizado en el sistema de nuestro Taboraterio.

Ya que Ta parte mdvil del crisol es pequefia y se encuen
tra en el centro del horno, las.inestabilidades de temperatura
gque se producen son pequefias.

At igual que en el sistema inclinable, el horno no tie-
ne que abrirse entre la saturacidn y el crecimiento.

Otras ventajas adicionales son los tiempos extraordina
riamente cortos de crecimiento, y el hecho de poder crecer en
un sélo proceso varias capas simultdneamente.

En la Fig. 7 puede verse una fotografia del sistema de
epitaxia Tiquida de nuestro Taboratorio. ET horno de crecimien
to estd montado sobre cono mévil y el sistema estd equipado con
un sistema de vacio auxiliar para evacuar el tubo de reaccidn
antes de admitir hidrdgeno en &1,
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IV. - COMPARACION ENTRE LA EPITAXIA GASEOSA Y LA EPITAXIA LIQUIDA

Caracteristicas de la epitaxia gasedsa:
- Es fdcilmente industrializable

- Puede obtenerse grandes superficies crecidas con espe
sor homogeneo

- No hay partes méviles

- Ya que el elemento de la columan III es mas dificil de
transportar que el elemento de la columna V resulta un
pequefio defecto de estequiometria en este sentido.

Caracteristicas de la epitaxia liquida:

E1 equipo es relativamente mds simple

1

Las velocidades de crecimiento son mds elevadas

La eleccidn de los dopantes es mds amplia

§

Ya que para el crecimiento se parte de una fase disuel
ta rica en Ga y el As tiene una presién de vapor mds
alta que la del galio, se produce cierta evaporacidn
de As y en consecuencia origina un pequefio defecto de
estequiometria en sentido contrario al que ocurre en
la epitaxia en fase gaseosa.

V.- APLICACIONES

Practicamente las aplicaciones de la epitaxia en fase 11
quida y vapor son las mismas, diodos electroluminiscentes, foto-
diodos de avalancha, diodos ldser, y componentes de micvroondas cg
mo diodos Gunn, impatt y transistores de efecto campo(MESFETS).

Ya gue el elemento de la columna III presenta dificulta-
des de transporte en fase vapor, especialmente cuando se trata
dé1 aluminio se prefiere para aquellos dispositivos en que ent?a
el aluminio Ta epitaxia liguida.
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VI.- FOTODIODOS DE AVALANCHA

Un fotodiodo de avalancha es un fotodiodo que utiliza
la multiplicacién por avalancha como mecanismo de ganancia inter
na. A diferencia de los fotodiodos habituales, conocidos como fo
todiodos de zona de carga espacial, los fotodiodos de avalancha
pueden presentar una ganancia interna superior a la unidad.

En principio cualquier unidén p-n aislada podria utili
zarse como fotodiodo de avalancha, pero ya que la subida del co
do de avalancha es casi vertical seria necesaria una fuente de -
tensidén muy estabilizada para que pudiera ser utilizada.

Las caracteristicas mds sefialadas de un fotodiodo de
avalancha, éparte de su rango espectral que se refiere al material
a utilizar, son su ganancia interna y sus caracteristicas sefial-
ruido.

La ganancia interna de un fotodiodo de avalancha puede
expresarse como:

Gy
aMe aMe

L+ange | (R HRg) 9= - 57

Donde

Meﬂes el factor de multiplicacién propiamente dicho

¢ es el flujo de luz incidente

ny es la eficiencia de conversidn de fotones en pares electrén-hue
co.

q es la carga del electron.

RL es la resistencia de carga.

Rs es la resistencia en serie asociada.
Y veltaje aplicado.

I la intensidad que atraviesa el fotodiodo.
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En el numerador, Me’ representa 1a multiplicacidn por
avalancha propiamente dicha de los portadores fotogenerados. De
todos 1los factores‘que afectan a la ganancia este es sobre el
que mds fdcilmente puede actuarse en la prdctica.

E1 término aMe/8¢ representa la posibilidad de un cam
bio directo por la iluminacidn en el factor de multiplicacion.
Tal cambio se puede observar en algunos casos a través de una
disminucidén en el voltaje de ruptura de un diodo determinado.
Este efecto puede conseguirse fundamentalmente de dos formas.

Configuracidén de campo eléctrico constante a través de Ta va
riacion de los coeficientes de ionizacidn por efecto de la varia
cibn de la poblacién de fonones Gpticos, o bien, por variacidn
de la configuracién del campo eléctrico, a través de la fotoio-
nizacidn de impurezas profundas que al variar Tla carga espacial
acumulada producen una reconstruccidén del campo. Ninguno de estos
dos caminos ofrece unas posibilidades muy prometedoras, el prime
ro porque exigirfa una iluminacidon adicional en el infrarrojo le
jano (rama Gptica del espectro de vibraciones de la red), y el
segundo porque el espectro de absorcidén de un cristal debido a
impurezas no suele ser muy grande.

E1 paréntesis cuadrado del denominador representa el tér
mino de realimentacidn. Ya que el factor de multiplicacién aumen
ta con el voltaje aplicado al diodo, el término (RL+RS)aMe/aV da
lugar a una realimentacidn negativa, mientras que el término res
tante (BMe/aI) puede ser positivo o negativo dependiendo del pun
to de trabajo e inclusc de la configuracion del campo en la re-
gion de multiplticacidn. ‘

El requerimiento bdsico para la produccidn de una ganan
cia dtil de corrviente en este tipon de dispositivos es obtener una
unidn libre de microplasmas, esto es, de pequefias dreas en las -
que el voltaje de vuptura es Tigeramente menor que la de la unidn
en conjunto. Esto hace rechazar el procedimiento de difusidn ya
que como es sabido porduce gran cantidad de defectos donde pueden
nuclearse tales microplasmas.

Por otra parte ya que la epitaxia permite la obtencidn de
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uniones més abruptas parece mas adecuado este método para obte-
ner campos eléctricos elevados.

En orden a conseguir un funcionamiento lineal en los cir
cuitos optoelectrénicos es de primordial importancia que la ga-
nancia sea constante, e independiente de la sefial, es decir que
la realimentacidn no sea muy grande para que las caracteristicas
multiplicacidn-voltaje sean Eg}ativamente planas. Esto puede de
mostrarse como demostrd Ruegg siempre que la inyeccidn de porta
dores en la regidén de multiplicacifn sea de un solo tipo. Ademds
si los portadores inyectados son aquellos cuyo coeficiepte de
ionizacidon es mayor las caracteristicas sefal-ruido resultan sen
siblemente mejoradas.

En orden a conseguir este efecto Ruegg propuso, una es-
tructura de dispositivos en que la zona de carga espacial de 1la
unidn multiplicadora alcanza una regién semiaislante sobre la que
puede extenderse fédcilmente sin aumento apreciable del campo mi-
ximo en una unidén. Estas estrucutura?7§on conocidas como "reach
through avalanche photodiode"(RAPD).

En 1a Fig. 8 se muestra el esquema de uno de estos dispo
sitivos, metal-semiaislante (v)- P=-N+, Si Ta Tuz incidente es tal
gue 1a energia de sus fotones es superior a la energia del gap,
se absorbe en la capa nt y al estar inversamente polarizado el -
dispositivo s6lo lTas huecos podrén alcanzar la unidén, mientras
que si la energia de los fotones incidentes es inferior a la ener
gia del gap, pero superiores a la altura de la barrera metal-semi
conductor, la luz atraviesa todo el dispositivo inyectando elec-
trones del metal al semiconductor.

Erv Ta Fig. 9 puede verse un diagrama de bandas del dispo
sitivo asi como un esduema del campo eléctrico sin pelarizacidn.
Cuande el voltaje aplicado crece la zona de carga espacial se ex
tiende a través de la capa p alcanzando Ta regidn semiaislante.
A partir de ese momento todo el dispositivo ha quedado vaciado
de portadores y el voltaje aplicado se distribuye homogéneamente
con 1o que el campo mdximo crece Tentamente.
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En 1a Fig. 10 se muestran algunas curvas tedricas de mul
tiplicacidén-voltaje para distintos voltajes umbrales y en la -
Fig. 11 se muestran los resultados experimentales para el mismo
dispositivo. Como puede verse aparece Ta zona casi plana de mil
tiplicacidn con el voltaje, aunque el umbral no se alcanza de una
manera brusca sinqysuavemente,

Finalmente en la tabla I, se resumen los fotodetectores
y emisores indicando aquellos que pueden ser utilizados conjun-
tamente. EV estado actual de las fibras Opticas apuntan hacia
los rangos de 0,8 a 0,9um y de 1,0 a 1,lum, que son precisamen

te ventanas de transmisidon o de bajas pérdidas.

En las‘primeras medidas en AsGa y algunos compuestos (8,9)

ITI-V aparecia que los coeficientes de jonizacidn para electro
nes y huecos eran distintos, pero mds recientemente se ha encon
trado que el coeficiente para la ionizacidn iniciada por huecos
es ligeramente superior al de electrones, con lo gque los foto-
diodos de avalancha de AsGa podrian 1legar a competir con los de
Silicio.
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TABLA I
DISPOSITIVOS PARA COMUNICACIONES POR FIBRAS OPTICA,S_
LONGITUD L. FOTOEMISOR FOTODETECTOR
DE ONDA™ | MATERIALES | ESTRUCTURA  |MATERIALE§ ESTRUC.,
GaAlAs p-n
Ge,Si - p-i=-n
8
P-N APD
RAPD
0.8 to 0.9 { .. _1.. ey .
' GaAs/6ahlAs | BH LED GaAs 58
DH fnjection CF APD
. jaser ’ PR SUDURURRPRPL
0F8 {njection Ge,Si p-i-n
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"RESUMEN DE LAS PROPIEDADES DE LOS CRISTALES LIQUIDOS NEMATICOS"

1.- ORDEN EN LOS CRISTALES LIQUIDOS NEMATICOS

Los cristales 1fquidos nemdticos tienen moléculas elonga
das y el idnico orden existente en este tipo de cristales es uno
en el que los ejes largos de las moléculas son paralelos entre si.
Con respecto a la superficie soporte de cristal pueden
distinguirse dos tipos de alineamiento: Homogéneo y Homeotrépico.
En el alineamiento homogéneo el eje largo de la molécu-
Ta es paralelo a la superficie, mientras que en el homeotrdpico
es perpendicular.

2.- ANISOTROPIA OPTICA Y DIELECTRICA

La mayoria de las propiedades fisicas de los cristales 11
quidos presentan énisotropfa. Asf, por ejemp]o, puede definirse -
una constante dieléctrica paralela (g,) o perpendicular (e,) al eje
molecular,

Se define la anisotropia dieléctrica ea 0 Ae como:

La anisotropia puede ser tanto positiva como negativa.

Andlogamente el fndice de refraccién de un cyristal 1iqui
do es también anisétropo. Por otra parte Tas propiedades dpticas
de un cristal 1Tquido pueden modificarse por medio de campos eléc
tricos o© magnét‘icos°
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3.- FENOMENOS ELECTROOPTICOS EN CRISTALES LIQUIDOS NEMATICOS

Se distinguen dos clases fundamentales de ‘interaccidn.

En el primer caso se efectla una transicidén entre un eStg
do transparente y otro dispersor del material. (E1 ejemplo tipico
es la dispersidén dindmica).

En el segundo caso el cambio de estado interacciona con
la Tuz polarizada. Esto se debe a que el indice de refraccidn se-
glin una direccién determinada puede ser influido por el campo eléc
trico. A

E1 resultado de esa interaccidn puede hacerse visible por
medio de un polarizador. (Los ejemplos mas familiares son el nemd-
tico torsionado y la birefringencia variable).

4.- DISPERSION DINAMICA

E1 material debe tener anisotropfa negativa (Ae<0.e, <€L)
y el fenbmeno sucede cuando una corriente continua o de baja fre-
cuencia atraviesa el material. E1 flujo de corriente i{nduce moyimien
tos del cristal 1iquido que se hace turbulento y pasa de ser trans-
parente a dispersar tuz.

E1 estado inicial puede ser tanto homogéneo como homeotrd
pico.

Normalmente se emplea el estado homeotrfpico ya que se con
trola con mayor facilidad. En este caso el primer efecto del campo
eléctrico es producivr un estado homogéneo, ya que debido a la aniso
trépia negativa Tas moléculas se alinean perpendicularmente al cam-
po. .

Este fendmeno estd al pavecer relacionado con la existencia
de impurezas en el material, que facilitan el paso de la corriente
que es quien causa la turbulencia en el cristal.

La misma maturaleza del fendmeno, hace que éste no tenga
una tensidén umbral claramente definida.
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5.- NEMATICO TORSIONADO

Consideremos un material nemdtico (y con A=>0)contenido
entre dos superficies que han sido tratadas'para producir un ali
neamiento homogéneo, y posteriormente giradas para produtir una
torsidn de 90°.

Este tipo de estructura, presenta una_interesante propie
dad. Al ser atravesada por luz polarizada linealmente con su vec-
tor E paralelo al alineamiento inicial, el campo es rotado 90° en
su paso por el dispositivo. Por tanto ofrece esta estructura la
interesante propiedad de permitir pasar de luz no polarizada a po
larizada. .

A1 aplicarle un campo eléctrico al dispositivo se obtiene,
debido a la anisotropfa positiva del dieléctrico, un alineamiento
homeotrépico con 1o que la rotacidn del plano de polarizacion desa
parece,

Aplicando unos polarizadores girados 90° al dispositivo
e iluminandolo con luz sin polarizar el dispositivo pasa con la apli
cacidn-de un campo eléctrico de ser transmisor a dpaco.

6'.= BIREFRINGENCIA VARIABLE

Este efecto puede obtenerse con materiales de anisotropfa
tanto positiva como negativa.

En el caso de la anisotropia negativa su funcionamiento es el
siguiente. E1 material estd inicialmente con un alineamiento homotrd-
pico. La aplicacidn de un campo eléctrico hace que las moléculas se
orienten perpendicularmente al campo y la célula se convierta en bire
fringente.

Si se pone la célula entre polarizadores cruzados la luz que
da bloqueada en el estado OFF y 1o atraviesa en el estado ON.
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E1 fendmeno comienza para una tensidén umbral entre 5y
10V para una pelicula de 10 micras.

7.- TIEMPOS DE CONMUTACION

Los tiempos de conmutacidn, tanto para fenbmenos de efec
to de campo como para la dispersién dindmica, vienen dados, de -
forma aproximada, por las formulas siguientes.

¢, n d?
T subida = 5
£V
cznd2
T bajada = —
K

Siendo C1 ¥ C2 constantes caracteristicas del material, y
la viscosidad, ¢ la constante dieléctrica efectiva, K es una cons-
tante eldstica de Franck, d

d el espesor de la célula y v la tensidn
aplicada.

8.- INFLUENCIA DE LOS CAMPOS MAGNETICOS

La influencia de un campo magnético estdtico, sobre un
C.L.N, es el Tograr el alineamiento de las moléculas.
La energia magnética viene dada por:
1 )2

Umag S - 'Z“Xa (N. H

donde Xg =X - X 5 y N el director,
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Si Xq > 0, un campo aplicado perpendicularmente a la su-
perficie de alineamiento tenderd alinear Tas moléculas perpendi-
cularmente respecto a la superficie.

Se define £ como la medida de Ta longitud de 1a regidn
en la cual la orientacidon cambia de paralela a perpendicular

Se obtiene & = ( K
Xa

N ==

w/H

a & = longitud de coherencia

Fréedericksz ha demostrado que un C.L.N, entre placas para
lelas y con orientacidén normal a las mismas, en presencia de un H de
intensidad suficiente, se orientard paralelamente en las mismas.

HC o ,% donde d es el espesor de la
muestra, la transicién no sucederd si
la longitud de coherencia es menor o
igual que d/w.
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EXPERIENCIAS DE MODULACION MAGNETOOPTICA EN CRISTALES LIQUIDOS

1.- DESCRIPCION DEL MONTAJE EMPLEADO Y LOS RESULTADOS OBTENIDOS

La idea del experimento era observar la influencia de los
campos magnéticos sobre Ta transmitancia de un cristal 1iquido ne-
mdtico.

Para ello se efectud un montaje en el que el cristal Tiqui
do se introdujo en un capilar de vidrio. Este capilar era ilumina-
do por un extremo por un ldser, cuya luz tras atravesar el cristal
1iquido era recogida en el otro extremo por medio de una célula solar.

E1 campo magnético se aplicaba transversalmente al capilar y
para ello se dispuso a este entre los polos de un electroimin.

E1 campo magnético que aplicado era un campo alterno y de ba
ja frecuencia. Se observ6é que, con este montaje, se lograba una mo-
dulacidn de Ta luz del léser.

La modulacidn que se consiguid era una modulacibn negativa
es decir la influencia del campo magnético disminufa la transmitan-
cia del cristal 1iquido, con un indice de modulacidn de aproximada-
mente un 10%.

Por otra pérte la sefial recogida en la célula solar presenta
ba una frecuencia doble que la de Ta sefial moduladora y la profundi-
dad de Ta modulacién variaba en forma aproximadamente parabdlica con
la tensién moduladdra; para valores superiores a una cierta tensifn
umbral. ’ ’

2.- BREVE EXPLICACION TEORICA

Es un hecho conocido que Ta agitacidn técnica de las molécu
las de un cristal 1iquido puede ser causa de que este disperse la
luz.

La influencia que un campo, ya sea eléctrico y magnético, pue
de tener sobre este comportamiento del cristal 1iquido es muy varia-
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ble dependiendo del efecto alineador de las paredes y de Ta forma de
aplicacidn del campo.

En el caso que estamos examinando la pared del capilar pro
picia un alineamiento con el vector director paralelo a la direccién
de propagacion de la Tuz.

Si aplicamos un campo transversal se logra, aprovechando un
efecto similar-al de Freedericksz cambiar la tendencia al alineamien
to inducido por el capilar, para un campo mayor que un cierto campo
umbral.

En este caso el coeficiente de atenuacidn crece segiin una
ley que depende del cuadrado del campo lo que explica que aparezca
el segundo aménico de la frecuencia del campo aplicado exteriormen
te.
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I1.- INTRODUCCION

Segln hemos visto en las charlas que nos han precedido,
varios son los puntos a considerar a la hora de hacer una adecuada
eleccidn de Tos medios emisores de radiacidon. Una primera es, evi-
dentemente, la longitud de onda a transmitir. Otra, la posibilidad
de fdcil modulacidn de la sefial emitida. Finalmente, las caracte-
risticas de Tos pulsos transmitidos, tanto en duracidén temporal co-
mo en anchura espectral, requieren también un cierto estudio.

Dos son los principales candidatos como emisores de luz:
los ldseres basados en el AsGa y los en el Nd. Las caracteristicas
de las fibras 6pticas eliminan casi automdticamente a los otros ti
pos de laser que pudieran resultar mas cémodos, al menos desde un
punto de vista de facilidad de trabajo. Y que son ldseres, ademads,
con bastantes mas afios de experimentacidn que aquellos. Quedan eli
minados asi laseres como el de Rubi, el de He-Ne y el de Ar, que
a todos resultan mas familiares. Y que por otra parte, al trabajar
en la regién visible del espectro, podrfan eliminar peligros e in
convenientes que el uso de la zona del infrarrojo acarrea, Pero,
por el momento, los limites estdn fijados y a ellos nos cefiiremos.

Comencemos, en primer lugar, analizando brevemente la sir
tuacifén actual de 1os ldseres de AsGa y de los de Nd. Es un hecho
el qué los primeros se encuentran ya, en un punto en el que, aun-
que pueden tener problemas, su facilidad de manejo y su comodidad
de empleo aventaja con mucho a los de Nd. Los de Nd de que se dis
pone en el mercado son ldseres de gran tamafio, que manejan altas
potencias y en los que la modulacidén de la seiial emitida no es fa
cil. Los de AsGa, por el contrario, son de dimensiones muy reduci-
das, de potencias de trabajo medias y de modulacidn muy simple gra
cias a su mecanismo de inyeccidn. Esta conversidn directa de ener-
gfa eléctrica en 6ptica hace que todos los circuitos electrénicos
asociados sean mucho mas elementales que en otras situaciones y de
aquf el interés en su uso. Por el contrario, las propiedades espec
trales del ldser de Neodimio son considerablemente superiores mer-
ced a la estructura de la linea de la transicidn entre los niveles
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4F3/2'“" 4111/2 del i6n 1ibre de Nd, que se mantiene en el cris-

tal. Su longitud de onda de emisién, por otra parte, es tan adecua
da o mds, que la del AsGa, segin vimos en las propiedades de las
fibras.

Queda, en consecuencia, como problema bdsico a resolver
en el ldser de Nd el de su tamafio. Y 1as perspectivas actuales pa-
recen esperanzadoras. Veremos aqui algunas de las tendencias presen
tadas en los (1timos meses analizdndolas con vistas a su aplicacidn
prdactica.

A modo de resumen, en la Tabla adjunta aparecen los requi
sitos necesarios en un transmisor ldser que serian precisos en un
sistema de comunicaciones Gpticas de banda ancha, comparando lo o-
frecido y 1o posible en los dos ldseres que nos preocupan.

I1.- CARACTERISTICAS DE LOS LASERES DE Nd (Nd:YAG)

Como hemos visto antes varias son las caracteristicas que
presentan los ldseres de Nd, y que los hacen trabajar con ventaja
sobre los de AsGa. Estas, detalladamente, son las siguientes:

a) La longitud de onda de emisidn es de 1,06u, que coin-
cide con una regidn de bajas pérdidas de las fibras usa
das.

b) Esta mayor longitud de onda de trabajo, le da una gran
ventaja intrinseca sobre los de AsGa (de Tongitudes de
onda entre 0,8 y 0,9u) con respecto al mecanismo de pér

" didas asociado con la dispersién Rayleigh, que como sa
bemos presenta una dependencia con 1/%4.

c) Su emisién espectral es mucho mas estrecha que en un 14
ser de inyeccidn, por lo que se obtendrdn una disper-
sién por el material, mucho menor.
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TABULA
.. , L&4ser miniatura Nd bombea
Requisitos Diodo Liser AsGa do con un LED. =
1 Potencia de sali
da adecuada. ® &
2 Longitud de onda .
adecuada con las & @
minimas p&rdidas
de la Fibra.
@
3 Larga vida.
4 ‘Peqdeﬁa anchura
de banda de la ©
Linea de Emisién.
5 Est-:abl:.lidad en la - ®
emissibn. - .
6 Capacidad de modu
lacién directa. ® -
7 Gran anchura de
banda en la modula @
“cién,
8 Posibilidad de inte
gracién con otros e éa
‘dispositivos.
9 Alta eficiencia de
acoplo. \d A
=]
10 Pequeiio consumo de ‘?
potencia.
11 Economia de produc ﬁi
cidn.
12 Pequefio volumen. @ é
@® Realizado A Realizable
C? Probablemente mas f&cil de realizar con este tipo de léser
@® Realizable unicamente con dispositivos auxiliares.
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d) Es relativamente fédcil obtener una salida monomodo.

e) Con un bombeo por LED se espera tenga una vida relati
vamente larga.

Desde 1964 existen laseres de este tipo trabajando en -
forma continua, a temperatura ambiente, y con un bombeo por ladmpa
ra de haldgenos dentro de una cavidad de seccidn eliptica. Es bas
tante fdcil de obtener una salida multimodo de potencia superior
a los 10w y con un rendimiento de alrededor del 1%. Pero su alto
consumo y la necesidad de refrigeracidn por agua, hacen de é1 que,
en estas condiciones sea impracticable su uso directo en un siste-
ma de comunicaciones.

En 1969 se comenzd a estudiar la posibilidad de miniaturi
zarle, basdndose en el hecho de poder bombearle mediante un LED que
emitiese alrededor de los 8100 R. Los primeros estudios dieron re-
sultados de una salida de 1,4mw habiendo gastado 30w en la excita-
cidn de los LEDs.

Entre las estructuras empleadas, 1la mas extendida fue la de un LED
acoplado directamente, a través de una pasta transparente de unidn,
a un extremo de la barra de Nd:YAG. Las dimensiones de ésta eran de
5mm x 0,45 mm¢, y sus extremos estaban recubiertos por espejos die
leétricos. Esta configuracién no ha dado lugar a 1o que se espera-
ba de ella, esencialmente por la dificultad de un acoplo eficiente.

Una solucién, recientemente presentada por Ostermayer, (1)
es la que puede verse en la Figura. En ella se sigue bombeando por
un extremo, pero la diferencia es de que se hace por reflexidn de
la Tuz emitida por el LED sobre una semiesfera de vidrio recubier-
ta internamente de una metalizacidén de oro., Ambos elementos, LED y
varilla de Nd:YAG, se encuentran muy préximos al centro de dicha es
fera. Los extremos del ldser se recubren de una cubierta tal que
posea muy alta reflectividad para 1,06u y una transmisién superjor
al 90% para 8050 R (longitud de onda de emisién del tléser). Con es

te montaje, aproximadamente un 56% de Ta potencia emitida por el -
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LED es absorbida por el ldser, obteniendose al final un rendimien
to del 0,07%. Con una corriente de unos 250mA en el LED, la sali-
da del 1&ser fue de 0,25 mW. (multimodo)

Como puede apreciarse aln falta bastante para conseguir un
resultado aceptable.

Otra solucidon que creo puede ser base de futuros desarro-
110s, es 1a presentada por G. Winzer, et al. (2) En ella, una de
Tas formas de laseado que utiliza es radicalmente diferente a la
de los ldseres convencionales. Es la que suele denominarse para
ldser de pelicula delgada y que puede verse en la Figura correspon
diente. En ella el Tdser estd constituido por la colocacidén de un
"espejo" de pelicula delgada en cada uno de los extremos de una -
guia-onda. Estos "espejos" no son sino redes de difraccidn reflec-
tantes, realizadas sobre el substrato, y sobre los que se deposi-
té la pelicula. Una red de unas 500 l1ineas, en una anchura de al-
rededor de O,1lmm, es capaz de reflejar virtualmente toda 1a tuz,
con, 1o que si el material de la pelicula es el adecuado, podrd al
canzarse la acci6n ldser. Hasta 1974 el uso de estos ldseres fue
muy escaso debido al material empleado: el poliuretano dopado con
rodamina 6G. Su vida, como ldser, no alcanzaba a las seis horas,
G. Winzer et al., en su trabajo depositaron diferentes tipos de pe
liculas, de P5014Nd, de P5014Nd0,5Y0,5 y de YAG:Nd. La primera pre
senta la ventaja de una ganancia Optica seis veces mayor que para
la segunda, mientras que €sta tienen la de no sufrir deformaciones
al cambiar de estructura cristalina. La tercera ya nos es familiar.
En todas estas situaciones, el bombeo se hace directamente sobre
Ta superficie de 1la pelicula por una bateria de LED's que permi-
ten alcanzar el nivel de potencia requerido. En el caso del Nd:YAG,
la intensidad requerida es, con mucho la menor de todos Tos otros
materiales de Nd (unos ISW/mmz).

Evidentemente la situacién no es todavia la que puede ser
vir de antesala a una rédpida aplicacidn préctica. Falta conseguir

que la radiacién de salida del ldser sea modulada y que sea intro-
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cida de forma adecuada a un medio transmisor. Ya sabemos que con
un ldser de Nd esto no es conseguible de manera automdtica como
ocurre con los de AsGa. Es necesario un modulador posterior. Pro
cede, en consecuencia, hacer un pequefio repaso de los tipos posi
bles de moduladores. '

ITI.- MODULADORES OPTICOS Y EFECTOS FISICOS EMPLEADOS

Como ya es sabido, ‘tres son los grupos en los cuales pue
den englobarse todos Tos moduladores empleados: electro-dpticos,
acusto-6pticos ymagneto-opticos. Los primeros engloban efectos -
que cambian el indice de refraccidon, la absorcion del material o
la dispersidn de la luz en su paso por éste. Esencialmente l1os mas
empleados son 10s que cambian el indice de refraccidén aprovechando
efectos como el Pockels o el Kerr cuya descripcidn no es éste su
Tugar.

Los moduladores acusto-6pticos son, bdsicamente, modula-
dores del indice de refraccién de un material, origindndose el -
cambio por tensiones mecdnicas provocadas por el paso de una se-
fial aclistica. La potencia de este tipo necesaria alcanza drdenes
de 100 wat/cm2 que pueden ser, a veces, algo altos para las apli
caciones que aqui vemos.

Con respecto a los magneto-6pticos as solo el efecto Fa-
raday el empleado. El1o 11eva consigo el uso de radiaciones lineal
mente polarizadas 1o cual no es féacil de obtener en los ldseres de
Nd tipo miniatura como el que hemos estudiado. De hecho muy pocas
han sido las aplicaciones concretas realizadas.

Desde un punto de vista puramente estructural, pueden en
contrarse asimismo divididos en dos grandes bloques Tos moduladores
6pticos: en moduladores de volumen y de guia-onda. Si lo que esta-
mos tratando de conseguir es una adaptacién, lo mas perfecta posi
ble, entre un ldser de Nd (a ser posible miniatura) y una fibra op



132

tica, parece 106gico el que nuestro modulador sea también muy re-
ducido. A fin de obtener una completa integracidn de todos los
componentes, la solucidén mds platisible parece la centrada en tor
no a los moduladores 6pticos en guia-onda. De los hablaremos brg
vemente.

En el momento actual casi todos los trabajos realizados
han tenido como centro a los moduladores, desde un punto de vis-
ta aislado. La unidn, sobre el mismo substrato, con el Tdser, afn
no se ha realizado con plena efectividad.Debido a ello, en los and
1isis que pueden verse en la literatura (3)-(4) aparece como pun-
to importante, en primer lugar, el del acoplo de la luz al inte-
rior de la guia-onda. Una de las formas de realizarlo es la que
aparece en la Figura, donde puede verse que tanto la introduccién
como la extraccidn, se realizan gracias a un prisma. Puede verse un
hecho fundamental que separa este caso de Ta conduccién de Tuz por
un simple cristal: aqui ésta pasa, unicamente, por una pequefia re-
gidn del circuito. Y para que esto ocurra Tos indices de refrac-
cidn de los medios que rodean a la guia han de ser perfectamente
estudiados. Con ello los angulos a y b de reflexidn total, en la
figura, son crfiticos y diferentes entre si. Evidentemente, dife-
rentes dngulos de incidencia podrdn crear diferentes modos en 1la
guia, por 1o que la introduccién de un 0Onico rayo puede ser de con
siderable importancia.

Existen varias otras formas de acoplo, como por red de di
fraccién, pero no conviene detallarlas ya que nos separariamos del
tema. '

Volviendo al tema de 1os moduladores vamos a centrarnos
en uno de ellos: el magneto-6ptico. Y ésto no por su #émportancia
sino simplemente por introducir uno que es, quizds, el mas desco
nocido. Su fundamento aparece en la Figura. El dispositivo estd
compuesto por un disco de un granate de hierro, magnetizado, so-
bre un substrato de otro granate. En intimo contacto con la peli-

cula aparece un circuito eiéctriqo sobre el que actua la sefial
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moduladora. Si un haz de radiacidon infrarroja, polarizada lineal
mente, se introduce por la izquierda de acuerdo a si hay o no se
fial en el circuito, pasard a tener una polarizacidn perpendicular
o igual a la de entrada. Si el prisma de salida es birrefringente
podremos tener dos haces con la correspondiente informacidn. Velo
cidades del orden de 3 x 108 Mc/s se han 1legado a obtener con es

te dispositivo,

Queda asfi, como circuito completo el que puede apreciar-
se en la figura. En ella aparecen, por el momento teoricamente,
integrados todos los componentes que podrian dar lugar a un emisor
para comunicaciones 6pticas. La realidad o no de este dispositivo
la veremos en los afios venideros.
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?iZZ:ferio de vidrio

Metalizacibn de oro

0.46mm DIA X 5.0mm

‘LAZYAG:

254 mm

0.46 mm DIA
LED

ACOPLO DE LA RADIACION DE UN LED

LASER DE PELICULA FINA

LASER DE PELICULA FINA SEGUIDO DE UN MODULADOR ELECTRO-=
OPTICO ¥ ACOPLADO EL‘CONJUNTO A UNA FIBRA OPTICA.

1. Léser. 2. Modulador 3. Fibra de salida

4. Substrato comln 5. Laser de pelicula fina

6. EBpejos terminales 7. Sistema de bombeo por LEDs
8., Guia de onda electrooptica 9. Electrodos modulador

10. Cemento de unién,
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ACOPLO DE LA RADIACION A LA PELICULA CONDUCTORA

PENETRACION DE DIFERENTES MODOS

ACOPLO ENTRE DIFERENTES ESPESORES




MODULADOR MAGNETO-OPTICO

.uDiredcithde la
luz

‘Vector Magnetizacién

~. Direccibn de la

P T

7 , - luz
Vector Magnetizacién

FORMA DE TRABAJO DE UN MODULADOR MAGNETO-OPTICO

a. Sin campo magnetico externo

b. Con campo magnetico externo
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CIRCUITO OPTICO COMPLETAMENTE INTEGRADO

1.~ Pelicula soporte
3.= Prisma
5.=.Polarizador

7.~ Substrato

2.- L&ser
4 .~ Modulador

6.~ Acoplador de prima

8.- C.I. electrdnico
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