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O.~ OBJEYO DEL IRABAJO

Desde que en 1870, en la "Royal Society" de Londres,
John wyndall demostrd que la luz era conducida con evidente
€xito a lo largo de un camino curvo, los cientf{ficos de to=-
do el mundo han visto en la luz un medio seguro y eficaz
para transmitir informacibn.

La importancia de las fibras bpticas como medio de
transmisibn no necesita ser descubierta, asi que no forma
parte de los objetivos de este trabajo el recalcar sus vir-
tudes frente a los sistemas convencionales.

Los proyectos y trabajos que se estdn realizando actual=
mente en todas partes del globo hablan por si solos de como
la utilizacibn de la energfa luminosa en el campo de las co-
municaciones parece inundarlo todo.

Actualmente si preguntamos sobre fibras 8pticas en am-
bientes mds o menos catalogados, seran muy pocos los que pue=-
dan contestar con relativa soltura cientffica a preguntas
tan sencillas como: "3Qué es una fibra Optica?', "yCuales
son sus principios de funcionamiento?'",...etce

Esta carencia de conocimientos obliga a cuestionarnos
por la existencia de una informacién directa y concreta s0=
bre las fibras 8pticas. El lugar que éstas estan ocupando,
y ocuparan, en el mundo moderno, las hace merecedoras de
copar un mejor lugar en nuestra biblioteca de conocimientos

y no verse reducidas a llenar efimeros apartados dentro de

las comunicaciones visuales, o del futuro de las comunicaciones.
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El objeto de este trabajo es simplemente ahondar en
el conocimiento de las fibras 8pticas a través de un repaso
a las caracter{sticas, propiedades y funcionamiento de las
mismas. Es en definitiva un intento de hacer un estudio se-
rio en el que se pueda comprender las fibras dpticas y los
dmbitos que la rodean. Se trata de sentar pilares tebricos
que sirVag para desarrollar trabajos posteriores en este cam-
po o simplemente para llegar a comprender la dimensidn real
de 8stos a través de un conocimiento verfdico de su filosofia.

En este punto es necesario aclarar que como normalmen=-
te las fibras 8pticas se consideran como equipo completo,
es decir, modulador, emisor, fibra propiamente dicha, recep-
tor y demodulador, nosotros a lo largo de los diversos temas
que compondran este estudio trataremos de ir dejando a un
lado, en la medida de lo posible, todo lo que se refiera a
la parte emisora y receptora, aunque siempre serd inevitable
su comprensibn en relacibn a la nueva tecnologia, para cen-
trarnos en el medio ffsico como tal: "la fibra Sptica'.

Hay un elemento que no se puede desligar de lo que es
el nlicleo central, el rayo Laser. De las posibles fuentes
de luz utilizadas 5810 el Laser compendia las caracter{sti-
cas oportunas para lograr la méxima eficacia. iemos creido
que cualquier trabajo para tratar de explicar el funcionamien-
to y caracteristicas de las fibras 8pticas serfa inutil sin
un conocimiento real y ffsico del principal generador de on-

das luminosas que existe en la actualidad, el Laser.
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As{ pues y resumiendo, el objeto del proyecto es reco=
pilar, ordenar y valorar en su justa medida un material exis-
tente y disperso en innumerables publicaciones desde que las
fibras 8pticas comenzaron su andadura por los laboratorios
y hasta nuestros dfas, es sobre todo un intento de contestar
a una pregunta basica: " Por qué las fibras 8pticas han re-
volucionado el campo de las comunicaciones?', y lo vamos a

.

hacer descubriendo sus entraflas y explicando su naturaleza.
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1.1- Introducién

Nuestro universo es energla. Cada cosa o experiencia
es de alguna forma energia en sf misma o resulta de esta.
la luz es una forma de energfa que siempre a maravillado al
hombre, sin embargo antes del descubrimiento j posterior au-
ge de los lasers, pocas veces se habla estudiado esta como
tal,

Unos quinientos aflos antes de Jesucristo, Pitdgoras
afirmaba que la luz estaha-formada por partfculas que flu-
yen del propio cuerpo luminoso. Arist8teles, mis tarde, es=-
tablecid una cierta analogfa entre la propagacibn del sonido
por vibraciones del aire y la propagacibn de la luz, era el
nacimiento de la teorfa ondulatoria.

Deade entonces y hasta el propio siglo XX, la contro-
versia se ha sucedido a través de los afios, y ambas posturas
han convivido y refiido por la posesidn de la verdade.

En los albores del siglo XVIII, el gran genio de la
fi{sica Newton, se oponfa a las teorfas ondulatoyias y propo-
nfa, coincidiendo con Pitdgoras, la teorfa corpuscular.

A pesar de que esta teorfa, por el prestigio de su
principal promotor, el ya citado Newton, se impuso durante
casi todo el siglo, el danés Cristian Huyghens mantenfa que
la energfa emitida por un cuerpo se propaga con un movimien-

to ondulatorio transversal.

ion reafizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008

{os autores. Digitali

©Del



las posibilidades de aseveracidn de ambas teorfas que-
daba supeditada a las propiedades que se sabfa tenfa la luz
y que cada una podfa explicar o no. En definitiva el proble-
ma parecid quedar resuélto cuando el francés Foucault, en
1862, logrd verificar que la velocidad de la luz disminuye
al pasar de un medio menos denso a otro que lo es mas. Esto
dej8 el terreno abonado para el florecimiento de las teorias
ondulatorias como las vilidas.

Una vez que Maxwell descubriera la existencia de cam=-
pos electromagnéticos y posteriormente Hertz estableciera
definitivamente la identidad entre los fendmenos luminosos
¥ los electromagnéticos, sblo quedaba sin explicar la forma
en la que se realizaba la emisidén y la absorcibn de la luz.

Hubo que esperar a que Plank, con su teorfa cudntica
retornara a las ideas corpusculares, insistiendo en que la

energfa es radiada en trozos discretos, paquetes, 'quantos”

de energfa, donde:

h £ = " quantum de energfa "

Posteriormente, Bohr, ya en 1913, aplicd estos efectos

de tipo "quantico" al modelo de atomo de Rutherford, obtenien-

do resultados que ofrecian explicaciones racionales a muchos
fendmenos espectrales. |

Einstein, explicando el efecto fotoeléctrico, llegd
a la conclusidn de que la luz es un chorro de partfculas
llamadas fotones ( quantos de energia luminosa). El proble-
ma estribaba en cémo explicar las interferencias, la polari-

zacibn, la difraccibn,...etc.
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La solucidn que estaba més a mano era alegar una doble

naturaleza de la luz, o mejor, una naturaleza compartida,
por la cual en unas ocasidénes se comportarfa corpuscularmen-
te y en otras de forma ondulatorias. Fue De-Broglie en 1924,
quien, definitivamente dedujo que cada quanto lleva una onda

asociada, dando as{ con la naturaleza real de la luz, una

naturaleza que es doble simultineamente y que quedd demostra-

da experimentalmente en 1327.

Utilizando un ingenuo juego de palabras podrfamos de-
cir que a partir de entonces fue cuando el hombre comenz§

a ver la luz. la oscuridad de todos los siglos que quedaban
atris habfa ocultado las posibilidades que ahora se abrian
al hombre moderno.

Con la definicibn de la naturaleza de la luz se comen=-
z8 a pensar en las posibles aplicaciones y a unos pocos pio-
neros se les ocurrib la idea de generar ondas luminosas al
igual que se estaba haciendo con las ondas de radio.

la idea lanzada por Alexander Graham Bell en 1880
proponiendo la transmisibn de la informacibn a través de un
haz de 1luz ("'Fotdfono'") ya se tomaba en serio y era objeto
de estudio. la demostraciédn de John Tyndall, diez afios antes,
en la Royal Society de Inglaterra, evidenciaba la posibilidad
de conducir la luz a lo largo de un camino curvado, era ahora
llenada de contenido por la comprensidn del fendmeno fisico.

El descubrimiento de los Lasers y posterior desarroe
llo de los mismos fue el espaldarazo definitivo. A patir de
1924 ya se conocfa su existencia y en 1946 se dominaba, re-

lativamente bien,su naturaleza con lo cual se podfa contar

ion reafizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008

los autores. Digitali

©Del



con una fuente ideal de luz capaz de acceder a todo el espec-

tro visible.

El hombre emprendid pues la conquista de las grandes
f¥acuencias. La televisidn exigia un ancho de banda que en
un principio se cons#def& imposible, pero eso también fue
superado. El principal problema que se presentaba era el me-
dio fisicP que debfa de servir como soporte para la transmi-
sidn.

Utilizando el aire como medio de transmisidén las ondas
de radio encontraban algunos problemas, primordialmente el
"ruido", pero se consideraba un medio suficientemente eficaz
para las exigencias en aquel entonces. A medida que se iba
aumentando la frecuencia se hacfa mis y mds apremiante la
necesidad de resolver esta contrariedad y buscar por tanto

un medio fisico oportuno que permitiera, no sblo disminuir

el nivel de ruido, sino acelerar la velocidad de la informag-
c¢idn y que la cantidad de &sta fuera lo mas grande posible.
Ia utilizacién de los cables solucionaba en parte el
problema, pero presentaba inconvenientes como la lentitud,
siempre relativa al sistema en el que se fuera a usar, y
sobre todo el efecto '"cross-talk' por el cual la informacién
que se transportaba por un cable podfa pasar, mezclandose,
a la de los adyacentes, en el caso de cables formados por
asociacidn de varios simples, deteriorando con ello la in-
formacibn transmitida. Esto suponfa una grave limitacidn en
la cantidad de &sta que se podia transmitir.
Para las "Ultra-High Frequencies" se comenzaron a usar

lo que se 1llamd guia-omdas..En un primer momento se pensd
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que estos mismos soportes podian servir para transmitir la
luz y con ello salvar el problema del medio fisico. La expe=-
riencia demostrd que no se consegufa la eficiencia deseada.

las dimensiones de la gufa-onda eran demasiado grandes
para tan pequefias longitudes de onda, y ademids, la energia
luminosa que llegaba al final de la gufa era reducida aunque
ésta no fuera demasiado larga. la solucidn parecfa facil,
se debfan reducir las dimensiones de las gufa-ondas para
transmitir luz. La idea, que en un principio parecia buena,
no sirvid en la practica debido a que al reducir las dimen-
siones los &ngulos de incidencia y reflexifh . se hacfan mis
pequefios con la disminucidn subsiquiente de eficacia.

Fue de esta manera como se empezd a hablar de las fi-
bras 8pticas. El primero en utilizar este nombre fue N. S.
Kapany, quien en 1956,en su libro "Fiber Optics" las definfa
como " el arte de guiar la luz (rayos o modos de gufa=-ondas)
en las regiones ultravioleta, visible e infrarroja, a lo
largo de fibras transparentes ". Este mismo autor Jjunto con
H. H. Hopkins estaba investigando desde 1951 la transmisidn
de la luz a través de un paquete de fibras y es a €l a quien
se le atribuye la invencidn de las fibras de cristal cubier-
tas.

la expansibn cientffica en torno a este nuevo medio
fue en un principio bastante lenta y cobrando unicamente a
partir de la década de los setenta una cierta revalorizacidn.
El costo era muy elevado y alin no se lograba evitar la ener-
gla que se perdfa a través de la superficie del cristal o

la que era absorbida por el propio medio en forma de calor.
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El cristal estaba formado por arena de Silicio. Se pro-
curd entonces un Silicio ultra puro que dopado oprtunamente
con f8rmulas especiales y cubriendo la superficie con abri-
gos apropiados, de elevado indice de refraccidn, permitia
resultados dptimos en distancias de poco mis de 300 m. Hoy
en dfa esto forma parte de.la historia y es corriente
que las fibras Spticas superen cientos de Kildmetres sin
sufrir deterioro en su eficiencia.

la pureza de este medio de transmisidn hace que cada
vez se le utilice en mas sectores y se le considere medio
ideal para, en un futuro, sustituir los anticuados soportes
fisicos, las fibras Spticas no conocen las interferencias
electromagnéticas que tanto dafic hacen a las gufa-ondas y
cables convencionales, ademas su capacidad para transportar
informacibn por unidad es mucho mayor, e incluso el peso se
ve notablemente reducido. Lo @inico que mantiene retenida
por ahora la expansibn de este nuevo medio es el costo.

Nuevos campos y posibilidades se abren a la utilizacidn
de la luz y ea aquf donde en los prdximos aflos se veran re-
flejadas mds claramente los increibles beneficios de las

fibras Spticas.
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l.2.~ Conceptos tedricos

Para fijar ideas desde el principio vamos a repre-
sentar un esquema de lo que serfa un sistema completo de

fibra Sptica :

A 1

Fuente | CodificadoR Emisor

sioteca Universitaria,

Figra

opTc et [RECEPTOR pe==d Decodificadon == Usuar10

__©Del documenta, ios autores. Lighalizacion realizada por ULPEC. Bibl

Logicamente el punto principal en el que se distingue
de otros medios de comunicacién es el canal, y es precisamen-
te en este punto donde vamos a centrar nuestro estudio, pues es
el tema del proyecto. Esto no excluye que las partes primor-
diales de este esquema sean debidamente explicadas para po=-
der comprender la filosofia y funcionamiento del canal.

Vayamos por partes

10



le2:1e= La fuente

Se entiende por fuenfe todo dispositivo o aparato que
permite generar un haz de luz capaz de ser modulado o codi-
ficado.y emitido a través de la fibra &ptica.

El hecho de que conozcamos el medio a través del cual
vamos a transmitir nos permite acceder a las caracterfsticas

que deben de reunir, no sblo la fuente en sf, sino la luz

que €sta debe producir para poder ser explotada con suficien-

te eficacia.

Esos principios excluyentes, como pueden ser la cohe=
rencia del hagz, potencia de radiacibn, etc, nos reducen el
campo practicamente a dos finicas fuentes mayoritariamente
utilizadas, el LED y el laser. La importancia de esta filti-
ma obliga a dedicarle un apartado preferente en la configue

racidn del proyecto, asi{ que no entraremos en mis detalles

por el momento,

Ia luz es pues el elemento bisico de todo el desarro-
1llo que a continuacidn seguiremos con las fibras Spticas,
de ah! que consideremos vital el tener bien claros los con-
ceptos que a ella se refieren.

El espectro electromagnético va desde el rango de fre-
cuencias subsbnicas ( de unos pocos hertzios) a los rayos
c8smicos que alcanzan 10 Hz ( Ver apéndice A fig.l ). Con
las alteraciones que siempre puede haber, las frecuencias
que fundamentalmente interesan para transmitir a través de

14
fibras 8pticas serdn las préximas a 10 Hz, es decir, desde

1
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la infraroja a través de la luz visible hasta la ultravioleta.
8e podria definir la luz como un chorro de quantos de
energfa luminosa (fotones) que se propagan describiendo un
movimiento ondulatorio.
Quiza serfa conveniente comenzar este repaso aludien-
do a los Zngulos de reflexibi y refraccibn, a los rayos de
incidencia y reflejados, pues su utilizacibn serd constante
a lo largo del texto. La mejor manera de comp?ender lo que

cada uno significa es mediante un dibujo representativo :

« El rayo de luz antes de llegar a la superficie donde se
va a ver reflejado o refractado, se llama rayo inciden-
te "a" y al angulo que forma con dicha superficie se
denomina angulo de incidencia "ox".

- El rayo que parte de la superficie sobre la que acaba de
incidir el haz de luz se llama reflejado "b" y el Angu-

lo que forma con dicha superficie se denominard &ngulo

de reflexidn "/e ",
Esta superficie que hemos mencionado no tiene porqué
ser tal, puede ser un simple didptrico, es decir una super=-

ficie plana y transparente que separa dos medios de distine-

to indice de refraccidn,

12
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El principal parametro a considerar en el estudio de
un flujo luminoso es sin dn&a su potencia de radiacibn. El
flujo luminoso, luz, radiada por una fuente puede ser defi=-
nida como la potencia luminosa emitida por la fuente en una
superficie cerrada en torno a la misma. Considerando que es-
ta potencla depende de la distancia a la que se encuentra

dicha superficie y de las dimensiones de la mismae.

dd =1 c‘SZ?@

Si consideramos un caso mas general afin, también
dependerid de la direccibn, pero normalmente se supone el eje
de emisidn paralelo a la horizontal.

Otra caracter{stica importante es la iluminacién o
luminiscencia producida por uﬁ flujo de luz incidente en una

unidad de superficie.

- dd _ Icno
£ ds R?

13
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El brillo en un haz de luz es constante, por tanto si
conocemos éste en una parte determinada de la superficie,

la densidad seria :
R = T.%

Hay un parametro anflogo a este brillo "B", anilogo

en fbrmula y unidades, y que con el nombre de intensidad de

ibn realizada por ULPEC. Biblioteca Universitaria, 2008

flujo, "FP", define el flujo luminoso transmitido en una di-

108 autores. Digitat

reccidn dada a través de una aparente seccidn de unidad de

&rea.

©Deld

la coherencia del haz a la que antes hacfamos referen-

cia como una condicidn excluyente para las fuentes emisoras

vendrfa dada por la combinacidn de algunos de estos parame-

tros que acabamos de estudiar. As! por ejemplo para obtener

un hag coherente, la intensidad de luz radiada en esa direc-
cibén debe ser maxima para lo cual :

d1 = B.d5 . v ©
} d1 = 8 ds

by 6= 1 O=0

14



Como se puede ver la luminiscencia serfa inversamente

proporcional al cuadrado de la distancia de la fuente al pun-

to y directamente proporcional al coseno del dngulo formado por

el rayo de luz y la normal a la superficie iluminada.

La densidad de flujo luminoso "R" serfa otro elemento
fotométrito a considerar y se define como el total de flujo
luminoso emitido por unidad de superficie del emisor. la ex-
presidn matemdtica seffa la misma que la de ngn aunque en
este caso " @ " serfa el &ngulo entre la direccidn de emisidn
elegida y la normal a la superficie.

El considerar todos éstos parametros es imprescindible
en el disefio de un sistema'de fibra éptica pues nos permiti-
rian la eleccidn de una fuente propicia segin nuestras nece-
sidades.

Hay un dltimo pardmetro que nos puede ayudar en la de-
finicibn de un emisor. Segiin lambert’s la intensidad de luz
radiada en una cierta direccidn por un elemento de superfi-
cie luminosa es proporcional al coseno del angulo entre la

direccifén del haz y la normal a la superficie.

dl = B.43 . 0 ©.

Donde "B'" es el brillo que caracteriza la emisién de
una superficie luminosa en una direccidn dada. Se define co=
mo el cociente de la intensidad de luz en una direccibn de=-
terminada y la proyeccidn de un elemento de superficie en

el plano perpendicular a esa direccibn.

15
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En general cualquierg de las fuentes de luz ( Ver apén-
dice A fig 2 ) con un rango de frecuencias aceptado por la
fibra Sptica puede ser usado, pero entonces no podemos cues=-
tionar su eficiencia ( potencia de luz saliente de la fibra
comparada con la potencia de luz de la fuente ) y posiblemen-
te estemos desaprovechando o mal empleando sus posibilidades.

Para ciertos usos mis especificos donde se exige una
cierta sofisticacidn, las fibras bpticas brin&an inme jorables
oportunidades pero para aprovecharlas debemos saber sacarles
partido y eso se consigue con una cuidadosa seleccibn de la
fuente de la que debera sa;ir nuestro haz de luz bajo las
condiciones por las cuales ha sido elegida.

Esta cuidadosa eleccibdn debe hacerse en base a una
gerie de criteriosg cuya lista puede ser interminable. Ade~
mas del propio costo podrfamos citar algunos de los criterios
mfs generalizados ¢
- Debemos definir la intensidad a la que vamos a trabajar

pues normalmente el hablar de una intensidad mas grande
significa un calentamiento mids elevado y un aumento en
el tamafio ffsico de la fuente.

- Para que la luz entre en la fibra 8ptica con &ngulos Spti-
mos se requiere que 2l Area de emisidén de la fuente sea
menor que el drea del nficleo de fibra 8ptica.,

- la fuente ademas debe producir un haz bastante direccional
(coherente ) para acomodarse al cono de aceptancia de

la fibra
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coNo DE .
ACEPTANCIA

- lLa luz debe ser tan espectralmente pura com¢ sea posible
para minimizar la diepersién causada por la coinciden-
cia de diferentes longitudes de onda viajando a diferen-
tes velocidades en la fibra.

= 51 se trata de sistemas digitales la fuente debe de tener
unos tiempos de subida y bajada muy pequefios.

- Si se utilizan sistemas de modulacidn analdgicos requieren
de la fuente de luz una variacibn relativa lineal de la
corriente de conduccibn.

Rien ya sabemos que tipos de fuentes existen y algunas
de las caracteristicas que deben cumplir y tambiefd conocemos
los parametros fundamentales de las seflales con los que va-
mos a trabajar, la luz a distintas frecuencias. Pasemos ghora
a estudiar por donde se va a efectuar la transmisibn, el

canal.
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l.2642¢~ El canal

El canal como ya hemos mencionado es el soporte fisi=
co a través del cual se va a realizar la transmisidén. En es~-
te caso el canal serd la fibra 6ptica.

Aunque la fibra bptica como tal comenzd a existir a
principios del siglo XX (Kampany 1924) ya en el siglo XVI
se fabricaban elementos 8pticos tales como lentes duras. Es
pues la e;periencia de todos esos afios en problemas dpticos
la que ha servido para alcanzar en poco tiempo altas cotas
de calidad en fabricacibn y erradicacibdn de impurezas en los
materiales utilizados.

las posibles impurezas encontradas en los materiales
que sirven para la fabricacibn de fibras dpticas se explican
matematicamente porque la separacidén que existe entre dos
puntos, dos partfculas, no es exactamente una funcibn cua-
dritica de sus coordenadas. Aunque esta caracterfistica es
tenida en cuenta no es seguida al pie de la letra.a la hora

de la fabricacibn.

Lo que tampoco suele ser un problema son las aberraciones

cromaticas, consecuencia del {ndice "n" de la longitud de
onda o color, ya qua en los sistemas de comunicacidn 8ptico
se requiere normalmente un ancho de bamda relativamente bas=-
tante pequeifio.

las fibras Spticas pueden ser consideradas en una pri=-
mera definicién, sin entrar en detalles, como una vara de
cristal de un alto Indice de refraccidn metida en un tubo,

también de cristal, pero con el Indice bastante mas bajo.
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Estas fibras sencillas se suelen empaquetar, formando grupos

de cuatro o seis.

En la fabricacibn de una fibra bptica hay que tener

en cuenta la tolerancia a la temperatura, compatibilidades

quimicas, {ndices de refraccibn,...etc.

Bisicamente los métodos de fabrficacibén de las fibras

Spticas son :

- Un prim;r sistema de fabricacidn se basa en introducir un
gas frio en un tubo caliente (figura 1.2). Las paredes
calientes del tubo, calientan las capas mis externas del
gas reduciendo, consecuentemente, su densidad e Sndice
de refraccibne. Este cambio en el indice de refraccidnm
es pequefio, indudablemente, pero sufieiente para guiar
haces 8pticos.

Este sistema se denomina ''lentes de gas' y tiene el
inconveniente de que con la gravedad sufre grandes
aberraciones de geometrfa 8Sptica.

Existe una tendencia de las partes frias del gas a
moverse hacia las capas mé§ bajas de la gufa-onda y es=

te movimiento distorciona el Indice de refraccibn.

;;‘~\\\;\; N CALTENTE.
DI = = =

4_//’//’7
R

N

Fig 1.2
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- Se trata de inducir a sblidos, cristal en este caso, a que
cambie su fndice de refraccibén mediante un cambio ibnico,

implantaci8n iénica.

~ Por filtimo quizi el método mis comlin basado en juntar dos

cristales de diferentes indices de refraccibnm, uno cubrien=-

do al otro. Ests tipo de fibras se denominan 'step-index'.

ﬂ\\\~_____.

Con los aspectos que conciernen a la fabricacidn hay
que tener muy en cuenta, aunque ya dedicaremos mis adelante
un estudio a esto, que la mayor fuente de pérdidas en las
fibras son las impurezas del nficleo de cristal y la disper=-
sibn.

El desarrollo de las técnicas de fabricacidén se encuen-
tra en una fase de constantes avances y actualmente concen=-
trada en reducir las pérdidas de algunos decibelios por Kild-
metro. al orden de las decenas y centenas de unidad para la
misma distancia, Es relativamente cercana en el tiempo la
consecucibn de cristales de arena de Silicio puros con la
consecuente reduccidn de los niveles de impurezas ¥ pérdidass
Ademds la luz de dispersidn puede ya ser supriﬁida con 8xi-

to usando envolturas con '"film'' absorbentee.
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De todas formas la mayorfa de estas impurezas son ad-
quiridas del recipiente usado para la construccidn del cris-
tal. En la manufactura de &ste pueden darse variaciones in-
deseadas del {ndice de refraccibn o deshomogeneizaciones en
exceso que producen luz de dispersibn.

Los peligros que acechan en la fabricacibn de las fi-
bras 6pti?as, como vemos son muchos y variados, no sblo en
lo que concierne al cristal en s{, sino tambien a la fabri-
cacidn del mismo.,

Un medio relativamente eficaz para tratar de detectar
y posteriormente subsanar las variacicnes producidas en la
fabricacibn son los estrictos controles de calidad a que
tienen que ser sometidos.

Existen algunos elementos naturales que se aemejan,
en sus caracterf{sticas y propiedades a las fibras artificia=-
les, por ejemplo: Na Ca B, O, :8 H, O, e incluso, cuando no
se desea una alta resolucidn, pueden utilizarse como tales
siempre que se eliminen sus impurezas.

Por Gltimo mencionar el papel que juega la envoltura
que cubre el nlicleo de cristal en el contraste de la imagen
o seflal a transmitir. Para conseguir el maximo contraste es
necesario que esta cubierta o abrigo sea lo mids fina posi-
ble pero teniendo muy en cuenéa la limitacién impuesta por
las interferencias con que se nos puede cargar la sefial
si ésta no es suficientemente aislante. Se trata una vez mas

de una cuestidn de compromiso.

Los materiales mis usados en la construccidn de las

fibras son, ademas del ya citado Si 0, , el e 0,y PO,
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y B, O, con los que se mezcla para lograr los Indices de re-
fraccidn deseados. Este {ndice se obtiene en orden estimati-
vo por la ley de escalas entre el elemento comstitutiveo y

el dopante,

Ias propiedades de las fibras comienzan a ser tenidas
en cuenta desde que estas son de unas pocas micras de diame-
tro. A pesar de esta apreciacibn generalizada,en un primer
estudio l;s fibras 8pticas podrfan ser consideradas como die-
lactricos que propagan unicamente ciertos modos que dependen
de los parfmentros de la fibra, de la frecuencia, de la in-
cidencia de la luz,...etc.

En una clasificacin muy general de las fibras 8pticas
podriamos distinguir dos opciones clasicas @

- Fibras "singles' (sencillas)s
Este tipo de fibras 8pticas 88lo permite la transmisibn
de informacidn respecto a la magnitud del haz de luz in-
cidente. En el caso, por ejemplo, de transmisidn de una
imagen, estas fibras transmitirfan solamente un punto
de la misma.

- Paquetes de fibras:
Es el camino mds usual de transmisibn. Se trata de agru-
par una serie de "singles" en un mismo cable, con lo que
podemos Jjugar con distintés informaciones al uni{sonp.
Normalmente estos paquetes muestran a través de um cor-
te perpendicular a la direccidn de propagacién, una fi=-

gura regular :
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Para los paquetes de fibras muy finas y pegadas los
escapes de luz pueden constituir un serto problema, por ello
los requisitos que deben cumplir en cada caso particular
exigen elegir el difmetro de la fibra y el ancho de la envole
tura.

Los abrigos que primero se utilizaron fueron los meta-
licos. Estos tienen un alto coeficiente de reflexibm, pero
su absorcidn no es lo suficientemente alta como para produ-
cir los efectos deseados después de numerosas reflexiones.
Como consecuencia la transferencia de la luz por abrigo de
la fibra es reducido. Los abrigos de metal fueron sustitui-
dos rapidamente.

las fibras de cristal mis gordas son normalmente cerra=-
das en estuches de cristal de un Indice de refraccidén mas
bajoe El ancho Sptimo del estuche es aproximadamente igual
a la longitud de onda de radiacién transferida.

L8gicamente existen muchas maneras de clasificar los

distintos tipos de fibras 8pticas si tratamos de ampliar la
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simple mancidn estructural a la que hemos hecho referencia,
as! en una ordenacidn coherente distinguirfamos las fibras
de formas circulares y configuraciones simétricas como las
de mayor valor potencial para las comunicaciones. ( Apéndi=-
ce A figura 3, a), b), ¢), d), m), k).o)

La fibra "Step index" (a) permite transmitir la luz
incluso de diodos con una alta resolucidn aunque cuando se
trata de }ulsos Spticos tienme el inconveniente de emsanchar-
los rapidamente. Como se deduce con facilidad_tienen s5u ma-
yor utilizacibn para cortas distancias, primordialmente del
orden de los cientos de metros.

las fibras multimodo '"near square" (b) son las mis im=-
portantes en ld actualidad ya que los ensanchamientos que
producen son bastante pequefios, aunque no tan pequefios como
serfa lo ideal tedricamente.

las fibras "w" (c¢) estan basadas en un nuevo concepto.
LLeva modos mis pequefios para dar un radio interior que pre-
viamente se ha considerado. Los resultados experimentales
de estas fibras todavia no estan muy claros y siguen en es~
tudio.

Las fibras del tipo (d) estan dimensionadas de tal mo=
do que nicamente vam a transportar un modo, o en su caso
muy pocos. Estas fibras Féingie mode" s8lo pueden trabajar
usando como fuente un laser y aunque permanecen las dificule
tades de cableado se han podido comprobar sus bajas pérdidas
en largas transmisiones.

Los campos 8pticos pueden ser apretados en regiones

anulares de mds alto fndice, es el caso de las fibras (k).
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«

Los apillos concéntricos de alto indice de refraccibn pueden
permitir operaciones multicanal preservando la simetrfa cir=
cular,

las fibras (m) son, en principio, similares a las (a),
pero la envoltura es de un material plastico de mas altas
pérdidas que el cristal, Para reducir la influencia de las
pérdidas por envoltura en las ;totales, el sobre plaftico es-
ta flojam;nte fijado al nficleo de la fibra. Con esta reduc-
cién en las pérdidas se nota una disminucidn considerable
de las migmas pero el ensanchamiento del pulso es grande por
lo que se suelen usar para distancias pequefiase.

las fibras helécales (q) tienen un "graded-index" por
su forma especial que recorre espacialmente la fibra. Perte=-
nacen al tipo de las 'mear square'. En principio el ensan=~
chamiento de los pulsos en este tipo de fibras es pequefio.

Dentro de esta distribucidn que estamos realizando hay
que considerar las fibras que emplean un sblo material, el
Silicio por ejemplo. Estos tipos de fibras fueron los prime-
ros propuestos y como se puede ver todavia no se habfan con-
seguido sofisticaciones ni siquiera en la forma. Con ellas
se pretendfa atrapar los campos Spticos mds pequefios que las
longitudes de onda ya que la mayorfa de los campos se propa=-
gaban en el aire.(por ejemplol(l))

Més tarde se descubrid que el Silicio puro tenfa bajas
pérdidas 8pticas y comenzaron a funcionar las fibras "single
material" que vendrfan a ser las de la (f) hasta la (Jj), to-

das muy parecidas aunque trabajando con distintos modos.
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Kaiser et al en 1973 experiment8 con las (h) e (i) de
un Kildmetro de longitud y las pérdidas fueron bajas (las
del tipo (h) las utilizb como multi-modos y las (i) como
"gingle mode'") con lo que se reafirmaron las fibras''single
material™ como las mids eficientes.

las fibras (j) o de tubos unidos y las de cruces (1)
pueden también ganar ondas Spticas. las del tipo (p) serfan
helicoi&ales, "single mode" y "single material, y tienen
la ventaja sobre las (i), de parecidas caracteristicas, de
que no necesitan membrana.

Dentro de todos estos tipos "single material'' que he=-
mos visto hay dos objeciones generales que se presentan 3
- Existe una dificultad implicita en la fabricacibnm (conse-

guir el Silicio puro) y de empalme.
« Hay que emplear una mayor cantidad de Silicio.

De todas formas &stas que emplean "Si" puro son menos
sensibles a las radiaciones que las fibras dopadas.

Las fibras de tipo (n) estan emparentadas con las 'sin=
gle material" ya que pueden estar construidas enteramente
del mismo material. Los modos de orden mayor de la barra o
niicleo son eliminados porque se juntan a los modos de la
plancha externa. Este tipo de seleccibdn de modos es mucho
mAs eficiente que en el caso de las fibras tipo "w'".

Los del tipo (o) llevan la mayoria de la potencia Sp=-
tica que transportan fuera del material dieledtrico. Pueden
y suelen ser tapadas por confinagmientos transversales.

Para finalizar este breve recorrido por los distintos

tipos de fibras Spticas de mas uso y valor hay que decir que
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a algunas de las fibras "single material' se les estd afia=-
diendo anis8tropos efectivos para ayudar al material en las
rapidas variaciones espaciales del {ndice de refraccibén con
lo que también se logra minimizar los ensanchamientos de pul-
508.

La manera tradicional de trabajar con las fibras 8pti=-
cas estd basada en dos suposicidénes primordiales :
- la luz se transmite a través de fibras dpticas como resul-

tado de una total reflexidn interna.
- Los conjuntos de fibras Spticas empaquetadas transmiten
la luz con total independencia unas de otras,

la primera suposicibn implica que la informacidn se
va a trapsmitir por aquellos rayos de lus que aparezcan a
la entrada con un cierto &ngulo. Ademas de esta, evidente,
limitacibn hemos visto las imperfecciones e incoherencias
que se incluyen en las fibras y que hacen que se absorba o
disperse la luz. Ya hemos hablado de este tema e indicamos
la utilizacidn del dopaje y la bfisqueda de la pureza como
soluciones aportadas.

la segunda de las suposiciones bisicas es también di-
£fcil de satisfacer en la practica aunque ya es posible.
Los experimentos demuestran que las interferencias entre fi-
bras individuales se da cuandb hay '"una longitud de onda'
de distancia de una a otra. Estas interferencias pueden cau-
sar el escape de luz de una soObre su vecina.

Este efecto se asocia a la penetracidn que tiene la

luz en un medio de baja densidad en el caso de total reflexidn

interna.
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Los estuches pueden ser adecuados para el aislamiento
Sptico pero son incapaces de eliminar los efectos de disper-
sidn que se produce cuando el haz de luz entra en las fibras
dpticas con un angulo supercritico. Si el dngulo de inciden-
cia es superior al valor critico, la condicibn de total re=-
flexidn interna se rompe y parte de la luz penetra en las
fibras cercanas produciéndose un efecto de avalancha hasta
alcanzar las superficies externas de la cubierta o dejarla

salir al exterior.

Una proteccidn auxiliar utilizada en algunos casos se
basaria en la construccidn de las fibras con un segundo a-
brigo absorbente que anule la luz de dispersibn.

la propagacidn de la luz en fibras cuyo diametro es
sustancialmente mayor que la longitud de onda de la luz, es
generalmente considerada dentro de las formas de trabajo de
8ptica geométrica.

la luz atraviesa el vacio a la velocidad de 299,806
Km. por segundo. Esta velocidad en cualquier otro medio es
1l8gicamente menor. la proporcidn que existe enére la veloci-

dad en el vacfo y la velocidad en otro medio es el indice
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de refraccibn de ese medio. En el caso del cristal, dividien~
do ambas velocidades, se puede comprobar que el fndice de
refraccidén es 1,51,

El aire y el agua son dos medios, cominmente adyamcen~
tes, y bastante buenos conductores de luz. Gracias a esta
propiedad de nuestra atmdésfera somos capaces de ver y sin
enmbargo ninguno de los dos es un medio suficientemente segu-
ro ¥y eficaz cuando se trata de telecomunicaciones de alto
nivel.

Los largos niicleos de cristal que constituyen las fi=-
bras Odpticas permiten que el rayo de luz viaje hacia delan~-
te gracias a sucesivas reflexiones que en la mayorfa de los
casos superan el 98% de la luz incidente, siempre dependien-
do de la capacidad de la fibra, del &ngulo de incidencia y
de la luz que sea, pues como sBabemos el {ndice de refraccidn
no es constante para todas las longitudes de onda, por ejem-
plo, las longitudes de onda mas corta (azul) se ven afecta=
das por una mayor reflexibn comparadas con las de longitud
de onda mds larga (rojo).

En los trabajos de fibras dpticas se busca fundamental-

mente una eficiente transmisidn de la luz mediante un perfec-

cionamiento del conjunto que constituiria un sistema basico

( Ver figura 1l.1) pero sobre todo del elemento que servira
de sostén fisico. Es en este punto donde esta nueva ciencia
comienza a separarse de la bptica tradicional, pues ya no
basta el estudiar la reflexidén del haz en una superficie pla-
na, sino ésta combinada con la propagacién del mismo a tra=-

L 4 v .
ves de las barras o niicleos de cristal (en algunas ocasgiones

plastico).
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Como quiera que se van a barajar nuevos y viejos con=-

ceptos, es5 necesario explicar cada uno de ellos con detalle.

l.2.2.1.~ Apertura numérica

Se define como A= n w2 &

donde "@" es el angulo formado por el radio de la pupila
de entrada del sistema Sptico en el punto donde el eje Opti-
co encuentra el objeto plano, y "™n'" es el Indice de refrac=-

cibn del medio.

4

¢ e o e ¢ —— s —

Este pardmetro es uno de los mids importantes pues de=
termina directamente la resolucidn de potencia del sistema
y se suele dar como caracterfstica de las fibrass

En las fibras 8pticas esta apertura numérica es normal=~
mente mayor que en las lentes, as{ como el &ngulo de visibn
de las cubiertas, aunque estd limitado por las dificultades
técnicas que entrafia el empaquetar las fibras. El empaqueta-

miento juega un papel importante dentro de la apertura numé-

rica, asf :
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la relacién entre los fndices de refraccibn y la aper-
tura numérica viene dada en una tabla que dibujamos a conti-
nuacidn por la importancia que tiene el conocimiento de ésta
y de como podemos variaria mediante la alteracibn de los

fndices de reflexidn del nficleo y del abrigo.

. WA

Y /s
Y %
06 ////

o'y

o'y
1.0 11 12 13 ™/n,
Ejemplot
Sy NA:O'Qﬂ' Q[.B_: (Dl\l-d
M Jny = 4,3 nt N
0'98 _ n,= 4036
T " 0,69 = "z 4442
St NA-=4 } 4 -
——  /0,8225%
M, = 1A n
2 | N> 4,05
\rerres =y 4udd

Con esta tabla, conociendo el Iindice de refraccidén de
la fibra que tenemos,podemos alterar el {ndice de refraccién

de la cubierta para obtener la apertura numérica deseada, o

combinar estos tres parametros como queramos para variar do-
pajes del nficleo o del abrigo y hacer que aumente la apertu-

»
ra numerica.

8i el ancho de la primera envoltura es dos veces la

longitud de onda el ancho de la segunda , ésta no influye.
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Los materiales usados hoy en dia permiten acercarse
a una apertura numérica proxima a 1 e incluso superar este
valor. Particularmente estos altos logros son caracteristi-
cos de sistemas para emisi&ﬁ en infrarojos porque los mate~
riales 8pticos correspondientes se distinguen por sus gran-
des {ndices de refraccidn.

ls apertura numérica de una fibra curva es mucho mis
diffcil de hallar pues hay que tener en cuenta el radio de
curvatura y su didmetro.

En ocasiones se utilizan medios diferentés para envolw
ver el comienzo y. el final de las fibras con lo gue se ob=
tienen arreglos deseados para dispersar o concentrar el haz
de luz como se quiera, pues estamos jugando con distintas

aperturas numéricas.

l.2.2 o= k;!os

Cuando hemos visto la apertura num&rica hemos consi-
derado el haz de luz en su composicidn de rayos meridionales.
los rayos oblicuos por el contrario serfan aquellos que no
traspasan el eje de la fibra.

La importancia del estudio de estos rayos estriba en
que hay un &ngulo minimo permisible para que exista total
reflexifn internae.

En este apartado trataremos de explicar todo lo que
concierne a la propagacidn y transmisidn propiamente dichas.

Como ya hemos explicado, la eficacia de la transmisién
de la luz depende, en una fibra, de la transparencia del ni-
cleo,y la envoltura, la calidad de las superficies reflectan-

tes, el grado de escape de luz a través de la envoltura,
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las pérdidas de Fresnel,...etc.

Las pérdidas se estudian normalmente separando las del
nicleo y las de la envoltura, y ademas sera objeto de un a-
partado particular mds adelante, sin embargo y ya que esta-

mos pasando revista a los parametros mas importantes es im-

prescindible indicar que la absorcién dela luz viene dada

usualmente por :
-%g,

I=1, e

Donde la "I'" serfa la intensidad de entrada, "Io" la
intensidad de salida, "K" el coeficiente de absorcibn y la

"L" el paso efectivo del rayo, que vendrfa definido por :

L=20 2@’

Atendiendo a estas definiciones se puede concluir re-
sumiendo los resultados en una tabla donde se refleja la trans-
misidn en tanto por ciento dependiendo de la longitud de las
fibras y del coeficiente de absorcibn, y segun sea el angu-

lo "0'", Esta tabla quedarfa de la siguiente forma :
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Como se puede apreciar, para un mismo &ngulo "@'" a
medida que disminuye la longitud de la fibra aumenta el
porcenta je de eficiencia de la transmisibn.

Ias pérdidas en cada total reflexibm interna, que has-
ta ahora no habf{an sido coﬁsideradas. pueden ser permitidas
introduciendo un coeficiente de reflexidn & # 1 que depende
del angulo de incidencia del haz de luz en la superficie in-
terior de la fibra y también del dngulo de refraccidn. Apli-

cando este concepto a la transferencia tendriamos :

E £
T e = e KO c [1—(’*!\ e/‘m)zl/z

En el caso de que 0’< @ <90
n,KE

T = Tia = e"[\nt-ﬂ‘

Como hay '"m'" reflexiones :

mso mro

w - O""_KB
T=2%Tu=5 R"/ e @9 500 dO

O

Con este nuevo C#1{ tenemos T = 1.
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Con lo que habriamos conseguido la total transferen=
cia de rayos a través de una fibra cilindrica. Las fibras
centelleantes son de mucho uso en la fisica nuclear como
detectores y el nficleo de éstas estd preparado con materia-
les especiales usando el centelleo contador.

En la practica se ha llegado a comprobar que los re=-

sultados calculados en la teoria (nicamente cbinciden con

los experimentales en el caso de los coeficientes de reflexidn

por lo que el resto de los parametros, excepto la apertura

numérica, son tomados mis bien a tftulo orienéativo y com=

parativo entre sistemas, pero nunca con un rigor extremo.
Otra concideracibn tedrica que suelen atender los cien-

tificos es el contraste de imagen. El contraste de imagen

se define por el valor :

Ima:x - I"m’n

“* Tax + Ima
Donde la "I" representa en cada caso la intensidad de
iluminacidén. El contraste de imagen estad Intimamente ligado
con el poder de resolucibn de la fibra, aunque también depen-
de de la orientacidn de la imagen y sobre todo de si estd
cerca, del ancho de la imagen y del didmetro de la fibra.

Consideremos :

En este ceso C=l
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Si rodamos un poco las luces :

La luz se divide en las fibras adyacentes y por tanto
la "C' disminuye. |

Bstudios tedricos y experimentales recientes han demos-
trado que con la distribucidn senoidal de iluminacibén el flu-
jo de iluminacibn que emerge en seis fivras concéntricas es
el 5-10 ¥ de la intensidad de flujo que emerge de la fibra
central, y la calidad de la imagen sigue siendo satisfacto-~
ria.

El tiempo de propagaciSn,al.igual que en los trabajos
que conciernen a radar, en las fibras dpticas se considera
importante en grado sumo. Todos los rayos que entran en la
fibra con un 4dngulo incluido en la apertura numérica o angu-
lo de aceptancia de la fibra se reflejarin en la superficie
de €sta (debido a la diferencia de Iindices de refraccién que
existe entre el nlicleo y la cubierta) y segiran un curso en
zig-zag a 10 largo de tcda la fibra.

La siguiente ilustracibdn permite verlo mejor :
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En la medida en que entre los dos extremos de la fibra
los rayos experimentan variaciones en los dngulos de reflexidn
5 refraccién llegaran en tiempos diferentes. Esta diferencia
en los tiempos de propagacidn se refiere a la dispersibn no-
dal en las fibras. Tal dispersibn limita el ancho de banda
de algunas a 20 Mhz. en un kildmetro. Esto ha constituido
siempre un incentivo para los cient{ficos y fabricantes que
bugcan denodadamente conseguir una banda gue oscile entre
los valores de 300 y 400 Mhz., pues en algunos cagos se ne-
cesitan &stos mirgenes. Como fruto del ingenio y desarrollo
de la tecnologla avanzada en la manufactura de las fibras
se desarrollaron las fibras 'graded-index'.

Este tipo de fibras consiguen que la luz viaje mds Tra=
pido en su interior y que las diferencias en los tiempos de

propagacifn de los distintos rayos sean minimizadas.
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Estas fibras ademis consiguen unos anchos de banda de
propagacidn superiores a los 600 Mhz. por kilémetro de lon-
gitud de la fibra. Comparando este valor con las bandag uti-
lizadas por las emisoras de radio standard (que se extiende
de 0,54 Mhz. a 1,6 Mhz.) podemos operar 600 espectros simul-
taneos a través de una fibra. Igualmente podemos operar 100

canales simultdneos de televisidén si suponemos cada uno con
6 Mhz, de ancho de banda, Estas aplicaciones se refieren a
una sola fibra, pero un paquete no superior .a un dedo puede
contener cientos de éstas. Como se puede apreciar el campo
de las aplicaciones y ventajas es incalculable, hasgta el
punto de que cada dfa lo que parecfa futuro se estd convir-
tiendo en presente.

la informacién transmitida a través de las fibras se
puede decir que es algo corriente, incluso a nivel de utili=-
zacidn popular, en paises comb los Estados Unidos. Las nue=
vas lineas en el campo de la investigacidn van destinadas
a mejorar la tecnologia existente y abrir nuevos campos de
posibilidades como puede ser la transmisidn de potencia a
través de fibras 8pticas.

La idea es que la potencia eléctrica se convierte en

potencia a frecuencias dpticas. En el punto de llegada se
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realiza la operacidn inversa mediante una celda fotovoltaica.
Los resultados obtenidos justifican que las investigaciones
continlen.

De entre los materiaies que ademis de reflejar la luz
son capaces de transportarla en su interior, para los traba-
jos con fibras 8pticas se suelen escojer los cristales y plas-
ticos que cumplen unos requerimientos especiales.

Es perfectamente conocido que la luz mantiene una me-
jor reflexidn en superficies previamente pulidas y cuando
incide en dichas superficies con un angulo diétinto al per=-
pendicular. Cuando trabajamos con barras de cristal (normal-
mente de Silicio) para la construccidn de fibras dpticas nos
encontramos con largas superficies planas que deben ser per=-
fectamente pulidas para que cuando un haz incida con un an-
gulo de 459 ge refleje en direccidn opuesta también con un
&ngulo de 45°,

A pesar de que slempre se va a procurar que exista toe
tal reflexidn no siempre se va a conseguir de aquf la nece-
sidad de tener en cuenta el pequefio desplazamiento que se

produce en la reflexién de los rayos :

/|
T
{ S n
, | s
ng
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Este desplazamiento se denomina desplazamiento de Goos~

Hinchen y vendgfa definido por :

- _2Zs - 998
.X‘”Eé_é— | Zs = dp

B= Kvnp g

la transmisibn ideal a través de una fibra Sptica de
cristal se obtendrfa cuando el rayo de luz entra en la barra
de cristal formando, éxactamente, una lfinea p;ralela al eje
de &sta y sale por el extremo final habiendo descrito a lo
largo de toda ella una perfecta linea recta. Evidentemente
estamos hablando de un caso hipotético que se podra dar en
algln momento concreto, pero que en ningiin caso es usual
debido a que las fuentes de luz no pueden proporcionar un
finico rayo en una direccién dada ( las limparas radfan abar-
cando casi la totalidad de la circunferencia, es decir 360
los LED en menos de 180° y s8lo los lLasers logran una cierta
coherencia de haz), por tanto el disefio debe permitir el ma-
yor nimero de rayos con &ngulos diferentes.

Habra pues un niimero infinito de rayos entrando, y
un nimero infinito de estos rayos saliendo, por tanto un
ndmero infinito de 4ngulos de incidencia. Habrd muchisimos
rayos que ni siquiera logran entrar en la fibra pues su 4n-

gulo de incidencia excede el &ngulo critico.

40

i0n realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008

ios autores. Digitali

© Del



Uno de los factores que también intervienen en el cdm-
puto de la eficiencia de una fibra 8ptica es la pérdida que
se produce cuando un haz cambia de medio de propagaciln, en
este cago, cuando el rayo, partiendo de la fuente de luz
trata de penetrar en la fibra.

Por razones particulares de manufactura como son el
cableado y propagacibn de la luz, no se suelen usar fibras
cuadradas lo cual dificulta el pulido de las superficies de
las circulares, que son las mayoritariamente utilizadas. Si
las formas cuadradas tuvieran utilidad no tendrfa ningin pro=-
blema el conseguir las calidades en los pulidos que se re-
quieren en trabajos tan avanzados.

No todos los rayos que se pierden al entrar en la fi=-
bra son motivados por la reflexién que se produce en la ca-
ra de entrada de &sta sino gque una vez que han entrado hay
rayos de luz que salen de la misma atravesando su superficie
debido a que su &ngulo de incidencia supera el de aceptancia
de la fibra. Estas filtimas pérdidas de haces se pueden mini-
mizar, como ya comentamos cuando hacfamos referencia a las

suposiciones de las que se parte en la construccién de las

fibras 8pticas, mediante el uso de abrigos de apropiados
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fndices de reflexibn.

L
§“\5ﬁﬁ\{“ I SN

RAYO
PERDIDO

El cono de aceptancia puede aumentarse considerablemen-
te colocando un juego de lentes entre la fuente y la super-
ficie de comienzo de la fibra 8ptica para capturar mis luz
de la fuente.

la luz como onda electromagnética que es viaja a una
velocidad finita en un medio dado. Si el camino para un rayo
dado es mayor que la trayectoria axial, al rayo le tomard
mis tiempo atravesar la fibra que a un rayo axial. Estas
diferencias en los tiempos de propagacidn propician efec=
tos adversos y causan algunas distorsiones de la sefial.

Estas distorsiones se desprecian normalmeante pues es=
tamos trabajando con fibras tan finas gue su didmetro puede
facilmente igualar al de un cabello humano.

La propagacibén a través de las fibras depende en gran
medida de las envolturas, asi‘por ejemplo las '"step~index"
estin cubientas por mds de un material, lo que crea una 1f-
nea aguda de demarcacidn entre el nficleo y el envoltorio,
mientras que las ''graded-index" tienen un finico medio de ma=-
nufactura que causa que el §ndice de refraccibn decrezca con-

tinuamente de una maneras radial desde el eje de la fibra.
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las envolturas que proporcionan a ambos extremos de
la fibra una disposicibn relativa igual son llamadas cohe-
rentes. Cuando se trata de una transmisibn de imigenes es

nacesaria la utilizacidn de estas fibras con estos tipos de

envolturas puesto que las no-coherentes se usan exclusivamen-

te para transmitir iluminacidm.

En ocasiones para mejorar la flexibilidad de las fibras

bpticas lo que se hace es recubrir especialmente los extre=-

mos de la misma, dejando libres ( siempre cubiertas con al=-

glin tipo de envoltura o lubricante) la parte central.

EXTRZMOS oAl
ENVOLTURR.

ZOAA CENTRAL SIA
PRoTEccToA ESPECIAL

A
RSO
s“:.:::,';:.:;:; SRR

ROSNRS
Q500
“'*’04 2

las principales caractefisticaa de las envolturas
coherentes son ;
- la eficiencia en la transmisibn de luz.
= la apertura numérica excasamente selectiva.

- El poder de resolucidn.

El contraste de imagen.
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Cuando se habla de paquetes de fibras la eficlencia
de transmisidn de luz esta determinada por las propiedades
de absorciln de las fibras individuales y por su calidad.

Ia apertura numérica estid determinada por la de cada
una de las fibras que componen el paquete y depende, como
ya hemos visto,de los fndices de refraccibén del niicleo y

la cubiertae.

1.2.2.3.- Poder de resolucidn y eficiencia

Como resultado de las reflexiones en la fibra Sptica
se observa una iluminacidn uniforme en la salida. Esta ilu-
minacibn es proporcional a la luz incidente.

las presentaciones pobres,por tamto, se pierden irre-
mediablemente, al igual que la utilizacidén de las partes
ciegas. (liminas y envolturas)

El poder de resolucidn de una fibra se puede definir

si consideramos,de acuerdo con la teoria de la informacidn,

que "F(x)" estd describiendo la distribucidn espacial de in
formacidn en la direccidn "x", la cual no contiene frecuen-
cias mds altas que "N' por unidad en la direccidm "x". Esto
quiere decir que si la informacidn es leida cada 1/N, todos
los puntos tranemitidos son detectados, aunque no sabemos
nada sobre la posible inforﬁacién contenida entre los suce-
sivos puntos de lectira.

El mdximo poder de resolucidn de un sistema de fibras
que transmite con una cierta distribucibn de informacién

estd determinado por el periodo real de lectura de la corres-
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pondiente direccibn :

Foo b

| | >
A x

Este periodo para cualquier direccidn enm el plano de

salida de un paquete de fibras seria el didmetro de la fibra.

-t R

El poder de resolucibn es una funcidn pues del didme=

tro de las fibras, ademas de serlo del ancho de la cubierta

¥y 21 paquete. Por tanto no sbélo serfa necesario y convenien-
te estrechar el diametro de las fibras a los mfnimos posibles,
sino tambifn el de el espacio entre ellas. As{ tenemos que

la eficiencia de transmisién‘es inversamente proporcional a
la fraccién del drea de la seccidn longitudinal ocupada por
la cubierta de la fibra,es decir, los sedtores vacfos. El
area efectiva crece usando secciones longitudinales de for-
ma hexagonal o cuadrada, 1o cual mejora notablémente, no sb-

lo la aceptancia, sino también el poder de resolucibn.
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Como la imagen se transmite en dos dimensiones, el pa-
quete de fibras debe tener la estructura adecuada de poder
de resolucibn en ambas diregciénes. El poder de resolucién
es expresado en t&rminos de espacios entre liminas en las
que cada fibra esta en contacto con dos adyacentes en la mis=
ma lamina.

El factor basico de influencia del poder de resolucidn
en los sistemas de fibras 8pticas, esti claramente en el dii-
metro. De todos modos siempre hay que tener en cuenta que
aunque las fibras mids finas tienen mayor poder'de resolucibn,
los paquetes formados por muchisimas fibras finas presentan
efectos de difraccidn significativos causando iluminaciones
longitudinales en los finales de fibras adyacentes y por tan-
to los poderes de resolucidn se reducen.

Se ha encontrado otro medio por el cual el poder de
resolucidn puede ser incrementado notablemente sin reducir
el didmetro. Los finales de los paquetes estdn hechos para
soportar oscilaciones paralelas a los planos de la imagen.
Para acentuar la informacibn en este caso lo que se hace es
transferirla a través de una fibra mbvil. Este mé&todo se lla=-
ma "exploracibn dinamica".

La razdn por la que este m&todo aumenta el poder de
resoluciln viene dado porque, al ser movibles las fibras,
suprimimos espacios ciegos en el paquete y conducimos las
partes activas de la fibra a través de todos los detalles

de la imagen transmitida.
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Resultados parecidos pueden obtenerse por el movimiento

de la imagen. Para ello se usan platos de cristal vibrando
sincrénicamente montados a la entrada y salida de la fibra.
Un rayo ataca un plano paralelo al plato, junto al &ngulo
"OM, y es desplazado mientras retiene su direccibn original
de propagacibén. la efectividad de este dispositivo depende

del ancho del plato, de su fndice de refraccibn y del &ngulo

.

de incidencia.

Si se monta un plato a la entrada del pgquete Yy es
obligado a oscilar paralelo al final de la fibra, la imagen
transmitida es repuesta con una cufia de cristal que actla
como un priasma desplazando los rayos de luz. Lo diffcil de
este procedimiento es lograr el perfecto sincronismo de los
platos.

En la prictica la imagen estid formada por la sucesibn
de puntos numéricos elementales. Esta combinacibn tiene un

poder de resolucibn més bajo que en el caso anterior.

T

Con paquete Con "exploracibn

test estidtico ' dinfmica'.
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El incremento del nimero de elementos (puntos que conse
tituyen la imagen) produce la disminucidn del poder de reso-
lucibn debido a que los desajustes de posicibn de unos ele=-
mentos no son relativos a los otros. Como resultado un gol-
pe de haz que sale de cierta fibra de un primer elemento pue-
de atacar un punto ciego del siguiente elemento, o0 puede di=
vidirse egtre dos fibras adyacentes de ese elemento.

El contacto imperfecto entre varios elementos de fibras
Spticas conduce a pérdidas de Fresnel (ver seccibn l.3.5.).
esto puede ser eliminado casi en su totalidad utilizando
abrigos Spticos o inmersibn en liquidos.

Para concluir baste recordar que el poder de resolucibn
estd determinado por el didmetro, que debe por tanto ser re=-
ducido, pero si se reduce el di&metro la difraccibn puede
causar efectos indeseados. Se tiene pues que adoptar una so=-
lucidn de compromiso u optar por el método de "exploracidn
dinfmica', dependiendo de la eficiencia que queramos conse-

guir.

le2e2ebe- Uniones entre fibras

Idealmente una fibra Sptica deberfa ser una barra con-
tfnua desde la entrada hasta la salida. En la practica las
fibras son construidas con longitudes discretas que normal-
mente no sobrepasan el kilbmetro, aunque existan extenciones
de mayor longitud. Si la fibra tiene que juntarse con otra
para continuar el tendido de la red, en la uniSn van a apae
recer pequeflag pérdidas, por muy perfecta que hayamos trata-

do de realizar dicha junta.
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las pérdidas mis serias e indeseables en las uniones
se producen cuando las dos fibras no estin alineadas con
respecto a sus ejes axiales (Ver apéndica A fig. 4). Asu-
miendo que cada uno de los extremos que se van a unir han
sido cortados segin el eje perpendicular al axial y sus
superficies han sido altamente pulidas, la desalineacibn de
las dos fibras puede causar la pérdida total de la seflal, ¥y
en el mejbr de los casos, un efecto que puede considerarse
despreciable en algunas circunstanciase

Los problemas a la hora de efectuar uniones entre fi=-
bras no se reducen a una desalineacibn axial, sino que pue-
den venir dadas también por la separacidn que exista entre
los extremos de las fibras y por el desajuste en la alinea-
cibn angular (Ver apéndica A fig. 4).

Una manera de salvar las dificultades que presenta la
separacidn entre fibras me basa en la utilizacibn de algin
material especial (algfin tipo de pegamento) con un indice
de refraccidn lo mis parecido posible al del nficleo de la
fibra. Esta solucibn, como es 18gico, reducirf pricticamen-

te al nivel cero la separacibdn entre los extremos a unir
y gracias a las cualidades 8pticas por las cuales ha sido
elegido el pegamento no se producirin mayores pérdidas de
luz.

La so0lucibdn para los desajustes angulares es mas com-
plicada ya que obliga a la utilizacibn de artilugios meca-
nicos especialmente disefiados para este cometido. En la ma-
yorfa de los casos redunda en la utilizacibn de lentes con-

vencionales dispuestas de maneras muy concretas seglin cada
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caso y siempre montados en aparatos que deben cumplir condie
ciones muy estrictas.

En ocasiones se utiliza un tipo adicional de correc-
cibn., Este modelo recibe el nombre de "junta caliente' y con-
siste en embotar y soldar los dos extremos de las fibras con
fuego 0 con un arco eléctrico.

Refiriéndonos a los tres graficos expuestos en el apén=-
dice A figura b4 y que representan las pérdidas mfs importan-
tes en las uniones de fibras, con las correspondientes cur-
vas de relacibn, es evidente que en todas ellas parece acon-
sejable la modulacibn de luz.

Una modulacibdn analbgica puede ser aplicada a la onda
portadora variando la cantidad de desajuste axial, con la
limitacibn de frecuencia de modulacibn deseada, y mediante
la separacibn de la distancia entre los extremos de las fi-
bras a la frecuancia deseada, o cambiando el &ngulo de la
Jjunta desde cero al maximo posible segliin los valores marca-
dos. Otra posibilidad para efectuar la modulacibn aprovechan-
do los desajustes en las uniones se presenta con la utiliza-
cibn de la celda o célula de Kerr, en la cual un cristal cam-
bia de opacidad (o, desde el punto de vista contrario, de
transparencia) a la frecuencia de modulacibn. Colocada ené
tre las dos fibras, la celda de Kerr, aumentari o reducira
la cantidad de luz enviada de una a otra. Estos tipos de mo-
dulacibn son comfinmente usados pero s8lo a nivel de labora=~
torio por el momento, aunque se trabaja en ellos para lle=

varlos al terreno prictico en el mundo de las telecomunica~-

ciones.
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En ocasiones no conviene realizar una junta fija, de
ahf que el método de fusibn de los extremos no sea muy uti-
lizado. Para estos casos lo que se suele hacer es incluir a
la fibra en un paquete formado por varios 'pin" (normalmen-
te tres o cuatro) y fuertemente embotados de tal manera que
los extremos de las fibras queden firmemente juntos y empa=
quetados en el centro del tridngulo o del cuadrado. La ali-
neacibn en estos casos la propicia los "pin" que a la hora
de la unibn deben de encajar perfectamente. Cuando se preten-
de unir a mis de una fibra, los distintos mini;nﬁcleos for-
mados por los "pins" o conectores, y cada fibra en el centro,

se unen para formar un gran paquete que aglutina a todos.

l.2.3.= E1 receptor

Pasamos en este apartado a detallar el tercer gran blo-
que que compone un sistema operativo de fibra §ptica. Concep-

tualmente un receptor estarfa compuesto por :

Procesapon Procesabon
j Esracio S FoTodeTecToR 3 EN EL
Tiempo Tiempro

Normalmente para lograr un enfoque apropiado y apro=-
vechar toda la energfa luminosa que se recibe suele usarse

una lente.
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lenfe \

Si el oscilador local tiene una frecuencia apropiada,
diferente a la central del.campo Sptico recibido, la estruc-
tura de recepcidn es llamada ''Feceptor heterodino", si la
frecuencia diferencia es cero, se llamarfa '"receptor homodi-
no". En el caso de que no se utilice el oscilador local, el
receptor seria de "deteccibdn directa'.

Como hemos visto en la parte inicial cuando hablibamos
de la naturaleza de la luz, &sta esta compuesta por quantos
de energfa que avanzan formando ondas electromagnéticas. la
energfa con que se recibe un quanto luminoso en el fodetec-
tor serfa h¥. Si suponemos que el ancho de banda de modula-
cibn es '"'B" f la potencia "P", cuando P/B sea comparable o
menor que h¥, los efectos del quanto serdn observables. Tam-
bién cuando h¥ B es comparable o mayor que el inevitable
ruido t&rmico KTB, tendremos el "ruido de quan?o" tan impor-
tante en los sistemas de comunicacidn &pticos como el propio

ruido térmico.
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Hay entonces que distinguir tres tipos de sefBales bp-
ticas, las incoherentes, las coherentes de fase conocida
y las coherentes de fase desconocida. El estudio de éstas
en cada caso concreto es fundamental en la comstruccidn del
receptor,

las comunicaciones, en general, se encuentran en i{il-
tima instancia restringidas o limitadas por el ruido térmi-
co. En el caso de transmitir una informacibn mediante sefla-
les infrarojas o de rango Sptico, la limitacibn en ruido
viene dada por lo que llamamos 'fuido quéntico'",

81 realigzamos un breve estudio de como puede influir
este tipo de ruido en una transmisibén de tipo binario, po=
dremos apreciar mejor cual es su influencia.

Consideremos un sistema de comunicaciones que a inter-
valos 1/B emite un pulsc. la probabilidad de que se de un
pulso en un determinado intervalo es "Q'". El sistema recep-
tor grabard un 1 en un determinado intervalo de tiempo si
en él1 detecta al menos un fotén, si no, grabard un O.

Si suponemos, en un principio, que no hay ruido en el
canal, cuando no enviamos ningfin pulso el receptor graba un
cero. Pero si el transmisor envia un 1 hay una probabilidéd
finita de que no se reciba ningin fotén aunque se haya envia-
do un haz de lug como pulso. be todas formas esta probabili-
dad es conocida y por tanto se puede estudiar y hacer que

disminuya lo mfs posible. La distribucibn de probabilidad

serfa :

3

_ g™ s
9<m)——-m~!e
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Donde :

nfimero de fotones

s= promedio o nfimero de fotones que se esperaba recibir con

el pulso
é; probabilidad de no recibir fotones
{ - e '= probabilidad de recibir al menos un fotén.
Veamos esquematicamente, por diagrama de bloques, co-

mo actfia el ruido afectando la recepcién y alterando las

probabilidades :

PRobabrlidad Envia Recibe
S
Q Pulso Pulsof‘ Q(i-e*)
ﬁ’ﬂ
NO NO
. Recibe
Envia =
8i ahora consideramos el ruido :
PRobabilidad Envia 1_e-(f°“) Recibe
> Pulso
Q Pulso
a4y
1
NO NO
Recibe
Envia "O“
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El desarrollo de las.nuevas técnicas de deteccibn &p-
tica, sobre todo en el campo de los radares, y las mejoras
progresivas en la manufactura de los canales (fibras 8pti-
cas) ha permitido ir eliminando el ruido casual de las comu-
nicaciones Opticas. La cuestibn estriba en que la eficacia
de los detectores no estd limitada (Gnicamente por el ruido
casual que acompafia a la seflal y se genera en los detectores,
sino también por la natursleza del quanto y los elementos
estdticos que introduce el canal eh los procesos de detec=
cibn. |

Segln Takahasi (1965) un receptor ideal estarfa forma-
do por una celda cerrada que se abrirfa s8lo para permitir
la entrada de la sefial y luego se volver{a a cerrar para ex-
traer toda la informacibn que ese campo electromagnético
pueds aportar.

las teorfas de deteccidn actuales prescriben que no

ion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008
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La probabilidad de

y es independiente, como es natural, del tiempo después de
cerrar la apertura de la cavidad receptora. Si se tratara

de un sistema analbgico, la probabilidad corresponderfa a:

E[IM-m|*]

Si lo que tenemos es un paquete de ondas, a la hora
de la recepcidn, la cosa se complica considerablemente al
igual que s8i se tratara de sefiales ortogonales-.en cuyo caso
podrfamos considerar al receptor como el que muestra la fi-
gura 5 del apéndice A.

El ruido térmico esta siempre presente y proviene de
la agitaci8n cabtica de los dtomos y moléculas que componen
el receptor y sus alrededores.

Se trata de que los receptores hagan las estimaciones
de los campos recibidos lo mis exactas posibles, teniendo
en cuenta las limitaciones que tenemos y ademas la apertura
de recepcibn, que corresponderfa al irea efectiva en otros
sistemas de comunicacidn.

En el sistema de comunicacibn binario, el receptor ten-
drfa Unicamente que seleccionar apropiadamente una de las
dos hipltesis primarias : el campo estd formado por el rui-
do té&rmico, (0), o esti , por el contrario, formado, ademas,
por una seflal de cierta forma, (1). El mejor receptor, como
es 18gico, sera aquel que consiga reducir la probabilidad

de error al mfnimo.
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Podemos reflejar en dos gridficas como esta probabili-

dad de error varfa con las alteraciones de sefial y ruido :

R

10

{0

o'o1
8 10 12 4. 6
N
ol—
1
p <
3
5
7.
o
io s s
1 2N
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Hay un método de deteccién llamado "M-ary Poisson de-
tection', definido como la mixima probabilidad de deteccidn
de los 'M" procesos discretos de Poisson en la presencia de
un aditivo de ruido también discreto. Este m&todo nos permi-
te aclarar la eficacia de un receptor mediante un procedimien~
to bastante complejo, por el cual se proporciona umna fuerte
modulacidn al haz de fotoelectrones, corrompiéndolec con una
radiaci&n‘de intensidad fija. En suma lo que se hace es con-
tar los electrones de cada uno de los 'M" intervalos de 4T
segundos e intentar la midxima probabilidad y por tanto cual
de las "M" intensidades est& controlando el proceso.

El esquema simple serfa :

ModuladoR RADIACION
DE o FortopetecTon
InTensidad BackgRound
ConTaDoOR

'

DeTecTaR De
Maxima
PRobabiki,

Muchos procesos de comunicacién Spticos utilizan la
obtencidn directa, en cuyo caso es necesario un filtrado,
no solamente temporal, sino también espacial.

Hay que recalcar en este sentido que es muy importan-

te tener en cuenta la incoherencia espacial, que implica
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un acarreo en el procesamiento de la amplitud estdtica y por
tanto de combinacidn de diversidades no lineales, y laz in-
coherencias de fase, que implican la deteccibén de energia.

De todas maneras todas estas caracteristicas que hemos
estado estudiando se estan viendo considerablemente simpli=-
ficadas en su aplicacibn en las fibras 8pticas, cada dia mds
perfectas.

Quizi el elemento mds utilizado en los equipos recep=-
tores sea el fotodiodo de avalancha junto con el fototransise
tor. El diodo de avalancha es un semiconductof que con la
llegada de una potencia Sptica y segin sea ésta produce una
agitacién térmica por la que pares de electrones~hueco son
generados en varios puntos‘del diocdo.

Cuando uno de estos portadores pasa a través de un cam~
po alto puede generar suficiente energfa para crear uno o
mds pares sucesivos (por ionizacién en colisidn). Estos nue-
vos pares repiten el proceso generando mis. lLa probabilidad
de que un portador genere un nuevo par depende del tipo de
portador y del material con que fue construido el diodo. la
acumulacidén de portadores en un extremo del diodo reduce el
el potencial a través del aparato hasta que son removidos
por la polarizacidn y tenemos una corriente correspondiente
al nlimero de portadores generados por ese haz de luze. Para
distintas potencias 8pticas recibidas, ldégicamente tendremos,

distintas intensidades en el receptor.
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El generador de corriente de la figura de la derecha

representa la generacidn de carga por el diodo, es decir,

la generacidén &ptica, térmica y de colisidn. Para conocer

N Sa&(cf&

{3

esa i(t) deberemos saber el niimero de electrones generados,

CuenTa

Fortones

El cuenta fotones nos da una serie de electrones que

n
o
’?'u.nwcafaﬂ

MulTiplicadoR

AleaToRio

};nzatoh

Secundars

corresponden a la seflal recibida, (generacibn Sptica y tér-

mica) luego estos electrones pasan al "multiplicador aleato-

rio" donde por colisibn, cada electrbdn genera '"g'" mis. Luego

el nfimero total de electrones sera 'gn".

El esquema b&sico de un receptor quedarfa pues consti=-

tuido como lo muestra la figura 6 del apéndice A.
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la seflal de entrada serfa, tomindola como pulso digi-
tal : e
/O(t\ = 2 bx B\f (t'KT\
-0
Donde :
bK= Toma un valor para cada K.
T = Ancho de pulso

%p(t’KT) = Forma de pulso, es positiva para todo 't'".

Suponiendo :

f e (£-kT) dt =1

ARG ”L%; /:2“) p ()

Donde :
%: Ganancia media.
€ ¢ Carga del electrbn.

_’%ﬂ.__ /o(t\z Promedio Sptico de electrones primarios por segundo
Ky

No considerando las componentes de corriente continua,

el voltaje a la salida del ecualizador seria :

v, (8)] = AN g e ol o g, (1) ¥ By (1)
S

_ 1
Pee = F Yot B (Cs +Ca)
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Que serfa la respuesta de corriente del circuito am-

plificador al impulso de entrada.

e

Representa la resistencia total del receptor, y gmg(t\

seri;’el impulso de respuesta del ecualizador.

Estas formas que sin duda podrfan ser explicadas mis
detenidamente nos permiten ver, en una apreciacién global,
las caracterfsticas y requisitos preliminares que deben cum~
plir loe circuitos detectores :

- El ruido es menor siempre que se incremente Ry .

~ Nos interesa tomar el valor mis pequefio posible de by

- Es siempre deseable que la resistencia de entrada del am=-
plificador sea lo mis grande posible y que la "capacidad
Shunt" sea 1o mis pequefia que se pueda.

Para reducir el ruido térmico introducido por el am=
plificador es necesario que las resistencias de entrada y
del circuito de polarizacidn sean lo suficientemente grandes.
Al diseflar un receptor con un diodo foto-detector de avalan-
cha hay que tener en cuenta que la energfa 8ptica requerida
por el pulso en una ganancia Sptica varfa bruscamente un
factor 1/6 de variacibn de potencia de ruido térmico a la
salida del receptor. Si no usamos la ganacia de avalancha,
la energfa varfia un factor 1/2 en lugar del anterior 1/6.

la capacidad total del receptor debe ser lo mis peque=~

fa posible para reducir el ruido térmico. Si los ruidos del
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amplificador son dominantes, incrementa el ruido térmico,

pero esto se puede compensar con la ganancia de avalancha.
Cuanto mayor sea el nivel de ecualizacibn, mds energia

serd requerida, pero por otro lado tampoco es aconsejable

el cero absoluto de ecualizacidn, sobre todo cuando trabaja-

mos con pulsos cuyo espectro cae riapidamente con la frecuenw

Clae

-

Cuando trabajamos en ausencia de ganancia de avalancha,
que es la otra posibilidad, nasecitaremos una mayor potencia
6ptica ¥ por tanto una fuente mis alta y un canal mejorado
que permita reducir las pérdidas de potencia durante el via~-

Je.
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1.3." Pérdid&ﬂ

Uno de los factores mas importantes a tener en cuenta
cuando se trata de constituir un sistema de comunicacibn de
cualquier tipo, especialmente en el campo de la transmisibn
de luz y utilizacidn de fibras bpticas, son las pérdidas.

A continuacibdn vamos a estudiar los tipos mis importan-
tes y caracteristicas de las pérdidas que afectan a los sis-
temas construidos con fibras Spticas. Normalmente hay nive=-
les de pérdidas tolerados y dependen en gran medida de la

fuente, pues van en funcibn de la potencia de emisidn.

l1.3.l.~ Ensanchamiento de pulsos en fibras 8pticas multimodos

No es una fuente de pérdidas directamente sino mis
bien una consecuencia de otras pérdidas pero que debido a
su importancia y a que de algln modo se relaciona con los
posibles desperfectos que a la sefial le pueden producir &s-
tos, incluimos aquf.

la emisibn 8ptica aporta una potencia en tiempo y es-
pacio de forma incoherente. Estos pulsos 8pticos incoheren=~
tes pueden ser transmitidos por fibras 8pticas siempre que
el radio del nficleo sea bastante mayor que la longitud de
onda, lo cual es muy ficil pues estamos hablando de sefales
con frecuencias altisimas.

De cualquier modo estos pulsos, al propagarse por las
fibrae tienden a ensancharse. Esto se debe, en parte al an=
cho de lfnea espectral y en parte a la dispersibn que produz-

ca el material que constituye la fibra.
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La otra causa del ensanchamiento de pulso se asocia
a que la velocidad del grupo medio en la fibra es funcibn
de la trayectoria. Los pulsos que van a lo largo de rayos
axiales, normalmente van mids rapidos que los pulsos que van
a lo largo de rayos de gran amplitud porque ambos tipos de
rayos son excitados por fuentes espaciales incoherentes.

Knoprner descubrid que este ensanchamiento podfa ser
dristicamente reducido introduciendo un ecualizador de rayos
en varias partes de las fibras. El papel del ecualizador se-

rfa cambiar los rayos rapidos por lentos, tal y como muestra

la figura :

P Gree gido

Sth
COZCQ%L’C

>

Pulsro 'Kem\m

de
enlzodo.
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1,3.2.= Pérdidas por juntas

Este tipo de p8rdidas se debe a que el nfimero de modos
que se pueden transmitir por las fibras de baja:dispersién
es significativamente mfs pequefic que el generado por los
LED. Bstas pérdidas pueden alcanzar valores de unos 15 dB.

la aceptacidn de la fibra (niimero de modos que es ca-
paz de transmitir) esti limitado por los requerimientos de
fabricacibén : flexibilidad, difmetro,...etce

Estamos pues ante un tipo de pérdidas salvable tebri-
camente, pero a costa de perjudicarnos en otros terrenos.
Una ves mis tenemos que someternos a una solucibn de com-
promiso que nos permita reducir al midximo estas pérdidas pe-
ro sin perder demasiado en otros campos importantes de las
caracterf{aticas de las fibras.

Como caso tipico podrfamos citar una fibra "step-index"
con una apertura numérica NA=0,65 obtenida con cristales muy
especiales y que trabajando con un LED tfpico reduce las pér-
didas por Jjunta a unos 5 dB. Sin embargo con las mismas ca=-
racter{sticas las fibras '"near=-square (low)" (bajas) dan ni-
veles de pérdidas mucho mayores.

La me jor manera, en principio, de salvar estas pérdie-
das es reduciendo el tamafio del LED o disefifndolo para un

Sptimo resultado al trabajar con una fibra especifica.
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1.3.3.- Pérdidas "Splicing" (unidn)

Este tipo de pérdidas se produce cuando unimos dos
extremos de fibras.(Ver seccibn 1.2.2.4.). Estas pérdidas
son mas altes cuando ee trata de fibras "single-mode'. En
fibras multimodos se pueden llegar a reducir hasta O,4 dB.
Esto se debe fundamentalmente a que el radio del corazbn es

mfs pequeflo en el "single-mode'.

l.3.4.~ Pérdidas por curvatura ('"Bending Loss")

Son las pérdidas que se producen al salir los rayos
de luz de la fibra aprovechando la curvatura de la misma ¥
debido a que &sta altera su angulo de incidencia sobre las
superficies externas de las fibras. En lag fibras "multi-mo-
dos'" se pueden llegar a reducir hasta el punto de ser consie
deradas insignificanteas, pero en algunos casos pueden llegar

a deformar el forro plistico que recubre las fibras.

l¢3.5.~ P8rdidas de Fresnel

Estos tipos de pérdidas son las asociadas a la reflexidn

en el nficleo de las fibras y las envolturas. Como es ldgico
dependen del Angulo de incidencia. Veamos una grafica en la

que se nos muestra como varfan lo uno con respecto a lo

otro :
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Como vemos, a medida que aumenta el angulo de inciden=
c¢ia, aumentan las pérdidas, es decir, hay una mayor cantidad
de potencia 8ptica que viene formando parte del rayo y que

pasa a la cublierta, si la hubiera, saliendo del nficleo.

itn realizada por ULPEC. Biblioteca Universitaria, 2008
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de este tipo son mayores,

Igualmente podemos apreciar como variando el &ngulo
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de incidencia varfa la transferencia de luz, siempre, cla=-
ro esta, &ependiendo del fndice de refraccidén del nificleo.

Vamos a ver otra grafica en la que se representa esta rela-
¢i8n manifiesta entre el &ngulo de incidencia y la transfe=~

rencia de luz segfin sea el Indice de refraccidn del nficleo.
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Hay que destacar también que dependiendo del empaque-
tamiento de las fibras, las pérdidas relativas del area efec-
tiva de envoltura,con una disminucién en el diametro de las

fibras, fluctda de un 16 a un 20%.

143.6.~ Efectos "Leakage'" (de fuga)

Como ya hemos dicho, parte de la informacibn que se
transmite se pierde inevitablemente por causa del ancho fi-
nito de la cubierta o abrigo, aunque no tome parte en la transe
misidn directa de la luz. Estas pérdidas paeden ser parcial-
mente suprimidas usando fibras sin envueltas aislantes. En
cualquier caso estaremos arriesgandonos a escapes de luz en-
tre fibras adyacentes, y cuando hablamos de fidbras adyacen-

tes nos referimos a fibras que alin sin tocarse estan a menos
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de dos longitudes de onda de distancia.
Esta fuga depende de numerosas variables, diametro,
longitud, {ndice de refraccidn de las fibras, la longitud
de onda de la radiacibn, su polarizacibn y dngulo de inciden-
cia, el contacto o distancia entre fibras adyacentes,..ecetce.
Para tener una idea real de lo que significan estas
pérdidas podemos decir que el valor del flujo de fuga seria
para A= 6000 § y un radio de r= 35u de un 15% del flujo to-
tal, ¥ si el rayo disminuyera hasta ﬁﬂ_tendriamos un 33,5 .
Para fibras cortas, més finas incluso qué 25p de dif-
netro, el escape es insignificante comparado con el total
de reflexibn y el aislamiento &ptico de las fibras no es ne=-
cesario, sin embargo cuando‘hablamOS de paquetes de fibras
de mayor diametro y mds largas deberemos de utilizar abrigos

Spticos para disminuir e incluso excluir estos escapes.

le3.7+~ P&rdidas por dispersibn y desalineacibn

Hay que tener en cuenta, sobre todo cuando, para aumen-
tar la capacidad de transmisibn de la fibra, se transmiten
dos o mids haces simultfneamente, la dispersibn 8ptica que
se produce entre los canales de la fibra,

Otro tipo de pérdidas o desajustes a tener en conside-
racibn serfan las desalineaciones que se producen accidental-
mente en el sistema cuando se utilizan focos discretos. Es=-
ta dificultad es complicada de superar incluso utilizando

varias servo-lupass
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Una vez terminado este repaso general a las princi-
pales fuentes de pérdidas que podemos encontrar en la confi-
guracidn de un sistema Sptico podemos considerar el tema con=
cluso, a falta finicamente de resumir las utilidades en las

que podemos poner en practica los conocimientos adquiridos.
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lebe~ Aplicaciones

In este capftulo vamos simplemente a apuntar las uti=-
lizaciones o usos mis comunes que se le suelen dar a las fi~
bras 8pticas, y comentar algunas de las §ltimas creaciones
en este campo.

Cuando se trata de transmisibn de imAgenes las fibras
nos permiten lograr una alta resolucidn, aunque si queremos
pasar a imigenes tridimensionales tendremos que salvar algu-
nos problemas con el consiguiente incremento en la compleji-
dad del sistema. Es por tanto en este campo de transmisién
de imigenes y en general en el campo de las comunicaciones
donde la utilizaci8n de las fibras 8pticas esta aportando
resultados contundentes.

En 1990, y por citar s8lo un ejemplo, estard definiti-
vamente instalada la red telefdnica entre las ciudades de
poston y Washinton, permitiendo mds de 80,000 y todo ello
habra supuesto un ahorro, s8lo en costos, de mas de 50 mi=
llones de ddlares.

En el estado de Indiana, en los Estados unidos de Nor=-
te América, una red de catorce fibras Spticas, @inicamente
catorce fibras, permiten la comunicacibén de mis de cinco mil
teléfonos.

Proyectos simultineos se estdn desarrollando en todo
el orbe y compafiias como la "AY and 1" preparan para fina=
les de la década el salto del Atlintico, mientras ciudades
enteras como Massachusetts rigen sus comunicaciones internas

via fibras 8pticas.
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Los hechos hablan por si solos y la velocidad en la
que se progresa en estos campos 5810 es igualada por la ve=-
locidad de la informacidn que permite alcanzar margenes de
mfs de 140 Mega-baudios por segundo.

En otros campos las aplicaciones de las fibras Spticas
van despertando cada dfa mds y mids interés :

- Endoscopio (#ibroscopio)

Es un aparato que mediante un haz de luz que se envia
a través de la fibra 8ptica permite inspeccionar cavidades
Y llevar la reflexidn de esa luz a las lentes visoras. IYie-
ne una gran importancia en medicina, pues permite explorar
lugares hasta ahora nunca vistos por el hombre en un ser vi-
vo. Un extremo esta preparado para recibir las distintas in-
tensidades de luz de los objetos y a través del cable se pue-
den mandar al osciloscopio, © a cualquier otro aparato pre=-
parado al efecto, donde se verfan las imigenes.( serfia como
un ojo humano primario)

- Espectbgrafo

Subsana mediante la utilizacibn de la potencia lumino-
sa la baja intensidad de los objetos estudiados, com lo que
podemos obtener mayor informacibén de ellos.

- " Point~ target autocollimator "

Es un dispositivo por el que mediante una simple fibra
8ptica cbnica se logra alinear un conjunto de superficles
reflectantes. Es de gran utilidad en campos industriales es-

pecificos.
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-~ Refractémetro dieléctrico cilindrico.

Es un aparato que permite observar cambios en el Indi-
ce de refraccibn, lo que puede ser muy @til en controles
automiticos de procesos sobre todo en el campo de las ma=~

nufacturas o a nivel de laboratorio.

- Células CTR

las células CTR por todos conocidas, con la inclusibn
de las fibras 8pticas aportan una serie de ventajas como pue-
den ser el que la imagen est® libre de parallax y por tanto
se distinga mejor, un alto brillo (incluso hasta 40 veces
mds ), una mayor resolucibn,...etc.
- Como ya hemos sefialado hace mucho tiempo que se estan uti-
lizando las fibras 8pticas para la transmisibn de imfgenes
incluso desde una pantalla luminiscente, lo que aporta una
mayor eficiencia del f£8sforo ya que se disminuye la reflexibn
¥y no hay contacto con la pantalla.
- Televisibn

El campo de la televisidn abierto a las fibras 8pticas
permite disminuir las pérdidas de luz a la vez que aumentar
la sensibilidad a la misma, y como ya vimos también posibi-

lita la transmisibn simultinea de varios canales.
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- Conversores de imagen e intensificadores

~ Medidores de destellos que en la fisica nuclear son usados
para regiatfar todos los cambios de luminiscencia habidos ¥y
permitir un mejor estudio de las particulas que las han pro=-
ducido,

- Fotograffa de alta velocidad.

Con las fibras 8pticas las fotografias de alta veloci-
dad han e;contrado un factor de enorme ayuda sobre todo en
lo que respecta a la alta resolucidn que permiten conseguir.
- Las fibras Opticas también son usadas para unir circuitos
electrdnicos.

- Fotopotencidmetro,

Se trata de que un haz de luz ilumina al fotoresistor

y 8ste aumenta la conductividad entrando en contacto con el

anillo resistivo.

-~ En el campo de las computadoras las fibras 8pticas estén

410
aportando una velocidad de 2 x 10 um /ag ademgs eliminan jun-
tas indeseables e interferencias entre elementos activos.

Los circuitos 18gicos Spticos se hardn con haces de distinta
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polarizacidn para marcar los unos y los ceros, y aunque to=
davia estén en estudio, es necesaria su mencidn en el campo..
de las aplicaciones.

Al reducir el volumen la microelectrdnica necesita su-
primir los espacios de las uniones y ésto es factible con
las fibras Spticas por medio de uniones "“p-n", las cuales
transforman la energfa de corriente eléctrica en radiacibn
y viceversa, luego se detecta esa radiacibén y se transmite
propagéndola por la fibra.

la calidad viene, como es 1l8gico, definida por la de
la fibra y las condiciones de conversidn corriente eléctri-
ca-radiacidn.

Aunque la corriente eléctrica toma forma en el siguien~
te capftulo donde sera estudiada més intensamente, por ser
una de las més interesantes aplicaciones de las fibras 8pti-
cas no podemos terminar este punto dedicado a las aplicacio-
nes sin mencionarlo.

Los diodos A, Bg son los mejores inversores y con ellos
se ha conseguido ascender el nivel de calidad de la converw
8idn aunque el principal problema sigue estando en la junta
Sptica entre la fuente de luz y el detector, sobre todo de~-
bido al alto {ndice de refraccidn de los semiconductores,
hasta el punto de que en alguﬁoa casos mfs de la mitad de
la radiacibn generada es absorbida por el material.

Lo que se suele hacer para aumentar el rendimiento es
la insercibn en lfquido y utilizar fibras con alto fndice

de refraccibn.
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Corrientemente se usan diodos de arseniato de dalio
como fuente y de Silicio como detectores y las uniones de
8stos con las fibras suelen hacerse a través de cristales
como el Arsénico o Sulfuro.

Estos circuitos permiten incluso juntas Spticas sin
contacto y aportan un mayor tiempo de vida al igual que la
exclusién de ruido.

El ;nterés en este campo es tal que cada dfa son mds
los laboratorios de investigacibn que no ya s8lo utilizan
circuitos con tecnologia de fibras 8pticas, sino que buscan
la solucidn a los problemas que actualmente mantienen la
optoelectrfnica en la rampa de salida pero alin sin despegar
definitivamente.

En general podemos decir que a pesar de ser un terreno
todavia inexplotado los logros han sido innumerables. Casas
como la "Burr-Brown' aseguran la transmisidnm con sus fibras
Opticas a través de instalaciones eléctricas pesadas, de ra=
diacibn, agentes quimicos, agua salada,e..etce

las conexiones sin adhesidn y la total flexibilidad
estan totalmente superadas y los anchos de banda ya alcanzan
con facilidad niveles de hasta 600 Mhz/km con mirgenes de
pérdidas bajisimos que permiten a empresas como "Le Croy"
garantizar en sus sistemas digitales de fibras Spticas trans-

misiones de 100 Megabits/sg. con errores inferiores a lO-q.
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l.5.~ Integrados Spticos

Los integrados 8pticos estin basados en la transmisibn
de energfa electromagnética a frecuencias Spticas por peli-
culas finas y en sus orfgenes estuvieron influenciados por
la ingenierfa de micro-ondas.

Los integrados bpticos se puede decir que nacen en
1962 y actualmente, en realidad desde el afio 1968, se traba=-
Ja por comseguir circuitos equivalentes a los integrados
electr8nicos pero con tecnologfa 8ptica, lo que aportaria
menos consumo y mayor estabilidad mecdnica y térmica. Su fac-
tibilidad estd probada en los laboratorios aunque todavia
no hayan salido al mercado.

Para este novisimo campo ha hecho falta desarrollar
nuevas teorfas : gufa-ondas planas y su eficiencia, el estu~
dio de nuevos componentes pasivos que tengan menos pérdidas
por dispersifn y absorcibn, y ademas fuentes de luz, modu-
ladores y detectores.

Normalmente en el campo de la optoelectrdnica seria
ideal utilizar los Lasers de gas o slidos pero resulta evi-
dente el problema de tamafio. Hay estudios recientes que van
dirigidos hacia los Lasers Al @a, ,As de juntas hetero-es-
tructuradas los cuales tienen la configuracidn planar reque-
rida. Su principal defecto es su corta vida y la necesidad
de mantener bajas temperaturas. También se pueden usar los
Ga,._ 4 In 4 As hetero-estructurados.

Por otro lado, la otra cara de la moneda consiste en

buscar detectores planares, pero estc no supone un problema
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fundamental pues ya existen. Estdn por ejemplo los foto-

detectores Ga A8 via crecimiento epitexial,...etce

Las ventajas incluidas en los circuitos por la utili-
zacién de tecnologfa 8ptica son muchas y muy variadas pero
podemos resumir las mfs importantes en tres :
~ Todos los elementos se presentan en la superficie lo que

facilita las comprobaciones y modificaciones.

- Son lo"‘veces mfs pequeflos que las gufa-ondas convenciona-
les y ademfis pueden ser colocadés muy cerca unos de otros
en un sustrato sencillo formando un sistema Sptico que
naturalmente es mas compacto.

~ Como la pelfcula es mucho mds estrecha con relacibn a 1la
longitud de onda dptica y ya que la mayorfa de la ener-
gia luminosa esta confinada en la pelfcula, la intensi-
dsd de luz en la pelfcula puede ser muy grande, incluso
en niveles moderados de potencia Laser.

A pesar de las ya apuntadas considerables ventajas que
aportan estos integrados Spticos, las razones concretas de
que afln no se hayan desarrollado comercialmente, a pesar de
su simplicidad aparente, serfan bisicamente dos :

- Lo utilizacibn de fibras Spticas implica un método simple
pero fiable de unidn y analogamente una t&cnica que per-
mita unir &stas con las finas peliculas gufa-ondas.

- El retraso en la tecnologfa de implantacibén de integrados
Opticos también es causa de que los actuales proyectos
no tienen necesidad inminente de la principal ventaja

que aportan, un ancho de banda casi ilimitado.
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la realidad en este campo es que todavia no se estén
haciendo grandes progrescs.pues loag esfuerzos para procurar
una tecnologia de integrados Spticos paralela a los electrd-
nicos ya existentes son escasos, pero a pesar de todo los
avances son imparables y se ha conseguido ya un dominio de
las tacnicas de construccidn.

Veamos a continuacién algunas de las técnicas mis im-
portantes para la creacidn de estos revolucionarios tipos
de integrados :

- Usando fotoresistores.

La técnica consiste bisicamente en la utilizacibn de
la fotograffa litografica, es decir, la fotolitografia.

Con este método se exponen los fotoresistores a radiaciomes
vigibles o ultravioleta, asi lo que logramos es producir va-
riaciones estidticas entre los puntos expuestos y los que no
lo han estado. Estas variaciones pueden ser luego incremen=
tadas mediante procesos quimicos y también retirando el ma-
terial sobrante.

- Por implantacibn de iones.

Este sistema témbién es llamado de "sputtering" (chis-
porroteo) y como su nominacidn adelanta implica la inclusibn
de iones en el material que servira de base para lograr los
efectos deseados.

- El1 método Kaminow.

Este método se basa en la utilizacidn de una fuente

coherente de rayos ultravioleta que genere un par de ondas

estacionarias que se asienten en un poli ( metilmetacrilato)

80

ion realizada por ULPEC. Biblinteca Universitaria, 2006

ios autores. Digitali

© Del



preparado, con lo que el fndice de refraccidn cambia.

Las ondas estacionarias de la fuente causan la forma-
cibn de dos fases granuladas, las cuales actllan como reflec-
tores de frecuencia relativa para una onda presente entre
ellos.

- las nuevas técnicas van encaminadas a la utilizacidn de

semiconductores~diodo para la transmisibn.

Unlon

Onpa D&
LUZ.

Las primeras peliculas usadas fueron las formdas con
Zn O, Penfan pérdidas superiores a los 60 dB./ cm incluso
logrando considerables grados de pureza en su fabricacidn.
Lbgicamente los resultados dejaban mucho que desear y s€ CO~
menzaron a buscar nuevos materiales para esos films muy fi-
nos a través de los cuales debia transmitirse una serie de
ondas con frecuencias luminosas y con niveles de pérdidas

que dieran una fiabilidad a la informaci8n recibida.
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Con materiales como el Zn S se consiguid reducir el
nivel de pérdidas a s8lo % dB /cm. Nuevos estudios han pro-
puesto un material sustitutivo, el Ta, O, que permite redu-
cir las pérdidas a tan solo 0,9 dB/cm.

Existen técnicas adicionales que van encaminadas a la
utilizacidn del Silicio organico para obtener las palfculas
que compogen los integrados dpticos. Seglin sea la calidad
o perfeccidn del Silicio y las caracterfsticas de fabrica=
cibn podremos ademi&s disminuir afin mds los niveles de pérdi-
das aproximiandolos a 0,04 db/cm. Normalmente el método de
construccidn que se sigue parte de una fibra bptica ya cons-

truida y cumple los siguientes pasos :

CRISTAL

/

Meteb metacibals

Se coloca la fibra preparada para ser oprimida contra
el sustrato. Este tiene que estar perfectamente pulido para
eliminar impurezas, por lo cual, ademas suele ser limpiado,

pero con sumo cuidado para no romper la calidad de su super=

ficies
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Flbra

Se apura el cristal y se abre por tanto un hueco.

N7/

El hueco queda pues listo para ser llenado.

——-—

Se rellena ahora el hueco con el material que va a ejer=-
cer la funcibdn de gufa-onda. En ocasiones en lugar de Sili=-
cio se utiliza el Cicloheylmetacrilato, CH, : C(CH, )COOC, Hy
dopado con benzoin metil en un 2%.

Hay que hacer una salvedad en el caso de.que no quera-

mos transmitir en los modos correctos, sino que se fuera a

83

ign realizada por ULPEC. Biblioteca Universitaria, 2008

los autores. Digitali

©Del



utilizar la pelfcula 8ptica como guia-onda periddica o inclu-

80 en la construccibn de filtros, juntas o distribuidores

de realimentaciln Laser. En. este caso bastaria con aplicar

unas pequeflas deformaciones en la superficie, tal y como mues-

tra la figura :

Un problema importante que se presenta en la construc-
ci8n de estos circuitos es la posible interaccidn de la luz
en el integrado con el sustrato. Cuando guiamos la luz a tra-
ves de la fibra 8ptica, el disefio nos permite reducir consi-
derablemente la posibilidad de radiacidn, sin embargo una
vez que el haz entra en el integrado, las condiciones varian
y hay que tener en cuenta la propagacidn bidireccional del
haz y sus posibles fugas. De esto se desprende que hay que
poner un especial interés en dos capftulos importantes, las
pérdidas y los medios para reducirlas y los métodos de jun-
tas.

Con respecto a las pérdidas hay que tener en cuentg
que no sdlo dependen del material, sino que también lo hacen

del modo de propagacidn, es decir de la longitud de onda,
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as{ estas pérdidas aumentan para modos superiores a m=0,

y de la superficie de dispersibn.

Las técnicas para recortar estas pérdidas son innume-
rables, pero no todas efectivas, de ahi que s8lo vayamos a
citar las mas utilizadas :

- Como ya hemos dicho, una manera segura de reducir las pér-
didas es utilizando el Silicio organico en la fabrica=
cibn de las peliculas de gufa-onda.

- Otra manera se basarfa en el estrechamiento ge la pelfcu-
la, pudiendo incluso conseguir, si logramos que sea lo
suficientemente estrecha, la reflexibén total dentro de
la gufa.

- Una de las principales fuentes de péerdidas es el radio de
curvatura de la pelicula, al igual que en la fibra. Pa-
ra estas ocasiones también existen métodos validos que
permiten reducir considerablemente estas pérdidas :

a) Incrementando 1ls diferencia entre el {ndice de refrac-
cibn "n, " de la gufa y el de aquellos materiales que
la rodean a ambos lados de la curva, que pueden ser

seglin el caso dos tipos de sustratos diferentes.
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b) Incrementando el ancho de la gufa '"a', pero esta solu-
cibn serfa contraria a la que aboga por la reduccibn
de esta dimensidn, por lo que serfa preciso calibrar
cual de las fuentes de pérdidas es mas importante pa=-
ra tratar de reducirla.

¢) Eligiendo la altura de la gufa lo bastante grande como
para confinar los campos, tanto como sea posible, en
la éireccién pormal al plano de curvaturae.

En general las pérdidas serdn menores si :

R> Z‘f?tjzléila

Donde E;,es la longitud sobre la cual el campo decae
9@ en el medio 3,

En cuanto al tratamiento de las paredes para evitar
las pérdidas, podrfamos decir que si éstas estan direcciona-
das casualmente y no existe correlacibn entre las ditorsio-
nes que se dan en las paredes opuestas, el valor de las pér-
didas serd el doble que el que se darfa en el caso de que
86lo una estuviera distorsionada. Si las distorsiones de las
caras opuestas estan perfectamente correlacionadas, la can-
tidad de pérdidas se veria reducida.

Actualmente, y como hemos antes advertido, los integra=-
dos 8pticos estidn a punto de dar el salto definitivo a los
mercados como integrados sustitutivos de los electrénicos,

ahora utilizados,pues su funcionamiento estf probado en los
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laboratorios pricticamente, sin embargo y hasta que llegue
ese dia su misibén fundamental estriba en proporcionar modu-
ladores y "switches" para los equipos que funcionan con tec-
nologfa de fibras 8pticas.

Un modulador, en este caso, serfa basicamente un dis-
positivo que sirve para depositar la informacifn en una on-
da de luz por imposicidn de unas alteraciomes variables en
el tiempo de algunas de las propiedades de la onda. Estas
propledades serdn intensidad, fase, polarizacidn.y longitud
de onda o frecuencia.

Por conmutador entendemos la operacién por la cual la
localizacidn espacial de un haz de luz cambia en respuesta
a una sefial elfctrica. Los "switches'" son los dispositivos

que nos van a permitir conmutar.

ModuBadores SqutJ%
eQecbuf-ééthzm ‘/// egeciﬂo-o%tlur

LO.’\?J‘(A

Sunrals Ga As Fitbzan
vencibBan
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la modulacibn depende criticamente del valor de extin-

ién
cidn “L = sord ( AD )
. <

Donde Ag es el desplazamiento de fase para una modula~
cibn equivalente de fase.

Tenemos pues daramente relacionados los cambios de fa=
se y los ?ambios de intensidad equivalente. Cuando trabaja-
mos con moduladores e interruptores es preciso afladir al to-

tal de pérdidas que pueda temer el film Sptico, las pérdidas

23

/ 1- I"/Itn wando In>To
L(d8) = 10 {’og L =

N

Los moduladores &pticos de fase no tienmen uso tecnolb-

i - I;/&; Cuando

gico. El método, por el contrario, quizd més cominmente uti-
lizado serfa la modulacibn por polarizacibn, basado en el
uso de efectos electro Spticos. Este método es tan eficaz
que normalmente no tiene pérdidas y los moduladores de este
tipo pueden ademis ser utilizados como interruptores.

Bf{sicamente y generalizando hay tres clases de efectos
usados en la modulacidn de luz :

- Efectos electro-8pticos
Abarca la inclusidn de cambios en el fndice de refrac-
cidn, en la absorcibn o en la dispersibn, por la aplicacibn

de un campo eléctrico. Segin sea &ste se variardn las carac-

ter{sticas antes mencionadas.
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- Efectos aclstico-8pticos.

En este caso se cambia el indice de refraccidm por el
paso de una onda aclistica. La tensién y el porcentaje de las
variaciones del fndice de refraccibén es periddico a la lon-
gitud de onda igual a la de la onda acilisticae
- Efectos magneto-bpticos.

Por.ejemplo, se tratarfa de la utilizacibn del efecto
Faraday por el que la rotacibn de la direccidn de polariza-
cibn de la polaridad lineal de la luz es causada por un cam=
po magnético.

Hay otro tipo de moduladores que son los "Bulk" que
tienen como principal caracterf{stica el que la minima dimen-
sién transversal de las ondas de luz pasando por el modula-
dor son determinadas por las propiedades de difraccidn de
la luz mids que por las propiedades del propio modulador.

La restriccibn o inconveniente que tienen estos moduladores
es la exigencia de que el drea de una seccibdn longitudinal
del modulador sea suficientemente grande para permitir pasar
el haz de luze.

Los moduladores e interruptores de guia-ondas son es-

pecialmente usados en las técnicas de comunicacidn éptica.

Mientras que los moduladores '"bulk'" son mis usados para trans-

mitir datos hologridficos o comunicaciones especiales.

En general se puede decir que los moduladores mids uti-

lizados son los basados en los efectos electro-8pticos.

Creo que por todo 1o dicho a lo largo del trabajo nos

podemos dar perfecta cuenta de las diferencias que existen
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entre las gufa-ondas metdlicas y las Spticas. En un nivel

primario, las diferencias que surgen ya desde el comienzo

del analisis son las mis acusadas y se pueden reducir a dos :

- las dimensiones de las gufas de metal son 10' veces mayores
que en el caso de las fibras dpticas.

- las gufas de micro-ondas son normalmente cerradas y toda
la en?rgia fluye dentro, mientras que las gufas Spticas
estin abiertas asi que aunque la mayorfa de la energia
estd dentro, el campo se extiende, de cualquier forma,
también al espacio exterior.

las diferencias en las dimensiones exigen diferntes
técnicas de fabricaci8n, las cuales estin sujetas a distine-
tas tolerancias y capacidades. Vamos primeramente a concen=
trarnos en la segunda diferencia porque de ella dependen las
técnicas de produccidn de capas en las gulas 8pticas, ya que
éstas son diferentes a las gufas de micro-ondas. las antenas
por ejemplo, en micro-ondas, suelen ser de relativo poco ta-
mafio, en 8ptica, la excitacidn se produce principalmente por
un haz de ILaser, el cual puede ser considerado como generado
por una antena de gran apertura.

Como consecuencia de esta diferencia de tamafio los pro=-
blemas de excitacibn y sits soluciones son diferentes en am=
bos casos.

Diferencias similares se dan entre las gula-ondas &p-~
ticas y los integrados Opticos, se hace pues imprescindible
el estudiar como la excitacidn bptica que viene a través de

la fibra, entra en los integrados. Para ello el elemento més
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importante a estudiar son las uniones, la conversidn de un

haz de luz en una onda y el proceso reciproco.

le5¢le~ Uniones

Por ser este uno de los elementos mAs importantes sin
duda en la construccidn de los integrados dpticos, ha sido
el primero en ser abordado con total éxito, y es asi como
hoy el problema de las juntas, por uno u otro medio, esta
pricticamente resuelto.

Vamos a distinguir para su estudio cuatro facetas, una
primera parte que servird para ver las posibilidades de in=
troducir en un film &ptico, gufa plana, un haz de luz direc-
tamente para ser modulado y procesado, una segunda parte en
la que veremos como cambian las cuestiones si para la inclu=-
s8idn de ese hag de luz utilizamos una fibra 8ptica que trans-
porta esa energfa desde la fuente. Por iltimo veremos una
combinacibén de casos posibles de utilidad para unir gufas
dentro del mismo integrado o incluso distintas gufas planas

¥y lineales.

le5.1e1le~ Uniones directas Fuentes-Guias

Las uniones directas pueden, en ocasiones y como ten-

dremos oportunidad de ver, utilizar algunos elementos de ayu-

da externos. Vayamos por partes

leS5elelele~ Uniones directas

Pueden ser de dos tipos basicos :
- Transversales : en las cuales el haz es enfocado en la die
reccidn de una seccibn longitudinal de la gufa.
- Longitudinal : en las que el haz incide oblicuamente a la

gula.
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Las figuras muestran dos ejemplos tipicos de uniones :

Transversal

Fibm. %
=4

A
N Lt
i

Longitudinal

la conversibn del haz en la onda de superficie desea-

da se esti haciendo en este casoc partiendo el campo de haz

incidente a la izquierda del campo de onda superficial, la

cual progresa hacia la derecha.
Si ocurre cualquier desajuste entre el perfil del haz

incidente y la forma del campo de onda superficial, se pier-
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de la energla en modos indeseables mds altos y en campos de
dispersibn. Como vemos el problema de unidn, o en definitiva
el problema de introducir la energfa bptica en el circuito
optoelectrbnico es muy delicado y aunque se puede llegar a
un 100% de eficacia, en la préctica hay algunas pérdidas de-
bidas, sobre todo a que el ancho del film 8ptico es aproxi-
madamente 1 micro-metro, con lo que la lente y el laser re-
quieren alineaciones criticas y micromanipulaciones sensiti-
vas para obtener los ajustes precisos. Debido a estas condi-
ciones restrictivas este tipo de juntas, antes muy utiliza-

das, se usan en pocos casos y normalmente se prefieren méto-

dos mds seguros.

le5¢1lele2.- Juntas con prismas

Son fundmmentalmente importantes, sobre todo por las
bajas pérdidas que producen. El sistema es bdsicamente sen=

cillo, tal y como lo muestra la figura :

S
N
N _ \\\;
g :
Ns
Para tener una reflexibn total : ©> 06,

Donde @ serfa el angulo critico total e = sen’’ (“%‘0
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El haz incide a través del prisma de indice de refrac-

cibn ng y con un angulo O elegido intencionadamente para sa=-

tisfacer la total reflexibn. El medio existente entre el pris=-

ma y la gula suele ser aire.

A pesar de las siempre inevitables pérdidas de energia
este tipo de juntas pueden alcanzar el 80% de energia entre=-
gada. Légécamente todas las distancias y medidas son calcu-
ladas para la mixima reflexibn, pero podrfamos decir que la
condicibn para la méxima uniba serfa que el haz coincidiera
con la esquina del prisma, tal y como se muestra en la figu-
ra.

Un inconveniente en este tipo de juntas es que el pris=-
ma debe ser un material de ny muy grande, ademds del ajuste
en el aire y la posibilidad de incertarse partfculas en ese
espacio con la consiguiente distorsibn.

De todas maneras hay una forma de mejorar su efectivi-~
dad cuando este tipo de junta se utiliza para la entrada del
haz y no para su salida del circuito optoelectr®nico. Basta~
rfa con ejercer una ligera presibn a unas décimas de milime-
tro de la esquinas del prisma,lya que con esta presibn el hue-
co de aire entre la pelfcula y el prisma es menor y por tan=-
to disminuyen las posibilidades de distorsiones. El haz aho-
ra deberd estar comprendido entre el punto en el que se

ejerce la presidn y la esquina del prisma ¢
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Suslzalsr
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le5s1lele3e~ Juntas con asperezas

Este tipo de juntas es bisicamente igual al de prisma
pero ahora la lamina de aire es reemplazada por una capa ru-
gosaes La forma de esta rugosidad puede ser senoidal, trian-
gular o trapezoidal e incluso, aunque son menos usadas, for-
mas asimétricas y/o regulares. La eleccibn de la forma depen-

de en gran medida de la funcibn fotoresistiva que vayamos

a realizare.

Fibm

Subts ~
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Las rugosidades no son mis que un fotoresistor que es~
ta expuesto a un modelo de interferencia de dos campos via=-
jeros opuestos obteniendo por particibn y recombinacibn un
haz de luz practicamente igual al que tenfamos.

La eficiencia aumenta cuando el haz coincide con el
final de la aspereza. La mayor desventaja de este método es
que una pgrte sustancial de la energla incidente es frecuen-
temente transmitida a través de la pelfcula y perdida en el
sustrato porgque no opera en régimen de total reflexidn al
contrario que el sistema antes estudiado del prisma. Su efi=-

cacla es aproximadamente del 70,5%.

le5¢lelolie= Juntas por disminucidn progresiva de la pelicula

Estan basadas en un principio b&sicamente sencillo :
la onda que es transportada a través de la pelfcula incide
en la parte en la que &sta comienza a disminuir, se va refle-
Jando y va saliendo por el sustrato formando un haz que se=-

ra el resultado de varias reflexiones y que depende del re=-

cortamiento de la pelfcula.

F ten

NN Haz de
bk \ N ~ salida
us .

S6
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Como se puede ver &ste es un método de junta que sir-
ve para dar salida a la energfa 8ptica directamente del cir-
cuito optoelectrbnico,

El haz de salida se caracteriza por una gran divergen-
cia (de 1°a 20 normalmente) debido a que esti formado por

diferentes rayos con distintos angulos de salida.

le5elele5e= Juntas holograficas

Para explicar este tipo de juntas es mejor acudir a

la ayuda del grafico :

ezl

El rayo A’ se utiliza con el rayo laser R para grabar

el holograma. lLa gran ventaja de este m&todo es que las irre-
gularidades no importan,pues el proceso hologrifico se ajus-
ta a s{ mismo para tener duplicados de R y A sin tener en

cuenta la dispersibn que se ha producido al aparecer A’
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le5¢1e2.~ Uniones fibrag- gufas

vamos a ver ahora los tipos de juntas mas utilizados
cuando se trata de combinar‘las fibras 8pticas y los circui=
tos optoelectrbnicos. Este es un tema bastante diffcil y
problematico. El principal inconveniente que se presenta es
que el corazbn de la fibra es muy pequefio para conectarlo
a la gufa.plana, de manera que la coneccibn sea lo suficien-
temente rfgida y la eficacia lo bastante alta. veamos los

cas0s mas usados.

le5ele2ele~ Directa por fluido de inmersibn

F Um

Este tipo de juntas llega a alcanzar hasta un 50% de

eficacia, pero la unibn es muy frigil.

le5ele2.2.= Por disminucibdn de la pelfculs

Este m8todo tiene una mejor eficacia, aunque por no
ser una unibn directa, y utilizar el sistema de estrechamien-

to progresivo de la fibra, presenta algunos problemas.
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leB5elele3e~ Por contacto

Normalmente se usan, con este m&todo, fibras cuadradas
para obtener una mayor superficie de contacte. la eficacia
puede llegar a sobrepasar incluso el 70%. He aqul una de los
pocos casos en los que en ocasiones se utilizan fibras de

forma cuadradae

Fibza.  vnomboda

exlextormente

—.

\

Sunlrals | Plara.
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le5¢1¢3e Uniones entre gulas planas

Hasta ahora hemos abordado el punto de las juntas y
uniones con el fin de conseguir que el haz de luz entre o
salga del circuito optoelectr8nico, directamente o a través
de una fibra Sptica, pero para completar la visibn serfa pre-
ciso, aunque s8lo sea de pasada para no extendernos mucho,
mencionar las uniones entre gufas planas, es decir los mé=-
todos de unibn que existen para combinar dos o mfs "films"
en un mismo circuito.

Estas uniones de gulas planas podrfan asemejarse a lo
que significan las uniones de las lfneas conductoras en los
circuitos impresos. Son pues importantes en la configuracién

de los circuitos optoelectrdnicos. Estas juntas son bisica-

mente :

Ios {ndices n, y n, deben de ser mayores que n,

Este m&todo no tiene muchas aplicaciones.
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Hav otro modelo mis cominmente utilizado :

a—p 0y T~ T N, e«—— b
Surlrels

8i la onda viene por "“a', como n, debe ser mayor que
ny 4 la energla se radfa al film intermedio y la onda conti-
ufia por 81, Lo mismo ocurriria si vienme por "b%,

Por Giltimo citar otro de los modos usuales :

"\\\\\\\\\\ Ch{xk

(i)?QRJL

Para obtener una mayor eficiencia la aspereza debe ocu=

par toda la longitud de la junta.
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leSelelte~ MEtodos auxiliares de juntas

Ray otros mftodos de uniones que estén basados en la
combinacibn de gufa-ondas planas y lineales en el mismo in-

tegrado. Son bisicas en optoelectrbnica y los métodos de jun=-

tas son fundamentalmente dos :

Puede tener muchas pdrdidas pero para que éstas se re-

duzcan al miximo, lo que se hace es que se alarga lo m&s po=-

sible el embudo.
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Se trata de terminar la gufa plana con un prisma. Ia
principal dificultad estriba en calcular la distancia que
debe separar ambas gufas. Este método esti todavia en vias

de experimentacifn.

Cuando se trata de dos gufas lineales hay dos solucio-

nes también :

b

El inconveniente de este mé&todo se haya en que la to-
lerancia es muy crfitica y para resolver este problema se ha
propuesto usar una disminucibn en la zona de unién de ghf

la curvatura que se ve en el segundo dibujo.(b).
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Parece que con esto todas las posibilidades quedan ex-
puestas y que ﬁnicamente.hay un problema o apartado sin re-

solver, en lo que a circuitos optoelectrbnicos se refiere,

los detectores

le5e2e~ Detectores

Hemos visto como conseguimos 1la fuente de luz, median-
te un Laser incrustado en el propio circuito, tomdndolo di-
rectamente o vfa fibra 8ptica de una fuente exterior. Anota-
mos las funciones de los moduladores y "switches' como fun-
damental para la elaboracibn de la informacidn que va a re-
correr el circuito. Comprobamos como existen mé&todos que nos
permiten transportar a traf&s de todo el integrado esa infor-
maci8n pasando por distintos films y hasta salir del mismo
directamente o por una fibra Sptica.

Son pues los detectores los finicos elementos que nos
faltan por analizare. la idea de los detectores en los circui=-
tos optoelectrbnicos viene del deseo de dar una integracidn
completa a los mismos, es decir, de dotarlos de autonomia
para procesar toda la informacibn Sptica sin necesidad de
salirnos de ellos.

Su funcibn es la de absorber la luz incidente a través
de una fibra plana y liberar portadores de una manera propor=
cional o siguiendo alguna regla que permita luego, al demo-
dular esa sefial, ya eléctrica, obtemer la misma informacién

originada en la fuente. Way varios tipos bisicos
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le5+:2ele= Fotodiodos

Estarfan basados en una unidn p-n o unifn metal semi~

conductor. Esquemiticamente :

lur tncdente
luz n&&QAJa.

o

1 - \/oEEt')’e de

SiLicio n + ?oEn.lezaﬂicv’\

\\\ EReclrodos |

Los electrodos recogen la corriente generada por la

absorcibn de la luz.

le5e2e2e~ Fotodetector epitaxial

Estoa detectores tienen una excelente fotorespuesta.

Esquemiticamente :

Guda - o-r\d\ T'\GQ/%/;QA, w10
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le5e2¢3.~ Detectores de electro absorcibn

Un semiconductor al que le es aplicado un campo cuenta
la absorcidn 8ptica para la luz cerca de la banda vacia, la

absorcifn genera pares de electrones-huecos, los cuales son

barridos fuera por el propio campo, produciéndose fotocorrien-

te.

le5¢2elbe~ Fotodetectores por implantacidn iénica

la implantacién de iones es otro modo de disminuir la
la banda vacla, para incrementar la absorcidn y por tanto

la fotocorriente.
Con este repaso a los fotodetectores podemos dar por
concluida esta incursidn en el mundo de la optoelectrdnmica

como una de las vias de la tecnologia a seguir en el futue

ro de la electrdnicae.
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2. LASERS

|

2ele~ Introduccidn

la importancia de esta fuente de energfa 8ptica es tal
en el mundo moderno, y en especial en el campo de la tecno=-
logfa de fibras Spticas y optoelectrbnica, que no podfamos
dedicarnos a hacer un trabajo serio sobre aquellas sin tra-
tar a fondo 8stos.

En 1924 se observd que algunos osciladores no slo ab-
sorbfan la energfa bajo el impacto de la luz, sino que ade=
m&s producfan una radiacibn. En un principio se creyd que
era debido a una dispersifn negativa, pero hoy ya sabemos
que la emisidn estimulada se debe a una inversifn de pobla-
cibn, como mds adelante veremos.

Los estudios pues, por aquel entonces, iban encamina-
dos a producir una dispersidn negativa, por eso no tenfan
demasiado éxito. Hasta la segunda guerra mundial no se deeé-
rrollaran suficientemente los estudios de microwondas y por
tanto de los Masers ( Maser = "microwave amplification by
stimulated emisgion of radiation).

Los florecientes avances en el campo de las micro-on-
das para su utilizacibn, sobre todo en radar, y en general
para la totalidad de las comunicaciones sostuvieron la in-
vestigacibn y produccibn de nuevas técnicas para trabajar

eficazmente con el nuevo descubrimiento, ya las viejas re-
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sistencias y condensadores convencionales quedaban desfasa-
dos y desplazados por nuevos conceptoss

Fue en 1946,cuando se aplicé la tecnologla de micro-
ondas a estudiar fenbdmenos importantes de resonancia,cuando
se comprobd que algunos cristales brillaban, evidentemente,
por inversibn de poblacién.

Pocq después en 1951 ya se estaba experimentando con
Fluoruro de Litio, y paso a paso este fenbmeno de radiaciénm,
por otro lado ya descrito en su dfa por Einstein en sus ecua-
ciones de radiaci8n, fue convirtiéndose en una realidad y
no en pura especulaciln o hip8tesis, como algunos investiga-
dores quisieron dejar claro al principio.

Se empezaba ya a perfeccionar el espectroscopio y se
buscaba una manera eficaz de amplificar las radiaciones en
micro-ondas ya que se estaba en condiciones de que fueran
captadase. las primeras observaciones se hicieron tomando ele-
mentos con moléculas sencillas como el Amonfaco, formado por
1 ftomo de Nitr8geno y 3 de Hidr8geno en forma piramidal y
gue ademds exhibf{a unas fuertes lineas espectrales A ¥
2,4 x 10" cpsg.

romando como base estos estudios se comenzd a fabricar
tecnologfa apropiada para esta longitud de onda, con la fa=-
cilidad implfcita de que era adaptable a la existente.

Es asf como en 1954 se llega a la construccién del pri-
mer Maser de la historia, es decir, a la primera amplifica-
cibn de micro-ondas por emisibn estimulada de rédiaci&n,

utilizando la energia almacenada en las moléculas de Amonfaco.

108

i0n realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008

ios autores. Digitali

© Del



Comenzaba la idea de desarrollar un Laser, amplifica=-
dor de ondas de luz, como ondas, directamente, sin necesidad
de convertirlas primero en vibraciones de electrones, como
hacfan los primeros amplificadores de seflales luminosas. La
forma comfin de un Laser estf basada en una sustancia activa
(s81lida, 1fquida o gas) unida con aparatos reflectantes, los
cuales pe?miten reflejar las ondas de luz cuando el '"quanto"
interacciona con ellas.

romando conciencia de que su importancia. superaba in-
cluso la de las micro-ondas convencionales, baste citar que
éstas quedaban superadas 20 veces en potencia y ademés las
1{neas espectrales pueden estrecharse mucho mis, que la luz
de Laser es también coherente y otras innumerables ventajas
mas, precursores como Schawlow, Yownes, Basov y Prokhorov,
se lanzan a la conquista de este apasionante mundo incluyen-
do nuevos aspectos a las teorfas ya existentes, como pudo
ser el hecho de incluir iones de tierras raras para activar
lag sustancias que servian de base.

En 1960 Maimman de la "Hughes Aircraft Company' anun-
ci8 el desarrollo de un Laser rub{, sint&tico y pulsado,for-
mado por el cristal Al, OB-Cra*, que emitfa en la regibn ro-
ja del espectro visible. En ese mismo afio, Sorokin y Steven-
son, de I.B«M., descubrieron un cristal de Laser nuevo, el
CaFL-UB: y mientras que el Laser de rubf era un sistema de

tres niveles, este lo era de cuatro y emitfa a una longitud

de onda % 2,6/um.
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Al afio siguiente los mismos investigadores lograron
una emisidn de 0,7 um afladiendo iones 8n al cristal por
ellos descubierto.

De todas maneras fue después del desarrollo del Laser
CaWOH-Nd°+por Johnson y Nassau cuando las propiedades de los
cristales activados quedaron mis claros. Este Laser emitfa
a Lum a temperatura ambiente y con una excitacibn ba jisima.

A partir de ese momento los progresos han sido conti-
nuos y no siempre han ido paralelos al campo de las fibras
Spticas, de ahf que mientras 8stas son las grandes descono-
cidas, los lLasers sugieren, casi instantineamente, innumera-
bles aplicaciones y usos, incluso para el profano.

Tras el gran auge que'se produjo en el campo de los
lasers en 1962 comenzaron a aparecer nuevos tipos de Estos,
cada dfa eran mejores y dejaban sumidos en la prehistoria
aquellos de Amonfaco.

la cuestibn que se habfa presentado em un principio
acerca de cual era la causa real de esa emisidn estimulada

Ja no tenfa cabida pues la respuesta fue encontrada en las
transiciones entre niveles electrdnicos de iones activadores.

En 1963 Johnson, Dietz y Guggenheim mostraron que es~

sos cristales activados por ciertos iones bivalentes del gru-
po férreo podfan también ser inducidos a emisidn por transi-
cidn de fotones asistidos.

fa se conocfan los Lasers de onda contfnua (CW) y los
de interrupcibn "Q-switches", pero se comenzaroﬁ a usar nue-

vos métodos para incrementar la eficacia: usando mezclas de
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sistemas desordenados seglin los estudios de Voronko, Kamins-
kii, Osiko y el propio Prokhorov.

Esta nueva concepcidn basada en la utilizacidn de sis-
temas mezclados desordenadamente ha tenido &xito con crista-
les que contienen moléculas de oxigeno y sobre todo con la
utilizacibn de iones del tipo RE**(tierras raras 3*), pues
estin distribuidos en muchos centros activos con diferentes
estructuras, con lo que los estados exditados de estos centros
contribuirin a mejorar los parametros aparentes del Laser.

Los avances mids significativos se pueden encontrar,
primeramente, en la creacibén de los lasers en estado sblido,
con esquemas de operacibn en cascada, y medios activos com-
binados con inyeccibn de fotones donde algunas excitacidnes
de niveles metaestables de alta energfa se deben a sucesivas
conversibnes de quantos infrarojos bombeados, y en segundo
lugar, aquellos con frecuencia de emisibn contfnua o escalo-
nada por variacibn de la temperatura del cristal o de los
parametros de la cavidad 8ptica. iambién tienen una impor-
tancia fundamental los lasers multi-haces y los que operan
a altas temperaturase.

La emisibn estimulada ha sido observada en mis de 280
eristales dopados con iones de elementos de transiciln. Ia
mayor{a son cristales de laser oxidados con estructuras or=-
denadas en las que los iones dopantes fueron mayormente un
tipo de centros activadores.

1al magnitud puede darnos una clara idea de lo que ac-

tuanlmente significa el laser en nuestra sociedad, no obstante
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no es el objeto de este proyecto, como creoc gque ha quedado
claro, aventurarnos en este terreno, sino analizar el tema
de una manera somera,aunque concienzuda, desde el punto de
vista de fuente de radiacibn, de punto de partida para la

luz que utilizard el mejor canal de comunicacidn, la fibra

Spticae
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2+2= Conceptos tedricos

Para comenzar a comprender la filosoffa del Laser,

quiza lo més conveniente sea retornar, montados en el caba~
1llo del tiempo, a lo que fue el primer laser.

En los elementos, en algunos cristales y gases especiale
mente, los electrones y huecos mantienen un equilibrio elec-
trnico mediante un intercambio de energfa. Estos electrones

o huecos se van a distribuir pues estaticamente por los ni=-
veles energéticos y 1bgicamente los niveles de energla seran
los estados mis altamente poblados,configurando as{ una dis-
tribucidén "normal" de energia.

Una radiacibn incidente de frecuencia apropiada, o cual-
quier otro metbdo de los que veamos mis adelante, puede in-
teractuar con el sistema electr8nico por estimulacidn de un
proéeso de absorcidn, o por estimulacibn del proceso de emi=-
sibn. De cualquier modo, la posibilidad de que un sistema
sea estimulado para emitir es la misma, tanto sl los electro-
nes estan en niveles mis bajos,como mis altos que el nivel
de absorcibn de radiacibn.

Asf{ cuando la radiacibn incidente es suficientemente
pequefia para no alterar la distribucibn "normal" mas que por
la propia interaccién, la potencia de radiacibn se debe al
campo de radiacibn del sistema electrbnico. Es decir, los
acontecimientos de absorcién predominan, porque tenemos ma-
yor nfimero de niveles de menor energia.

S8i la distribucibn normal de poblacibn pudiera ser in-

vertida para que los estados de mis alta energfa electrbnica
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relativa estuvieran mfs poblados, entonces estimularfamos

la emisibn y la potencia neta que fluye lo harf desde el sis-

tema electr®nico al campo de radiacibn.

Para obtener la inversibn de poblacidén, primer prin-
cipio y causa de la emisidn estimulada, y que los atomos
aumenten en los niveles de energia mis altos, se pueden ha=-
cer muchag cosas, citemos algunas :

-~ Bombear el material por exposicidn de este a una energia
electromgnética de una cierta frecuencia, la cual fuer-
za al material a absorber energla. Normalmente ge utili-
za una fuente Laser o unm Led para producir la excitacidn,
por lo que realmente se deberfan llamar cristales conver-
tidores, pues lo que bacen es convertir un Laser bombea-

dor a otra frecuencia, en estos casos la de emisibn del

excitado.

Fofo
deTecToR

fon
Laser

LED
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Tambidn se puede hacer usando una descarga eléctrica
que produgca una transferencia de energfa entre molécu-
las. La corriente eléctrica hace que aumenten las coli-
siones de las moléculas del gas y esa energfa despedida
sirve para poblar los niveles mis altos con atomos.

- Aplicando un campo méagnético para orientar el "“Spin" de
los electrones. Esta tfcnica es usada primariamente en
lasers sblidos y puede ser combinada con la técnica de
bombeo,

- Pagando a través de un gas energfa el8ctrica, con lo que
se separan las partfculas, ya que el nivel de energia
del mismo determina su grado de reaccibn con el campo
eléctrico.

- Bombeando directamente electrones. Este método se aplica
principalmente a los Lasers sdlidos y es interesante por
las facilidades para la modulacidn que aporta ya que se
puede modular el haz de electrones con el que se estd
efectuando el bombeo por métodos convencionales y con
ello conseguir un laser modulado.

Resumiendo podemos decir que a la hora de la fabrica-
cibn de los lasers hay tres facetas en el proceso :

- Encontrar un material que emita energfa a la frecuencia
que queramos.

- Encontrar la manera, normalmente alguna de las citadas an-
teriormente, para lograr una inversibn de poblacién que
estimule la emisibn.,

~ Intensificar la accibn anterior, mediante la aplicacibn
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de un retardo a la sefial para que se mueva relativamen-
te mie despacio a través del medio activo.

Aquel legendario laser de Maiman, el primero en cons-
truirse, estaba formado por un rub{ que en estado de equili=-
brio mantiene todos los electrones en el nivel "1" o tierra.
( Ver apéndice B figura 1, correspondiente a los esquemas
de excitacibn). Por absorciédn de la luz verde del bombeo de
un tubo-flash, un nimero de electrones son elevados al nivel
na. parte de la energfa es entregada en forma de calor y
entonces se encuentran en el nivel "3,

Cuando ocurre el salto del quanto del niVei "z a1

W1l" para retornar al equilibrio se emite luz roja y tenemos

la emisibn Laser.

1 C - o

la amplificacidn 1la consegufa Maiman afiadiendo espejos
paralelos, uno de los cuales es opaco y el otro semitranspa-

rente para permitir la salida del haz.
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LASER DOE RUBI

Tabo de eistal

El cristal es excitado por el flash de luz que le en~
v{a un gran némero de fotdnes violetas y verdes, esto causa
que el nivel metaestable est& lo suficientemente superpobla-
do para producir la amplificacidn de la luz roja. El1 rubf
es un nficleo cilfndrico que termina en dos espejos cuyas su-

perficies son perpendiculares al eje longitudinal de la mis-

mase

nz

ersitaria, 2006
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Como veremos mis adelante, poco después de este lLaser
de rubf de Maiman se descubrib la posibilidad de utilizacidm
de un cuarto nivel consiguiendo aumentar la efectividad pues-
to que ahora la emisién se produce en el salto de los nive-
les tercero al segundo, y no tenemos una disminucibn drdsti-
ca de poblacibn, como era el caso anterior. lecesitamos pues
menoas eneygia de bombeo que en el sistema de tres niveles,
pero bueno, esto lo entenderemos mejor en explicaciones su=
cesivas. Vayamos ahora a un estudio mis generalizado de los
laserse.

la luz de Laser no es absolutamente cohereante, como
dice la sabidurfa tradicional "nada es perfecto', porque
esta es una propiedad absoluta, sin embargo es la mas cohe=-
rente de las fuentes de luz estudiadas. Esta coherencia au-
menta a medida que el ancho de onda de las lfneas espectra-
les disminuye, podemos pues decir que el ancho de onda es

el 1f{mite inferior para el grado de coherencia temporal.

— L

(I

—

2L = nA

. ¢ _ . cAn
F= 5 =% = b7
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Uno de los principales problemas que se presentan es
la determinacibn de la frecuencia a la que se produce la emi-
5i8n estimulada, pues depende sobre todo del método y carac-
ter{sticas de la excitacibn, ademas del propio material.

Las principales contribuciones a este ancho espectral
que debemos determinar serfan :

- La mids fundamental surge de la presencia a la salida del
Laser de un ruido amplificado. Al igual que los casos
de ruido de radio-frecuencias, donde la temperatura de
los elementos del circuito disipativo contribufan al rui-
do térmico, en la regidén éptica el campo amplificador
del "punto cero'" electromagnético aflade en fase casual
Y a menores frecuencias ruido térmico a la salida.

- Para los lasers tipo "Skiping'" o '"Q- switched'" hay una con-
tribucidn adicional debida al desarrollo de la oscilacibn
por transformadas del tipo Fourier.

- las fluctuaciones en la longitud del paso del circuito
dptico oscilador induciri a variaciones de fase en la
salida que contribuirin a variar el ancho espectral.

Podrfamos considerar dos grandes bloques dependiendo

de las propiedades espectroscbdpicas de los centros activado-

res : materiales simples y sistemas mezclados o soluciones

88lidas cristalinas. Los centros activadores ( por centros
activadores entendemos el micro-sistema formado por un ibn
dopante y los iones del sustrato que lo rodean ) suelen es-

tar en bajas concentraciones aungue las concentraciones idd-

neas serfan del orden de 10“ a 10" cm®

*
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Cuando dopamos un cristal ordenado, los iones ocupan
posiciones idénticas en la matriz y en las correspondientes
l{neas espectrales. Esto se llama ensanchamiento homogéneo.
Puede darse el caso de que incluso en una distribucibn iso-
m8rfica los centros activadores ocupen lugares diferentes
teniendo as{ el ensanchamiento no-homogéneo.

Sobre todo a bajas temperaturas se observa la superpo=-
sicidn de varias lfneas de frecuencia separadas que corres-

ponden a centros separados. Normalmente el ancho de estas

1fneas seria :

-2 -1
AN ~ 1 s N )lo @M
e 27 A‘-J - {IO"’ om !

Donde AY serfa el nflmero de oscilaciones emitidas por
unidad de volumen.

lo energfa emitida o absorbida por el cristal viene
determinada por la energla de las transiciones entre los di=-
ferentes niveles activadores. As{ si consideramos dos nive=-

les, uno superior E, y uno inferior E,, el equilibrio vendria

dado por :

(&hi)
Ne _ 4. e KT
N1 Q'{

Teniendo en cuenta que T corresponderfa a la tempera-
tura, K seria la constante de Boltzman, los N, ¥ N, represen=-
tan los nlmeros correspondientes a la poblacidn de los nive-

les y por filtimo q, ¥y q, las degeneraciones o peso estatico

de los niveles.
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Cuando irradiamos el sistema con luz de frecuencia
el sigtema sale, lbgicamente , del equilibrio y entra en la
la fase de transicifn de eletrones de 1 hacia 2 cuya proba=-
bilidad es B,,U(¥,). Suponiendo que ambos niveles tienen &,
igual peso estdtico, q,=q, el terreno de las probabilidades

para el retorno de la transicibn viene caracterizado por :

. A + B¢,11<U“\

Ahora la condicibn de equilibrio serfa :

Bu U (\0/“) N1 = Hzi Nz + Bu U (Xu) Nz

U(¥) (BN =By M) = Ay N,
U(\O/u) (Bn Q- é‘_(:?g) - Bzi 3 - Ali

como | E;-Ef
v Sy

¥ la expresidn de Plank

A Lt

i

3
gT\'E\L .

c e

U(r)

l

-1

A
-

comparando con

!

A
U(b:() - Bil e(?\Y/KT) — Bz,&

Suponiendo By, =B,

%‘ — c}AH
24 -

3T Hhyy n?

Como siempre, en estas férmulas"c"representa la velo~
cidad de la luz en el vacfo,'n'el I{ndice de refraccidn, "h"
la constante de Plank y "A,," el nfimero de oscilaciones ra-
diadas por unidad de volumen emitiendo sobre rango de frecuen-

cias sencillo o "single™
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Constantemente estamos mencionando los niveles del mg-
terial y como se producen transiciones entre &stos dando lu-
gar a la emisidn de energfa laser. Los esquemas basicos de
excitacibn vienen todos representados en-el apéndice B figu-
ra l,.

Estos esquemas tienen todos una cosa en comin y es que
la emisibn estimulada envuclve un estado metaestable de un
ién activador y pérdidas considerables en las transiciones
secundarias, especialmente en canales bombeados sin seleccidn
de excitacidn dptica.

En el espectroscOpio de la emisibn estimulada el cone
torno amplificado podrfa ser modificado introduciendo pérdi-
das selectivas que supriman las subsodichas amplificaciones
a la frecuencia de la transicidn principal y produzcan un
factor "Q" mas alto a la frecuencia deseada, o también in-
troduciendo ganancias selectivas en la cavidad que recoja
al Laser, con lo que se incrementa la eficiencia de la ganan-
cia a la frecuencia de la 1fnea excitada por un valor deter-
minado.

Los diferentes esquemas muestran como los distintos
estudios que se van realizando en este campo gportan cada
dfa mejoras en la obtencibn de este tipo de emisibn estimu-
ladas |

Una de las mejoras que se ha introducido, ademis de
ese cuarto nivel que propicia mayores Srdenes de energia,
es la sintetizacibn de los Lasers, es decir, junto con los
iones activadores se afladen al cristal otros iones llamados

sintetizadores (donadores). Su funcibn es absorber la energia
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de excitacibn y transferirla a los iones mas importantes,
los aceptores. Uracias a las bandas adicionales de absorcibn
de los iones sintetizadores, la banda efectiva de bombeo se-
ra extendida. Con esto la excitacidn umbral descenderd mien-
tras la intensidad de emisibn idnica crecera.

le utilizacidn de este método marginal, al igual que
otros que veremos a continuacidn, esta propiciando nuevos
modelos de Laser que en algunos casos se consideran como tie
pos distintos a los convencionales y se incluyen en la cla~-
sificacibn de &stos, pero sin embargo nosotros vamos a se-
guir un criterio mds estandarizado y distinguir estas modi-

ficaciones aparte.

Hay, en este campo.de las variantes, algunos Lasers

a los que se les hace trabajar operando en cascadas La estruce

tura de &stos, cuando se trata de Lasers de cristal, es si-
milar a la de los gaseosos, operando en varias transiciones
sucesivas. Se trata, simplificando muchf{simo la explicacibn,
de que una emisifn estimulada en cascada envuelva varios es-
tados metaestables que pertenecen a uno o mas tipos de iones
activadores. Se podria hacer una distincidn entre cascada
directa, que envolverfa a por lo menos dos metaestablesde
iones similares y aquellas cascadas con una transferencia
intermedia de excitacin de eﬁergia. Este Gltimo caso es po=-
sible con dos o mids impurezas.

Los Lesers producidos por autosaturacibn se basan en
la produccibn de un cierto nfimero de inversiones de los ni-

veles operativos utilizando dos estados de iones activadores,

el mids bajo con mayor tiempo de vida. lodavia se estd trabajando
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mucho en este campo pues se acaba de empezar a vislumbrar
nuevos horizontes en esta direccidn.

Es posible incluso obtener lasers con auto-duplicado
de frecuencias afiadiendo a la emisién estimulada algunas sus-
tancias 8pticas no-lineales como generadores de armdnicos
dpticos. Estos Lasers son especialmente utilizados para mo-
duladores y deflectores.

Como §ltima variante, de las importantes, podrfamos
citar los lasers multi-haces que se caracterizan porque en
ellos coexisten varias cavidades con un mismo medio activo,
as! en un mismo instante podemos conseguir emisiones simul-
taneas de frecuencias Yy polarizaciones diferentes atribui-
das a transiciones entre diferentes niveles de estados del
mismo i8n activador. La gran ventaja que aportan estos Lasers
es que por constituirse de dos haces diferentes pueden ser
trabajados con distintos criterios e incluso uno ser modula-
do ¥y el otro no.

Hasta ahora en este apartado tebrico de los Lasers fini-
camente hemos visto las caracteristicas de la luz y el ancho
espectral de los Lasers, pero igualménte importantes serfan
los estudios de la estructura y composicidn del cristal, el
idn activador y porcentaje en que se encuentra, temperatura,
modo de operacidn o tipo de Léser.

Un oscilador de laser estd compuesto basicamente por

cuatro elementos-:
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-~ Un material medio que presenta una ganancia 6ptica coheren-
te, por ejemplo, incrementa la amplitud de campo Spti-
co a medida que &ste progresa por el material, mientras,
claro estd, la polarizacidn y direccidn de propagacién
no varfen.

- Un circuito 8ptico resonante para provocar la onda "feed-
back" al medio amplificador.

- Un exciéador apropiado o bomba que mantenga al medio en
el estado de amplificacibn.

- Una junta de salida que permita la divisibn de la potencia
de oscilacibn para ser usada externamente.

Estos elementos, con mds o menos variaciones, se van
a encontrar en todo sistema Laser. Los osciladores lasers
son fundamentalmente ganaradores de muy altas frecuencias
que trabajan en un orden de éstas que va desde 3 x lO"bm/sg
( A =0,1 mm) hasta lolfcm/sg ( A= 2000 R).

Quizf la especificacibn mis importante que haya que
hacer de una salida Laser sea la radiacibn. Se entiende por
radiacibn la potencia (o pulso de energfa) por unidad de aper=
tura radiante, por unidad de angulo del campo de salida.

Este parametro es de capital importancia pues resume
la efectividad de los lasers y delimita en gran medida la
modulacidn que vayamos a realizar.

Lbgicamente la modulacidn de un laser se puede referir
tanto a la amplitud como a la frecuencia, y la utilizacidn
de uno u otro método depende de las caracterfsticas del pro=

plo laser, as{ comoc de los efectos que queramos conseguir.
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la modulacidn de un Laser en amplitud puede realizar-
se de dos maneras ¢
- Internamente.
¥Yariando la longitud de la cavidad :
<L =nA
- Externamente.

: Procesando los efectos cuadraticos de Kerr. Se trata
de colocar una celda con un determinado 1lfquido en
la trayectoria del haz, y variando el voltaje de &s~
ta logramos polarizar la luz.

Efecto P8ckels. Se basa en colocar unos cristales cli-

s

bicos para modular sefiales separadas en el mismo hasz

de luz.

Operaciln sincrona. El campo de modulacidn viaja en

sincronismo con la luz.

(13

Banda lateral. La modulacidn se da por encima o por

debajo de la frecuencia central.

Unibn "pen" polarizada. La luz pasa a través de la

[X]

unidn p-n y por el voltaje aplicado a &sta se logra
polarizar el haz.

la demodulacibn y deteccidn depende del modo o mé&todo
empleado, pero siempre teniendo en cuenta la relacibn sefial-
ruido.

Los moduladores de frecuencia, por el contrario, se
construyen bésicamente colocando un modulador de F M en la
cavidad donde se produce el Laser. Para una mejor salvaguar-
da de la informacibn se suele someter al laser ¥ M a una se~

gunda modulacibn de fase de 180° y con el mismo Indice de

126

ion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008

los autores. Digital

©Del



modulacibn. Esta modulacibén adicional da una frecuencia sim=-
ple ¥y a los lasers de este tipo se les suele llamar Lasers
super-modo.

El desarrollo en todo el campo de los lLasers Yy en es=-
pecial en lag facetas que conciernen a los emisores y recep-
tores hace que cualquier estudio sobre éstos pueda quedar
rezagado fépidamente, a pesar de todo vamos a intentar cla-

gificar los sistemas receptores mis importantes en la actua=~

lidad y dejar para un desarrollo mis amplio los tipos de emi-

sor o Lasers propiamente dichos. Dentro de los sistemas re-
ceptores tenemos
- Deteccibn incoherente o directa.

El sistema completo estarfa formado por el emisor La=-
ser de amplitud modulada y transmitida directamente g un fo-
tomultiplicador ( o algin otro tipo de fotodetector). Como
la corriente en el fotomultiplicador es linealmente propor-
cional a la potencia de luz entrante, la corriente serad mo-
dulada en frecuencia. La seflal de salida del fotomultiplica=
dor contiene la informacibn deseada y puede ser recobrada
por circuitos electr8nicos convencionales.

- Deteccibn coherente o heterodina.,

los detectores creados con esta filosoffa son mejores
que los anteriores y tienen una excelente deteccidn de pico
de sefial ademas de una discriminacibn de sefiales indeseadas
y ruido, combinando la ganancia de conversin con filtrado
de frecuencias, por tanto el &xito de estos detectores fue
un avance importante en las técnicas de comunicaciones Opti-

case. Basicamente el sistema seria :
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ﬂ}nanJoﬁ,

Las principales condiciones las impone la mezcla, pa=-
ra que &ésta sea Sptima tenemos :

- Los anchos de las lineas de ambas sefiales (transmisor y
oscilador local) deben ser pequeflas comparadas con la
frecuencia que las separae.

-~ El fotodetector debe producir una salida significativa pa=
ra esa frecuencia.

Como se puede ver estos receptores son bésicamente los
que constitufan el estudio general que hicimos cuando habla~
bamos de los sistemas de fibras §pticas y ademgs coinciden
en su filosoffa con cualquier receptor de sefiales, recorde-
mos la transmisibn de seflales MAP ( modulacidn por amplitud

de pulsos ) por citar un ejemplo.
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2e3e~ Lipos de lasgers

Como ya hemos insinuado en el capftulo anterior, las
posibilidades de clasificaci8n de los Lasers, no sSlamente
se reducen a un estudio seglin las fuentes de excitacibn o
bombeo, sino también al propio material que constituye el
sustrato o incluso segfin sea el modelo de onda emitida.

Para segu%r un modelo més generalizado y poder construir una
clasificacidn deductiva, vamos a adoptar una distribuéibn
seglin sea el material Laser y a partir de ahf bajar a deli-
mitaciones mis especificas.

Siguiendo esta asimilacibn los tipos de Lasers serfan :

2e3s1le= lasers S8lidos

Este tipo de lmsers es normalmente bombeado Spticamen=-
te y se compone de cristales, principalmente sblidos o ibni-
cos. Lbgicamente los cristales precisan una preparacibn, ne-
cesitan '"construirse'" para aprovechar mejor sus cualidades
naturales. Los métodos de fabricacidn son
- M&todo de Bridgman.

Este método se basa normalmente en la utilizacibn de
la técnica de dos zonas. La z@na superior estaria a una tem-
peratura mayor que la del punto de fusidn del material y la
inferior por debajo de &sta. Para la preparacidn del material
se va pasando el cristal lentemente de la zona superior a
la inferior.

-~ M&todo de haz de electrones.

Se pone el materdal en el vacfo y se enfoca la parte
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baja del nficleo para crear una zona fundida. Esta zona es
obligada entonces a moverse a lo largo del corazdn quedando
asf preparada para la emisién estimulada. Este método también
se utiliza como ayuda para el postcalentamiento de otros mé-

todos ¥y reducir el gradiente térmico evitando las impurezas

térmicas.
- M&todo de Czochzalski.
Este método se basa en la introduccibn de una sencilla
semilla especial determinada eh funsidn del cristal. la se=
milla se va retirando a medida que el cristal va creciendo

pero siempre dependiendo de los gradientes de temperatura

y del material,
-~ M&todo de Verneuil,

Se deja caer el material en una llama de hidrbgeno desg-
de la cual crece el cristal.
~ Soluciones de alta temperatura.

Se suelen utilizar cuando hay una transicibn por deba=-
jo del punto de fusibn. Se basa en aplicar muy altas tempe-
raturas al cristal para su formacibn.

El principal problema en la bfisqueda de cristales de
Laser recide en obtenerlos sin dispersibn. Hay dos tipos de
nficleos que podemos encontrar en los Lasers sblidos :

- Con planos normales para emitir ondas planas con estrecha

extensibn angular.,
~ Tipo cono-focal, denominado asf{ por caracterizarse al te-

ner o dar un foco en forma de cono. Este tipo de Lasers

emite unes frentes de onda esféricos,
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Ya hemos visto cuales son log distintos métodos maéd
usuales de fabricacibén de los lasers y como al fin y a la
postre todos nos van a dar bdsicamente dos tipos de nficleos
diferentes cubiertos con las superficies de abrigo pertinen~
tes.

Normalmente el corazdn, o nfcleoc, se abriga con un ma-
terial totalmente reflectante en un extremo y en el otro con
una superficie de un fndice de transmisibn del 1 al 10%.

Los materiales mfs utilizados para la constitucibn de
los Lasers son, el ya citado rub{, el neodynium dopado, el
fluoruro de calcio, el dysprosium dopado,...etc.

Estos elementos son bombeados de alguna manera especial
que depende del propio esquema de caracteristicas del mate-
rial y que normalmente coincide con algunas de las expuesta

anteriormente aunque las fuentes usadas con mayor asiduidad

sean los tubos de flash-Xenén, los arcos de Xendn porque apor-

tan una mejor relacibn "emisidn-absorcibn'" entre la lampara
y el cristal, los arcos de Mercurio e incluso el Sol. Como
se ve, ¥y como ya habfamos adelantado, las fuentes de bombeo
van a ser siempre,.salvo raras excepciones, de tipo Sptico.

la configuracidn fundamental que rodea al Laser sbli-
do, en cuanto a la parte de la excitacidn y bombeo, va a
venir marcada en dos direccioﬁes segin los modelose. Un pri-
mer tipo de configuracibn incluirfa un tubo espiral flash
rodeando el nicleo laser, una segunda posibilidad acudirfa
a una cavidad 8ptica, cilindrica o elfptica con el nficleo

Laser en un foco y la fuente de radiaciédn lineal en el otro.
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Otra de las configuraciones usadas se basa en la utilizacidn
de un sistema de interseccibn de varios cilindros cono-foca-
les.

La configuracién elfptica, antes citada, por el hecho
de utiligar tubos de flash desnudos suele necesitar bajas
energf{as umbral, menores incluso que los tubos de espiral
flash también usados, ya que la energf{a es enfocada eficien-
temente d;ntro del filamento del nicleo Laser. De todas ma=
neras ambos sistemas son muy efectivos pues dan una alta po-
tencia de salida y los anchos de haces son congiderablemen-
te estrechos.

El bombeo de los Lasers s8lidos suele llevar el apo-
yo de inyeccibn de especies Opticas activas, en relativa ba-
ja concentracibn. le estructura de funcionamiento de los
Lasers de este tipo (s8lidos) esta apoyada en los sistemas
de tres y cuatro niveles fundamentalmente.

Existen dos limitaciones, hoy en df{a casi superadas,
en el desarrollo de estos Lasers,el calentamiento del mate=
rial y la dispersidn del Laser por el propio sustrato. Ul=-

timamente se esti consiguiendo que la impedancia térmica del

material limite las variaciones por calentamiento, y los abri-

gos, cada vez mejores, estdn aportando excelentes resultados
en la erradicacibn de las disﬁersiones a través del elemen=-
to base del laser.

Cuando con estos lLasers sblidos se pretenden conse-
guir grandes potencias de pico en pulsos de poca duracibnm,
se usa la cavidad bptica "Q". Los modelos de lasers "“@-

switched" forman junto con otros como los de onda continua
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"CW", ...etc, variaciones que como hemos dicho en muchas oca-~
siones sirven como modelo genérico de clasificacibn de los
Lasers. iiosotros hemos adoptado un camino distinto, pero no
por ello vamos a dejar de explicar estos importantes modelos
de lasers, y vamos a aprovechar, ya que en su mayorfa se apli-
can a lasers sblidos, para tratarlos ahora y que queden cla-
ros :

- CW (Onda continua).

Son de gran importancia. Aunque requieren un bajo um-
bral son muy selectivos en cuanto a las caracteristicas ter-
moffsicas del cristal, Hay, aproximadamente, unos 30 cris-
tales capaces de generar este tipo de modo y sus .frecuencias
lasers van desde 0,4963 a 2,613 mm. Son de especial interés
para las comunicaciones, sobre todo los excitados por ener-

gfa soler. Podemos distinguir dos variantes :

CW '"Smooth'" (onda continua lisa)

Este sistema se fundamental en la generacibn por par=-
te del oscilador de una o mis lineas espectrales ex-
tremadamente agudas, cada una con una potencia casi
constante. Bajo condiciones en las que se presenten
mds de una frecuencia de oscilacidn, las interferencias

pueden ser observadas.

CW "Skiping'" (onda continua a saltos)

Se caracteriza por una sucesibdn de pulsos agudos o
"gpikes" de microsegundos de duracibn, los cuales ocue-
rren a intervalos mds o menos casuales y con intensi-
dades de pico variables, dependiendo de las condicio-

nes mis precisas bajo las cuales debe operar el osci-

ladore.
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Los intervalos entre los "spikes' variara en un ran-
go de 3 a 10 veces la duracibn del propio "'spike™.
- "Smooth pulsed" (lisa pulsado)

Se refieren, simplemente a emisiones del oscilador
sobre intervalos. En realidad no tienen mucha importancia,
pero siempre es necesario incluir todas las posibilidades.

- "Spiking pulsed" (pulsado a saltos)
Son emisiones de tiempos limitados durante las cuales

el tiempo de salida se asemeja bastante a los casos de onda

continua.

- "Q- switched"

Se pueden definir como la figura que resulta comparan-
do la energfa almacenada y la energfa perdida durante el pe-
riodo de oscilacibn.

Mc. Clung y Hellwarth trataron de generar un Laser usan-
do una cavidad bptica controlada por el factor "Q" y descu-
brieron este nuevo tipo. Su modo de operacibn se basa en la
acumulacidn de energfa de excitaciones en el estado metaes-
table. Son muy importantes sobre todo en micromecdnica, ra-
dar 8ptico, cirugla, fotograffa de alta velocidad,...etc.

Su uso con el Laser de rubf puede generar pulsos de
luz monocromftica con una potencia de pico de 10" w. y una
energfa de 300 J. Esta caracterf{stica, a pesar de ser de gran
importancia por su utilidad, lo es porque representa una li=-
mitacibén, pues reduce la aplicacibdn de este método a aquellos
materiales Lasers capaces de almacenar una cantided sustan-

cial de energfa, para poder guardar toda la que no va sien-

do radiada.
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En este m8todo la oscilacibén se ejecuta a propdsito,
por uno de los medios normalmente utilizado, y de los cuales
ya hemos hablado, envolviendo la distorsiém de los circuitos
Spticos durante el periodo de bombeo. Iras haber mantenido
al circuito con una configuracién invertida de alto nivel
de poblacibn, en el momento deseado se hace retornar al cir-
cuito al modo normal y resulta un pulso gigante, el cual sa=-
ca fuera el exceso de inversibn.

En general la principal desventaja que presentan los
Lasers sblidos es su pobre eficiencia de luz de salida, com~

parada con la de entrada o bombeo (1%).

24342+~ lasers_gaseosos o en fase gaseosa

Los lasers mds utilizados para lograr una emisibn es-
timulada son : He-Ne,Ne-O, Ar, Kr, Xenbn, He o He~Xe y didxi-
do de carbono, aunque se ha operado con mis de diez gases
diferentes para obtener, por emisifn estimulada, mids de 100
longitudes de onda distintas. El primero de estos gases fue
el He~Ne descubierto por Javon, Bennet y Herriot en 1960.

Este tipo de lasers gaseosos es la pura encarnacibn
de la teorfa Laser, son los mids fieles a los estudios tebri-
cos. Esto se debe principalmente a la homogeneidad intrinse=
ca del gas, que contrasta con sblidos o 1lfquidos donde el
circuito 8ptico estd distorsionando la emisibn, por varia-
ciones en el Indice de refraccibn.

Otra de las ventajas de los lasers de gaé es que pro-

ducen espectros mids estrechos y los haces espaciales son més
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angostos, por lo que son muy utilizados en comunicaciones.

Con pocas excepciones todos los materiales que consti-
tuyen el medio para lasers gaseosos estin cortamente ioniza-
dos, es decir, la inversibn se crea y mantiene por una de
las muchas interacciones entre las partfculas del gas. la
gran excepcidn es el Laser de vapor Cs.

En la fase gaseosa donde los dtomos o electrones estdn
libres para moverse, pueden darse una gran cantidad de inte=~
racciones, ocurriendo excitaciones por colisidnes del segun-
do tipo, excitaciones que ocurren a través de la directa in-
teraccidn entre &tomos de gas o moléculas y los electrones
en el plasma, y por disociacibn molecular.

Por lo tebrico de su funcionamiento, vamos a ver cua-

les son los principales métodos de bombeo de los Lasers de

Za8e

2e3e2ele~ Bombeo por colisiones del segundo tipo

En una descarga eléctrica de gas, la excitacibn e io-
nizacibén de los Atomos del gas se producen por la colisibn
no elastica con electrones no energéticos. Otro importante
proceso para la excitacibn de los Atomos de un gas es la
"colisibn de segundo tipo". Aqui el sistema de electrones
excitado del 4tomo es apagado, reducido al estado de menor
energfa, y con la diferencia energftica aparece una excita-
cibn del sistema electrbnico del 4tomo antes en ''reposo',

vamos a ilustrar el proceso porgue es bagtante impor-

tante. Supongamos dos tipos de Ltomos "A" y "B" en el plasma
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ionizado, "A" posee una alta concentracibén y tiene en su
configuracidn un metaestable, '"B''no tiene nivel metaestable
por lo que serfa excitado facilmente por uma colisidn del
segundo tipo con los &tomos "AY muy pfoximos. Si a este est{-
mulo unimos las inversiones producidas por las interacciones
de los electrones del plasma con "B, ya tendrfamos intere-
santfsimos niveles de inversibn.

Con este tipo de bombeos se consiguen Lasers muy Qiti-
les en interfotometrfa, como herramienta de alineamiento

Sptico, en diagnbsticos de plasmas...etce

2e3e2e2¢~ Bombeo por disociacibn molecular

Existen dos tipos de estados para la molécula : esta-
ble o inestable, en cuyo caso tiende a disociarse es sus cong-
tituyentes. Esta disociacibn puede dirigir las partfculas
a un estado electrdnico excitado.

Este proceso permite la inversibn em algunas moléculas
de gases como : Oy 4 N, , SF¢ s ¥y CO, o Los mecanismos por
los cuales las moléculas se excitan para la disociacibn
pueden ser muchos. En el caso del O, su excitacibn se pro=
voca por Atomos de Ne o Ar metaestable y aparece cuando se
da una descarga de éstos en una mezcla de O, y gas noble.

Cuando el gas se recombina en moléculas los estados
menores de energf{a de la partfcula disociada presentan mas
baja concentracidn, lo que hace que al intentar llenarlos

se produzca la emisibn lLaser.
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2e3e2+3e= Bombeo por excitacibn directa del electrbn

El aprovechar la colisibn de un electrbdn con atomos
de un gas en el plasma no es un medio muy eficaz para produ=-
cir y mantener la inversibn, aunque en ocasiones puede ser-
vir.

Hormalmente se utilizan gases puros ( Ne, Ar, Kr, Xe)
Yy a bajas presiones, para, con un alto potencial aplicado,
poder conseguir inversiones agpropiadas como ya demostrara
Bridges y Bennet,

Hay lasers de gas que emiten en régimen continuo, y
otros en régimen pulsado, obtenidos de sistemas atémicos,
moleculares o ibnicos.

Los principales problémas de los Lasers gaseosOg se
presentan en los combinados de gases ya que los que entren
en la mezcla pueden tener distintas necesidades de absorcidn,
presibn,...etc. Normalmente para sacar un mejor partido se

recargan los gases con lo que se mantiene su eficiencia.

2¢343¢= lasers de uniones _semiconductores

Son quizf los mfs simples. Estan basados en una recom-
binacibn radiactiva de carga y fueron demostrados en 1962.
Simplemente se necesita un diodo preparado ya que la inver-
6i8n es creada y mantenida @inicamente por la inyeccibn de

electrones o huecos en la regibn de deflexibn separando las
regiones fuertemente dopadas '"p' y ''n", es decir, por una

corriente eléctricae.

la preparacibn de estos lasers es similar a la de los
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semiconductores, uniones "p=n'" que todos conoccemos.
El Area de emisibn es bastante pequefila, normalmente 50 x .

3 .
10 micras.

|+

'

Desde que se demostrd la accibn de los lasers por jun-
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han sido preparados para producir efectos similares.

Aunque se pueden obtener oscilaciones Laser pulsadas

©Del

a temperatura ambiente, la alta eficiencia y modos de opera-
cibn de onda continua s8lo han sido obtenidos a la tempera-
tura de ~ 77°K

Las principales caracteristicas o propiedades que apor-
tan son la estrechez de sus 1lineas espectrales (1,2 o 5K )
aunque operando cuidadosamente se pueden mejorar, tienen una
alta velocidad y gran facilidad de construccibn ademis de no

requerir bombeo auxiliar.
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2e3elte= lasers quimicos

las reacciones quimicas pueden producir grandes pobla=-
ciones de Atomos o moléculas excitados, por lo que pueden
ser usadas para bombear Lasers. Son de considerable imporé
tancia sobre todo para los estudios de los propios fenbmenos
quimicos, pues las distintas emisiones pueden definirnos las
caracterf{gticas de los compuestos. Los Lasers quimicos se
basan en la comveniente conversibédn o cambio de la energia
de la propia reaccibn por la excitacibn especifica y emisién
laser.

Para resumir toda esta clasificacibn que hemos visto
vamos a elaborarwm cuadro en el que aparezcan las caracteris-
ticas de los lLasers mds importantes. Este cuadro se encuen=
tra en el apéndice B figura P y es recomendable consultarlo
para comprobar las diferencias y semejanzas que puedan exis-
tir emtre ellos y para tener siempre en cuenta todos los po-

sibles segin el trabajo que vayamos a realizar.
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2elte= Aplicaciones

En cuanto a las aplicaciones de los lasers hay que de-
cir que sus posibilidades son incalculables y para demos-
trarlo quizd bastarfa con decir que , en principio, se pue~
den acomodar, sin demasiado esfuerzo, 80 millones de canales
de televisibn en una regibn de longitud de onda visible del
espectro..

Para los mfs escépticos vamos a exponer a continuacibn

una serie de pogibilidades reales de utilizacibn de los La-

sers ¢
- Como oscilador
- Como amplificador.
Estas aplicaciones van desde :
- Usos mecinicos o industriales, proyectando una gran cantie
dad de energla sobre un drea muy reducida para iluminar-

la, derretirla, soldarla, perforarla, o para inducir es=

pec{ficas reacciones quimicas.

- Para determinar el espectro de elementos, materiasles y sus-
tancias.

- Evitando la caida de satélites, mediante el envio de una
proyeccibn Laser sobre éste, siendo lo suficientemente

fuerte como para colocarlo em una 8rbita mayor {(como si

fuera un dedo gigante).
- LIDAR ( Light detection and ranging). Bdsicamente se tra-

ta de obtener datos de las distintas dispersiones en di-

ferentes capas de la atmdsfera.

- Grandes avances en ''scopios" y espectroscopios que permiten
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estudios de las fuentes coherentes y transiciones de pico
- En el campo militar, no s8lo se le utiliza como arma en
si 0 como herramienta de trabajo para la fabricacibn de
éstas, sino que ademds tienen una gran importancia en
la determinacibn de blancos con extremada exactitud in-
cluso de la distancia a la que se encuentra.
~ Se utiljza incluso para la produccibdn de vitamina "D',
- En estudios de bacterias y visualizacibn de partes inter-
nas biolbgicamente inaccesibles hasta ahora,
- En la lucha contra el cdncer (micro-irradiacidn)
- En fotograffa y microfotograffa
»-Para lograr precisibn ¢n grandes estructuras como turbie-
nas y aceleradores.
- En el terreno de las comunicaciones es quizi donde mas nos
interese ver las ventajas que pueden aportar los lasers.
Los haces de Lasers tienen la posibilidad de llevar
tremendas cantidades de informacidn simultdneamente, y es
aquf donde vuelven a entrar las fibras Spticas, pero sigamos.
la capacidad de los canales de comunicacidn muchas veces es-
ta definida y determinada por el ancho de banda o rango de
frecuencias en la que se puede imponer. Los lLasers tienen
capacidad de transporte de frecuencias de lO’”c/sg. Con esto
se puede conseguir transmitir mis de 12.000 voces simultdnea=-
mente, siempre que las frecuencias de transmisifn y recepcibn
estén en haces separados, pero se puede mejorar la eficiencia

llegando a conseguir que transporte mds de 8 x 10’ canales

de voze
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Este sistema 18gicamente tiene limitaciones. Si se utie
liza directamente, sin canal ffsico, la atmbsfera puede pro-
ducir severas malformaciones y deterioros de la informacibn,
La fabricacidn de un modulador de banda tan extremadamente
ancha también puede presentar problemas, al igual que la de-
teccibn.

Las comunicaciones por Laser sin medio ffsico, sin uti

§

lizar las fibras Spticas como canal, finicamente tienen su
campo en el espacio, donde bajo esas condiciones especiales,
sin atm8sfera, la hacen especialmente atractivas para comu-
nicaciones entre satélites. Incluso la NASA ya en 1967 tra-
ba jaba en proyectos de transmisibn de informacibn del rango
de la voz humana a 30,000 km de distancia por Laser potencia-
dos con células solares y preparan trabajos para conseguir

un minimo de 100 millones de Kildmetros.

Hay que mencionar dentro de las comunicaciones, la téc-
nica del multiplexado, ya que permite la transmisibn simul-
tinea de muchos mensajes de un modé muy econémico.

No sblamente las comunicaciones de mensajes de voz ©
visuales, sino también los datos digitales son utilizados
con lasers. Es muy sencillo definir los estados por luz (1)

o no luz (0). Bste método 8ptico aporta una gran velocidad
de entrada-salida, sobre todo para uso en computadoras,ade-
mids de un gran almacenaje.

Aprovechando el altoc brillo de los diodos Lasers tam-
bién se pueden utilizar &stos para construir "displays" de
alta eficiencia y pequeilo tamafio. lna matriz de diodos lasers

puede ger utilizada en muchos campos y activada de muchas

manerases
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No 88lo se pueden crear matrices para "displays', sino que
aprovechando la defleccibn de los haces se puede llegar in=-
cluso a loﬂ’posiciones diferentes.

En general la inclusidn de los Lasers en el campo de
las comunicaciones a permitido :

- Aumentar el nfimero de '"bits", al tener mayor nlimero de fre-
cuencias.

- Carenci; de acumulacibn de cargas de efectos inductivos
J capacitivos generalea.

« Alta capacidad de almacenamiento inherente a la gran reso-
lusibn de sistemas bpticos.

- El enlace directo que permite compatibilidades visuales
con la operacibn.

- Transmisibn de muchf{simos canales de audio o UHF,

El uso de los Lasers en el mundo de las computadoras
viene marcado por la necesidad de una transferencia externa
de datos (computadora-memoria-otro ordenador), y'por la trans-
ferencia interna de informacién usando, claro esta, fibras
de cristal.

Aunque ya hemos hablado de ello no esti de mds exponer
ejemplos como el seguido en la ciudad de Atlanta, Georgia,
donde en 1978 se comenz8 una red de fibras épticas de 0,5
pulgadas de didmetro y con tecnologfa laser siendo capaz
hoy de soportar mas de 5000 llamadas telefbnicas.

Actualmente se estan consiguiendo niveles de ruido in
feriores a 1 dB/ km y pronto se alcanzarar los 0,1 dBf km.

Los Lasers también estan alcanzando altas cotas de ca-

lidad en facetas como la de la grabacibn y lectura de siste-
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mas visuales y sonoros. Los video-discos, grabados y leidos
a través de un haz de Laser estin inundando el mercado en

los Estados 'lnidos y revolucionan el mundo de las artes gra-
ficas, peribdicos, fotograffas,...etc. Ya no existen los rui-
dos ni las interferencias o imperfecciones, la vida de los
discos y los aparatos es ilimitada.

El gasado, presente y futuro de los lasers estd marca-
do por la efectividad, resolusibn, rapidez, calidad y un sin
fin de adjetivos que pueden parecer pretenciosos pero que
reflejan la realidad de esta nueva fuente,

En 1970 58lo en los Estados Unidos los estudios y tra-
ba jos destinados al laser pasaron en costo el billdn de db-
lares. Ya en 1967 se habfa conseguido que la descarga de un
Laser actuara sobre un transformador que puede asi operar
sin electrodos ni pérdidas de potencia, sin limitaciones de
corriente.

Los avances en medicina y comunicaciones estan demos-
trando que los esfuerzos no son inlitiles y las metas a copar
son cada dfa mads importantes. En la actualidad se busca lo
que en un futuro no muy lejano serin important{simos logros.
Log Lasers regulables aportaran al hombre un dominio total
sobre la emisidn, controlando incluso la frecuancia, que ya
no dependera de las caracter{sticas del material y su utili-
zaci8n, sino de los resultados que queramos obtener.

El gran "'boom!" de los Lasers se dara con la obtencidn
de los lasers de emisidn no estimulada, es decir de Lasers

que no precisen corriente eléctrica, ni ninglin otro tipo de

bombeo para la emisibn.
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En definitiva el mundec cada vez se hace mds pequefio,
se nos queda mas chico, pero no debemos preocuparnos, mis
bien al contrario, pues los avances en temas tan importantes
como el de los Lasers y fibras 8pticas, que aquf hemos tra-
tado de explicar, y en general en toda la tecnologfa, nos
pernmiten acceder y conseguir la llave del "niverso, la

energfa.
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En este apartado normalmente se hace una referencia
a todos los libros y artfculos que han servido para desarro-
llar el trabajo. Nosotros hemos pensado que tendrfa una ma-
yor utilidad el especificar ademids de los datos wrrepondien-
tes al texto, una breve sinopsis de lo mds interesante de
su contenido y en este sentido en que aspectos‘nos ha sido
de auténtica validez.

Teniendo en cuenta esto vamos a comenzar por los mis
interesantes desde el punto de vista técnice y a continuacidn
expondremos los que sirviendo tambiefi para la consecucidén

de la informacibn que compone el trabajo presentan un menor

interés.

- "Béam and Fiber Optics" de Jacques A+ Arnaud (New York Aca-

demic Press). 1976.

Interesantisimo tratado sobre fibras &pticas hace es=-
pecial incapié en los tipos de fibras y materiales para 1la
fabricacibn de las mismas. Lambién aporta una visidn intere-
sante sobre las pérdidas por ensanchamiento de pulsos.

- "Fiber Optics' de Ligitsa, BerezhinsKii y volakh (Israel
Program for 8cientific Yranslation, new York)

Quiza sea este libro el que m&s haya influido en la
redaccibn del trabajo, punque algo profundo en .su entendimien-
to y ademds de descuidar partes tan importantes como las pér-
didas y los tipos de fibras Spticas, de &1 se extrajeron los

principios fundamentales de fibras Spticas.
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- "Fiber Optics' de Waldo T. Boyd ( Howard Y. Sams and Co.,
Inc., Indiana ). 1982.

Un libro mucho mis bisico que los anteriores va enca-
minado mds al desarrollo de proyectos pricticos que a una
explicacidn coherente sobre fibras pticas, sin embargo
sus graficos esquemdticos y algunas de sus explicaciones sen=~
cillas aclaran algunas ideas.

- " Integrated Opticg'" de '+ lamir (Springer-Verlog , HNew
York )

Libro bisico en la consecuciédn de informacibn sobre
los tipos de conecciones posibles para la combinacidn fuen-
te~integrado-fibra, aporta ademas algunas ideas sobre modu-
ladores y switchese.

- "Integrated Optics'" de Dietrich Marcuse (IEEE Press,iew
York).

Este libro define con gran pureza cient{fica los mode-
los de fabricacibn de integrados 8pticos as{ como los tipos
de pérdidas y conceptos basicos de funcionamiento.

- "Optical Comunication lheory'" de R.O. harger (Dowden, Hué-
chinson and Ross, Halsted Press, lew York). 1977.

Este tratado es de gran utilidad en l¢ que respecta
a todo lo concerniente a la recepcidn. Se podrfa decir que
fue la base del apartado dediéado a los receptores,
= "Orbit optimization and Laser application" creado y edita-

do por Horth Atlantic Yreatry Organization, Advisory
Group for Aeroespace Research and Development".

Libro muy completo que ha aportado algo a todos los
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apartados dentro de los lasers, desde los conceptos tedricos
hasta los receptores lasers pasando por los subtipos y tipos
de “pump',
~ "Grystal: physics and properties' de Aleksandr Aleksandro-
vich KaminsKii (Springer-verlog, New xork).1979.
Importante fuente para conocer la filosoffa de funcio-
namiento del Laser y algunas de las caracteristicas de la
emisibn e;timulada.
- '"Masers and lasers, How they work, what they do' de Manfred
Brotherton. (Mc uraw-Hill, New York)
Importante en cuanto a su aportacibn al conocimiento
de los primeros Lasers de rubf y a su funcionamiento,
- "lagers systems and applications'" de Herbert A. Elion
(Pergamon Press, New iork)
tiene interesantes explicaciones de las posibles apli=-
caciones destinadas a los lasers y una clasificacibn de &stos
que hemos tenido que cumplimentar pero manteniendo parte de
su estructura,
~"Industrial Applications of Lasers'" de John r. Ready (Aca=-
demic Press, New York)
Como su t{tulo indica una disertacidn sobre las aplica-
ciones de los Lasers.
- "Electron Beam and Laser beam lechnology' de L. Marton y

A«Bs El-Kareh (Academic Press, New York)

Libro éste que por lo complicado de sus argumentos apenas

nos sirvid para el desarrollo del trabajo a no ser por la

parte dedicada al Laser de rubf{ y a las aplicaciones.
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- "yiber optics in comunications systems' de Ulenn R. Elion

(M. Dekker, New York). 1978,

"Optoelectronics division. Applications.' de la Hawlett-
Packard Company (Me. Graw-Hill, New York). 1981,
"Fiber optics, principles and applications) de NeS. Kapany
(Academic Press, lew York)
- "Optical‘fibers for transmission' de John E. Midwinter
{wiley, New tork). 1979,
- "Optical fiber telecommunications'" de Steward E. Miller y
Alan G. Chynoweth (Academic Press, New York). 1979,
= "Optical fiber technology" de Detlef uloge (IEEE Press,

New rork)

- "Optical communication' de Robert M. Uagliardi (Wiley,
New york)

= "Handbook of fiber optic communication' de Helmut F. Yolf
(uarland Publications, New York). 1379.

- "lager receivers, devices, techniques, systems' de Ross

Marte (Wiley, New York)

- "lasers and their applications' de M.J. Beesley (Barnes
and Noble, llew York)

= "Optical Masers'" de ueorge birnbaum (Academic Press, New
York). 1964,

- "Aplications of the lasers' de Leon uoldman (CRC Press,
New York, Cleveland). 1973

- "the laser'" de William vick Smith (Mc. Graw-Hill, New york)

- "Optical fibre communications: diveces, circuits and ByS=-

temg" de M.Jo Howes y DsVe Morgan (Wiley, iNew York)
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