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O.- OBJE'l"''O DEL 'l'HArlAJO 

Desde que en 1870, en la "Royal Society" de Londres, 

John 'J.-yndall demostr6 que la luz era conducida con evidente 

exito a lo largo de un camino curve, los cient!ficos de to­

do el mundo han visto en la luz un medic seguro y eficaz 
. 

para transmitir informaci6n. 

La importancia de las fibras opticas como madio de 

transmisi6n no necesita ser descubierta, as! que no forma 

parte de los objetivos de este trabajo el recalcar sue vir­

tudee frente a los sistemaa convencionales. 

Los proyectos y trabajos que se estan realizando actual­

mente en todas partes del globo hablan por si solos de como 

la utilizaci6n de la energ!a luminosa en el campo de las co­

municaciones parece inundarlo todo. 

Actualmente si preguntamos sabre fibras 6pticas en am­

bientes mas o menos catalogadoa, seran muy pocos los que pue­

dan contestar con relativa soltura cient!fica a preguntas 

tan sencillas como: 11 z.Que es una fibra optica?", "i'Cuales 

son sue principios de funcionamiento?",•••etc. 

Esta carencia de conocimientos obliga. a cuestionarnos 

por la existencia de una info~maci6n directa y concreta sa­

bre las fibras 6pticas. El lugar que estas estan ocupando, 

y ocuparan, en el mundo moderno, las hace merecedoras de 

copar un mejor lugar en nuestra biblioteca de ccnocimientos 

y no verse reducidas a llenar ef1meros apartados dentro de 

las comunicaciones visuales, o del futuro de las comunicaciones. 
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El objeto de eate trabajo ea simplemente ahondar en 

el conocimiento de las fibraa 6pticas a traves de un repaso 

a las caracter!sticaa, propiedadea y funcionamiento de las 

mismas. Es en definitiva un intento de hacer un estudio se­

rio en el que ae pueda comprender las fibras opticas y los 

ambitos que la rodean. Se trata de sentar pilares te6ricoa 

que sirvan para desarrollar trabajos posteriores en este cam-. 
po o simplemente para llegar a comprender la dimensi6n real 

de eetos a travee de un conocimiento ver!dico de au filosofia. 

En este punto es necesario aclarar que como normalmen­

te las fibras opticas se consideran como equipo completo, 

es decir, modulador, emisor, fibra propiamente dicha, recep­

tor y demodulador, nosotroa a lo largo de los diversos temas 

que compondran este estudio trataremos de ir dejando a un 

lado, en la medida de lo poaible, todo lo que se refiera a 

la parte emisora 1 receptora, aunque siempre ser~ inevitable 

su comprensi6n en relaci6n a la nueva tecnolog!a, para cen­

trarnos en el medio f!sico como tal: "La fi bra opti ca 11 • 

Hay un elemento que nose puede desligar de lo que es 

el nucleo central, el rayo Laser. De las posibles fuentes 

de luz utilizadas solo el Laser compendia las caracter!sti­

cae oportunas para lograr la maxima eficacia. uemoa creido 

que cualquier trabajo para tratar de explicar el funcionamien­

to y caracter!sticas de las fibras 6pticaa ser1a inutil sin 

un conocimiento real y fisico 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 disperao en innumerables publicaciones desde que las 

fibras 6pticaa comenzaron su anda.dura por los laboratorios 

y hasta nuestros d!as, es sobre todo un intento de contestar 

a una pregunta ba.sioa: 11t,Por que las fibras 6pticas 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. FIBRAS OPTICAS ============== 

l.l- Introducion 

Nuestro universo es energ!a. Cada cosa o experiencia 

es de alguna forma energ!a en a! misma o resulta de esta. 

Ia luz es una forma de energ!a que siempre a maravillado al 

hombre, sin embargo antes del descubrimiento y posterior au­

ge de los Ie.sers, pocas veces se hab!a estudiado esta como 

Unos quinientos afioa antes de Jesucristo, Pitagoras 

afirmaba que la luz estaba formada por part!culas que flu-

1en del propio cuerpo luminoso. Arist6teles, m&.s tarde, es­

tableci6 una cierta analog!a entre la propagaci6n del sonido 

por vibracionea del aire y la propagaci6n de la luz, era el 

nacimiento de la teor!a ondulatoria. 

Deede entonces 1 hasta el propio siglo XX, la contro­

versia se ha sucedido a travls de los afios, 1 ambas posturas 

han convivido y renido por la posesi6n de la verdad. 

En los albores del siglo XVIII, el gran genio de la 

f1sica Newton, se opon!a a las teorias ondulatofias y propo­

n!a, coincidiendo con Pitagoras, la teor!a corpuscular. 

A pesar de que eeta teor1a, por el prestigio de au 

principal promotor, el ya citado Newton, ae impueo durante 

caai todo el aiglo, el danea Cristian Huyghena manten!a que 

la energ!a emitida por un cuerpo se propaga con un movimien­

to ondulatorio transversal. 
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Las posibilidades de aseveraci6n de ambas teor!as que­

daba supeditada a las propiedades que se sab!a. ten!a la luz 

y que cada una pod!a explicar o no. En definitiva el proble­

ma pareci6 quedar resuelto cuando el frances Foucault, en 

1862, logr6 verifioar que la velocidad de la luz disminuye 

al pasar de un medio menos denso a otro que lo es mas. Esto 

dej6 el t~rreno abonado para el florecimiento de las teorias 

ondulatorias oomo las v!lidas. 

Una vez que Maxwell descubriera la existencia de oam­

pos electromagneticos y posteriormente Hertz estableciera 

definitivamente la identidad entre los fen6menos luminosos 

y los electromagneticos, s6lo quedaba sin explioar la forma 

en la que se realizaba la emision y la absorcion de la luz. 

Hubo que esperar a que Plank, con su teor!a cuantica 

retornara a las ideas corpusoulares, insistiendo en que la 

energia es radiada en trozos discretos, paquetes, 11 quantos 11 

de energ!a, donde: 

h f = '' quantum de energ1a 11 

Posteriormente, Bohr, ya en 1913, aplic6 estos efectoa 

de tipo "quantico" al modelo de a.tomo de Rutherford, obtenien­

do resultados que ofrecian explicaciones racionales a muchos 

fen6menos espectrales. 

Einstein, explicando el efecto fotoelectrico, lleg6 

a la conclusion de que la luz es un chorro de part!culas 

llamadas fotones ( quantos de energ!a luminosa). El proble­

ma estribaba en como explicar las interferencias, la polari­

zaci6n, la difracoi6n, ••• etc. 
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La solucion que estaba mas a mano era alegar una doble 

naturaleza de la luz, o major, una naturaleza compartida, 

por la cual en unae ocasiones se comportar1a corpuscularmen­

te yen otras de forma ondulatoria. Fue De-Broglie en 19241 

quien, definitivamente dedujo que cada quanto lleva una onda 

aaociada, dando aai con la naturaleza real de la luz, una 

naturalezii que ea doble simultaneamente y que quedo demostra­

da experimentalmente en 1927. 

Utilizando un ingenuo juego de palabras podr!amos de­

cirque a partir de entonces fue cuando el hombre comenz6 

aver la luz. la oscuridad de todoa los aigloa que quedaban 

atras hab!a ocultado las posibilidades que ahora se abr!an 

al hombre mode mo. 

Con la definici6n de la naturaleza de la luz se comen­

zo a penear en las posibles aplicaciones ya unoa pocoa pio­

neroe se lee ocurri6 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 transmisi6n de la informaci6n a travee de un 

haz de luz ( 11Fot6fono") ya se tomaba en serio y era objeto 

de estudio. La demostraci6n de John Tyndall, diez anos antes, 

en la Royal Society de Inglaterra, evidenciaba la poaibilidad 

de conducir la luz a lo largo de un camino curvado, era ahora 

llenada de contenido por la comprension del fen6meno fisico. 

El descubrimiento de los Lasers y posterior desarro• 

llo de loa miamoe fue el espaldarazo definitivo. A patir de 

1924 ya ae conoc!a su exiatencia yen 1946 se dominaba, re­

lativamente bien,su naturaleza con lo cual se pod1a contar 
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con una fuente ideal de luz capaz de acceder a todo el espec­

tro visible. 

El hombre emprendio pues la conquista de las grandes 

ftiecuencias. La televisi6n exig!a un ancho de banda queen 

un principio se consider6 imposible, pero eso tambien fue 

auperado. El principal problema que se presentaba era el me­

dio f!sico que deb!a de servir como soporte para la transmi­

si6n. 

Utilizando el aire como medio de transmision las ondas 

de radio encontraban algunos problemas, primordialmente el 

"ruido", pero ee consideraba un medio suficientemente efioaz 

para las exigencias en aquel entoncea. A medida que se iba 

aumentando la frecuencia se hac!a mas y mas apremiante la 

necesidad de resolver esta contrariedad y buscar por tanto 

un medio f1sico oportuno que permitiera, no solo disminuir 

el nivel de ruido, sino acelerar la velocidad de la informa-

cion y que la cantidad de esta fuera lo mas grande posible • 

.La utilizaci6n de los cables solucionaba en parte el 

problema, pero presentaba inconvenientes como la lentitud, 

siempre relativa al siatema en el que se fuera a uaar, y 

sobre todo el efecto "cross-talk11 por el cual la informacion 

que se transportaba por un cable podia pasar, mezclandose, 

a la de los adyacentes, en el caao de cables formados por 

asociaci6n de varios simples, deteriorando con ello la in­

formacion transmitida. Esto supon!a una grave limitacion en 

la cantid.ad de esta que se podia transmitir. 

Para las 11Ul tra-High Frequencies" se comenzaron a usar 

lo que se llam6 gui.a-ondas •• En un primer momento se pens6 
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que eatoa miamos soportes pod1an servir para transmitir la 

luz y con ello aalvar el problema del medio f1sico. La expe­

riencia demostr6 que nose ·conseguia la eficiencia deseada. 

Las dimensiones de la gu!a-onda eran demasiado grandee 

para tan pequenas longitudes de onda, y ademas, la energ!a 

luminasa que llegaba al final de la gu1a era reducida aunque 

esta no fuera demasiado larga. La solucion parecia facil, 

se deb!an reducir las dimensiones de las guia-andas para 

transmittr luz. La idea, queen un principio parec!a buena, 

no sirvi6 en la practica debido a que al reducir las dimen­

siones los ,ngulos de incidencia y reflexi&h. se hac!an ~a 

pequefios con la diaminucion subsiquiente de eficacia. 

Fue de esta manera coma se empezo a hablar de las fi­

bras 6pticas. El primero en utilizar este nombre fue N. s. 

Kapany, quien en 1956,en au libro "Fiber Optics" las definia 

coma " el arte de guiar la luz ( rayos o modos de gu!a-ondaa) 

en las regionea ultravialeta, visible e infrarroja, a lo 

largo de fibras transparentes "• Este mismo autor junto con 

B. H. Hopkins estaba investigando desde 1951 la transmisi6n 

de la luz a traves de un paquete de fibras yes a el a quien 

se le atribuye la invencion de las fibras de crietal cubier-

tas. 

La expansi6n cient!fica en torno a este nuevo medio 

fue en un principio bastante lenta y cobrando unicamente a 

partir de la decada de los setenta una cierta revalorizacion. 

El costo era muy elevado y a~n nose logra.ba evitar la ener­

g!a que se perd!a a trav&s de la superficie del cristal o 

la que era absorbida por el propio medio en for~.a. de calor. 
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El cristal estaba formado por arena de Silicio. Se pro­

cure entonces un Silicio ultra puro que dopado oprtunamente 

con t6rmulas especiales y cubriendo la superficie con abri­

gos apropiadoe, de elevado indice de refraccion, permitia 

resultados optimos en distanciae de poco mas de 300 m. Hoy 

en dia eato forma parte de.'.la hiatoria y es corriente 

que las fibrae opticas superen cientos de Kil6metros sin 

sufrir deterioro en su eficiencia. 

le. pureza de este medio de transmisi6n hace que cada 

vez se le utilice en mas sectoree y se le considere medio 

ideal para, en un futuro, sustituir los anticuados soportes 

r!sicos, las fibras 6pticae no conocen las interferenciaa 

electromagneticas que tanto dano hacen a las gu1a-ondas 1 

cables convencionales, ademas au capacidad para transportar 

informacion por unidad es mucho mayor, e incluso el peso se 

ve notablemente reducido. Lo unico que mantiene retenida 

por ahora la expansion de este nuevo media es el costo. 

Nuevos campos y posibilidades se abren a la utilizacion 

de la luz 1 ea aqu! donde en los proximos aflos se veran re­

flejadas mas claramente los increibles beneficios de las 

fibras 6pt icaa. 
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1.2.- Conceptos teoricoa 

Para fijar ideas desde el principio vamos a repre­

sentar un esquema de lo que aeria un siatema completo de 

fibra 6ptica: 

FUENTE _____ ...,. CodificadoR EM1SOR 

F,enA 
OpTrca 

RECEPTOR ti---t Decodificadon..-11111UsuARto. 

Fig 1.1 

Logieamente el punto principal en el que se distingue 

de otros medios de comunicacion ea el canal, yes precisamen­

te en eate punto donde vamoa a centrar nuestro estudio, puea ea 

el tema del proyecto. Esto no excluye que las partes primor­

dialea de este esquema sean debidamente explicadas para po-

der comprender la filosofia y funcionamiento del canal. 

Vayamos por partes: 
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1.2.1.- le. fuente 

Se entiende por fuente todo dispositivo o aparato que 

permite generar un haz de luz capaz de ser modulado o codi­

ficado.~y emitido a trav,a de la fibra 6ptica. 

El hecho de que conozcamos el medio a trav&s del cual 

vamos a t>:ansmitir nos permite acceder a las caracter!sticas 

que deben de reunir, no solo la fuente en s1, aino la luz 

que eata debe producir para poder ser explotada con suficien­

te e.ticacia. 

Esos principios excluyentes, como pueden ser la cohe­

rencia del haz, potencia de radiaci6n, etc, nos reducen el 

campo practicamente a dos dnicas fuentes mayoritariamente 

utilizadas, el LED y el Laser. La importancia de esta ulti­

ma obliga a dedicarle un apartado preferente en la configu­

raci6n del proyecto, as! que no entraremos en mas detalles 

por el momento. 

La luz es pues el elemento basico de todo el desarro­

llo que a continuaci6n aeguiremoa con las fibras 6pticas, 

de ah! qy-e consideremos vital el tener bien claros loa con­

ceptos que a ella se refieren. 

El espectro electromagnetico va desde el rango de fre­

cuencias subs6nicas ( de unos pocoa hertzios) a loa rayos 
u 

c6smicos que alcanza.n 10 Hz ( Ver apendice A fig.l ). Oon 

laa alteraciones que siempre puede haber, las frecuencias 

que tundamentalmente interesan para transmitir a traves de 
1'1 

fibras 6pticas sernn las pr6ximas a 10 Hz, es decir, desde 
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la infraroja a travls de la luz visible hasta la ultravioleta. 

Se podr!a definir la luz como un chorro de quantoa de 

energ!a luminosa (fotones) que se propagan describiendo un 

movimiento ondulatorio. 

Quiza ser!a conveniente comenzar este repaao aludien­

do a loa lnguloa de reflexi6n y refracci6n, a los rayos de 

incidencia y reflejados, pues au utilizaci6n sen! conatante 

a lo largo del texto. La mejor manera de comprender lo que 

cada uno significa es mediante un dibujo representativo: 

- El rayo de luz antes de llegar a la auperficie donde se 

va aver reflejado o refractado, se llama rayo inciden­

te "a" y al angulo que forma con dicha superficie se 

denomina angulo de incidencia "o<. ". 

- El re.yo 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 denominara angulo 

de reflexi6n "/3 n. 

Esta superficie que hemos mencionado no tiene porque 

ser tal, puede ser un simple di6ptrico, ea decir una super­

fioie plan.a y tranaparente que separa doe medics de distin­

to !ndice de refracci6n. 
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El principal parametro a considerar en el estudio de 

un tlujo luminoso es sin duda su potencia de radiaci6n. El 

flujo luminoso, luz, radiada por una fuente puede ser defi­

nida come la potencia luminoaa emitida por la fuente en una 

superficie cerrada en torno a la misma. Considerando que es­

ta potencia depende de la distancia • la que se encuentra 

dicha superficie y de las dimensiones de la miama. 

0 

Si considers.mos un caso mas general a4n, tambien 

dependera de la direcci6n, pero normalmente se supone el eje 

de emisi6n pa.ralelo a la horizontal. 

Otra caracter!stica importante es la iluminacion o 

luminiscencia producida por un flujo de luz incidente en una 

unidad de superficie. 

E == 
c1 q> 
d5 
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B= 
df 

JS ~e 

El brillo en un haz de luz es constante, por tanto ai 

conocemos eete en una parte determinada de la superficie, 

la denaidad aer!a: 

Hay un parametro analogo a este brillo "B", analogo 

-en !6rmula. 1 unidadea, y que con el nombre de intenaidad de 

flujo, "F", define el flujo luminoso transmitido en una di­

recci6n dada a traves de una aparente aeccion de unidad de 

!rea. 

Ia coherencia del haz a la que antes hac1amos referen­

cia como una condicion excluyente para las fuentes emisoras 

vendrla dada por la combinacion de algunos de eatos parame­

tros que acabamos de estudiar. As1 por ejemplo para obtener 

un haz coherente, la intensidad de luz radiada en esa direc­

cion debe ser maxima para lo cual 

d I = ~ . d S . (O") e 
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Como se puede ver la luminiscencia seria inversamente 

proporcional al cuadrado de la diatancia de la fuente al pun­

toy directamente proporcional al coseno del angulo formado por 

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

La denaidad de flujo luminoso 11 R'! ser1a otro elemento 

fotometrico a considerar y se define como el total de flujo 

luminoso emitido por unidad de superficie del emisor. La ex­

presi6n ma tema tica seffa la misma que la de "E" aunque en 

este caso "$ " eer1a el angulo entre la direccion de emiaion 

elegida y la normal a la superficie. 

El conaiderar todoa estos parametros es impreacindible 

en el disefto de un eiatema de fibra optica pues nos permiti­

ran la eleccion de una fuente propicia segun nueatras nece­

aidades. 

Ray un ultimo parametro que nos puede ayudar en la de­

finici6n de un emisor. Sagun Iambert'a la intenaidad de luz 

radiada en una cierta direcci6n por un elemento de superfi­

cie luminoaa es proporcion.a.l al coseno del angulo entre la 

direcci6n del hazy la normal a la superficie. 

d I B. d S . an 8. 

Donde "B" es el brillo que caracteriza la emision de 

una superficie luminosa en una direcci6n dada. Se define co­

mo el cociente de la intensidad de luz en una direcci6n de­

terminada y la proyeccion de un elemento de superficie en 

el plano perpendicular a eaa direccion. 
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En general cualquiera de las fuentes de luz ( Ver apen­

dice A fig 2) con un rango de frecuencias aceptado por la 

fibra 6ptica puede ser usado, pero entonces no podemoa cues­

tionar su eficiencia ( potencia de luz saliente de la fibra 

comparada con la potencia de luz de la fuente) y poeiblemen­

te estemos desaproveehando o ma.l empleando sus posibilidadee. 

Para ciertoe usos m&s espec!ficoe donde se exige una 

eierta sofiaticaci6n, las fibras 6pticas brindan inmejorables 

oportunidades pero para aprovecharlas debemos saber sacarles 

partido y eso se consigue con una cuidadosa selecci6n de la 

fuente de la que debera salir nuestro haz de luz bajo las 

condiciones por las cuales ha sido elegida. 

Esta cuidadosa elecci6n debe hacerse en base a una 

eerie de criterios cuya lista puede ser interminable. Ade-

iu.s del propio coeto podr!amos citar algunos de los criterios 

m!s generalizados: 

- Debemos definir la intensidad al.a que vamos a trabajar 

pues normalmente el ha.blar de una intensidad mas grande 

significa un oalentamiento mas elevado y un aumento en 

el tamafio f!sico de la ruente. 

- Para que la luz entre en la fibra 6ptica con &,ngulos 6pti­

mos se requiere que el !rea de emision de la fuente sea 

menor que el area del ndcleo de fibra 6ptica. 

- Lafuente ademas debe producir un haz bastan~e direccional 

(coherente) para acomodarse al cono de aeeptancia de 

la tibra. : 

i6 



lONO l>E 

Ac£ P TANCiA 

- La luz debe ser tan espectralmente pura como sea poaible 

para minimizar la diepersi6n causada por la coinciden­

cia de diferentes longitudes de onda viajando a diferen­

tes velocidades en la fibra. 

- Sise trata de sistemas digitales la fuente debe de tener 

unos tiempos de subida 1 bajada muy pequdos. 

- Sise utilizan eistemas de modulacion anal6gicos requieren 

de la fuente de luz una variaci6n relativa lineal de la 

corriente de conduccion. 

Rien Ja sabemoe que tipoa de fuentes existen y algunaa 

de las caracter1sticaa que deben cumplir 1 tambien conocemos 

los parametros fundamentales de las senalee con los que va­

mos a trabajar, la luz a dietintas frecuencias. Pasemos ahora 

a estudiar por donde se va a efectuar la transmisi6n, el 

canal. 
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1.2.2.- El canal 

El canal como ya hemos mencionado es el soporte t!si­

co a trav&a del cual se va a realizar la transmiaion. En es­

te caso el canal ser& la fibra 6ptica. 

Aunque la fibra 6ptica como tal comenz6 a existir a 

principios del siglo XX (Kampany 1924) ya en el siglo XVI 

ae fabricaban elementos 6pticos tales como lentee duras. Ea 

pues la experiencia de todos esos afios en problemae opticos 

la que ha servido para alcanzar en poco tiempo, altas cotaa 

de calidad en fabricaci6n J erradicaci6u de impurezaa en loa 

materiales utilizados. 

La.a posibles impurezas encontradae en los materiales 

que sirven para la fabricaci6n de fibras 6pticas se explican 

matematicamente porque la separaci6n que existe entre dos 

puntos, dos part!culas, no ea exactamente una funci6n cua­

dr&tica de sus coorde.nadas. Aunque esta caracter!stica es 

tenida en cuenta no es seguida al pie de la letra,a la hora 

de la fabricaci6n. 

Loque tampoco suele ser un problema son las aberracionea 

cromaticas, consecuencia del !ndice "n" de la longitud de 

onda o color, ya qua en loa sistemas de comunicaci6n 6ptico 

se requiere normalmente un ancho de bamda relativamente bas­

tante pequeiio. 

Las !ibras 6pticas pueden ser conaideradas en una pri­

mera definici6n, sin entrar en detallea, como una vara de 

cristal de un alto !ndice de refracci6n metida·en un tubo, 

tambi&n de cristal, pero con el !ndice bastante mas bajo. 
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Estas fibras aencillas ee suelen empaquetar, formando grupos 

de cuatro o seis. 

En la fabricaci6n de una fibra 6ptica hay que tener 

en cuenta la tolerancia a la temperatura, compatibilidadea 

qu1micas, !ndices de refracci6n, ••• etc. 

Basicamente los m~todos de fabricaci6n de las fibraa 

6pticas son 

- Un primer sistema de fabricaci6n se basa en introducir un 

gas fr1o en un tubo caliente (figura 1.2). Laa paredes 

calientes del tubo, calientan las capas m!s externas del 

gas reduciendo, consecuentemente, au densidad e 1ndice 

de refracci6n. Eate cambio en el 1ndice de refracci6n 

es pequefto, indudablem~nte, pero sufieiente para guiar 

haces 6pticos. 

Este sietema ae denomina "lentea de gas" y tiene el 

inconveniente de que con la gravedad sufre grandes 

aberracionee de geometr!a 6ptica. 

Existe una tendencia de las partes fr1as del gas a 

moverse hacia las capas mas bajas de la gu!a-onda yes­

te movimiento distorciona el !ndice de refracci6n. 

------~ 
-

Fig 1.2 
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- Se trata de inducir a eolidos, cristal en eate caso, a que 

cambie su !ndice de refracci6n mediante un cambio i6nico, 

implantaci6n i6nica. 

- Por dltimo quiz& el metodo mas comdn basado en juntar dos 

criatales de diferentes indices de refracci6n, uno cubrien­

do al otr9. Esto tipo de fibras se denominan "step-index"• 

Con los aspectos que conciernen a la fabricaci6n hay 

que tener muy en cuenta, aunque ya dedicaremoa ~s adelante 

un estudio a esto, que la mayor fuente de pirdidas en las 

tibras son las impurezaa del ndcleo de cristal y la diaper­

si6n. 

El desarrollo de las t,cnicas de fabricaci6n se encuen­

tra en una fase de conetantes avances y actualmente concen­

trada en reducir las perdidas de algunos decibelioa por Kilo­

metro.al orden de las deoenas 1 centenas de unidad para la 

misma distancia. Ee relativamente cercana en el tiempo la 

conseeuci6n de cristales de arena de Silicio puros con la 

consecuente reduccion de los niveles de impurezae J perdidas. 

Ademas la luz de dispersi6n puede ya ser suprimida con ~xi­

to usando envolturas con "film" absorbente. 
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De todas formas la mayor!a de estas impureza.s son ad­

quiridae del recipiente usado para la construccion del cris­

tal. En la manufacture de ~ste pueden darse variaciones in~ 

deseadas del !ndice de refracci6n o deshomogeneizaciones en 

exceso que producen luz de dispersi6n. 

Los peligros que acechan en la fabricaci6n de las fi­

bras 6pticaa, como vemos son muchoa y variadoa, no s6lo en 

lo que concierne al crietal en a!, sino tambien a la fabri­

cacion del mismo. 

Un media relativamente eficaz para tratar de detectar 

y posteriormente subsanar las variacionea producidas en la 

fabricaci6n son los estrictos controles de calidad a que 

tienen que ser sometidos. 

Existen algunoa elementos naturales que ee aemejan, 

en sue caracter!sticas y propiedades a las fibras artificia­

les, por ejemplo: Na Ca B5 Oq :8 Hao, e incluso, cuando no 

se desea una alta resoluci6n, pueden utiliza.rse como tales 

siempre que se eliminen sus impurezas. 

Por ultimo mencionar el papel que juega la envoltura 

que cubre el nucleo de cristal en el contraate de la imagen 

o serial a transmitir. Para conseguir el maxima contraste es 

necesario que esta cubierta o abrigo sea lo m,e fina posi­

ble pero teniendo muy en cuenta la limitaci6n impuesta por 

las interferencias con que se nos puede cargar la serial 

si 8sta no es suficientemente aislante. Se trata una vez mas 

de una cuesti6n de compromiso. 

Loe materiales mas usados en la construccion de las 

fibras son, ademas del ya citado Si Oi, el Be o., PiO) 
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y B, 0 1 con los que se mezcla para lograr los indices de re­

tracci6n deseadoa. Este !ndice se obtiene en orden estimati­

ve por la ley de escalas entre el elemanto constitutive y 

el dopante. 

las propiedades de las fibras comienzan a ser tenidas 

en cuenta deade que estae son de unas pocae micras de diame­

tro. A pesar de esta apreciaci6n generalizada,en un primer 

eatudio las fibras 6pticaa podr!an aer consideradas como die-

1.actricos que propagan unicamente ciertos modqs que dependen 

de loe par&mentros de la fibra, de la frecuenciat de la in­

oidencia de la luz, ••• etc. 

En una elasifioaci6n muy general de las fibraa 6pticas 

podrlamos distinguir dos opciones claaicaa: 

- Fibras "singles" ( sencillas), 

Eete tipo de fibras 6pticas s6lo permite la transmisi6n 

de informaci6n respecto a la magnitud del haz de luz in­

cidente • .ai el caao, por ejemplo, de transmisi6n de una 

imagen, estas fibras transmitir!an aolamente un punto 

de la misma. 

- Paquetea de fibraa: 

Es el camino mas usual de transmisi6n. Se trata de agru­

par una aerie de "singles" en un miamo cable, con lo que 

podemoa jugar con diatintas informaciones al un!sono.. 

Normalmente estos paquetes muestran a trav&s de un cor­

te perpendicular a la direcci6n de propagacion, una fi­

gura regular : 
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Para loe paquetes de fibras muy finaa y pegadas los 

escapes de luz pueden constituir un serio problema, por ello 

los requisites que deben cumplir en cada caso particular 

exigen elegir el di&metro de la fibra y el ancho de la envol­

tura. 

Los abrigos qua primero se utilizaron fueron los meta­

licos. Estos tienen un alto coeficiente de reflex16n, pero 

su absorci6n no es lo suficientemente alta como para produ­

cir los etectos deeeados despuea de numeroaas retlexiones. 

Como conaecuencia la tranaferencia de la luz por abrigo de 

la fibra ea reducido. Los abrigos de metal fueron sustitui­

dos rapidamente. 

Las tibras de criatal mas gordas son normalmente cerra­

da~ en estuches de crietal de un 1ndice de refraccion mas 

bajo. El ancho 6ptimo del estuche ea aproximadamente igual 

a la longitud de onda de radiaci6n transferida. 

L6gicamente existen muchas maneras de clasificar loa 

distintoa tipos de fibras 6pticas si tratamos de ampliar la 
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simple manci6n estructural a la que hemoe hecho reterencia, 

as! en una ordenaci6n coherente distinguir!amos las fibraa 

de formae circularee 1 con~iguraciones simetricas como las 

de mayor valor potencial para las comunicaciones. ( Apendi­

ce A figura 3, a), b), c), d), m), k)'..) 

La tibra "Step index" (a) permite transmitir la luz 

incluao de diodos con una alta resoluci6n aunque cuando ee 
. 

trata de pulsos 6pticoa tiene el inconveniente de ensanchar-

los rapidamente. Como se deduce con facilidad tienen su ma­

yor utilizaci6n para cortae distanciae, primordialmente del 

orden de los cientos de metros. 

Las fibras multimodo "near square" (b) son las mas im­

portantes en la actualidad .,a que los ensancbamientos que 

producen son bastante pequefios, aunque no tan pequefios como 

eer!a lo ideal te6ricamente. 

Las ti bras "w" ( c) es tan baaadas en un nuevo concepto. 

LLeva modoe mas pequefios para dar un radio interior que pre­

viamente se ha conaiderado. Los resultadoa experimentales 

de estaa fibrae todav!a no estan muy claros y siguen en es­

tudio. 

Las fibras del tipo (d) estan dimensionadas de tal mo­

do que unicamente van a transportar un modo, o en au caso 

muy pocos. Eatas fibraa ~single mode" solo pueden trabajar 

usando como fuente un Laser y aunque permanecen las dificul­

tadea de cableado se han podido comprobar sus bajas perdidas 

en largas tranemisionea. 

Loe campos 6pticos pueden ser apretados en regiones 

anulares de mas alto indice, es el caso de las fibraa (k). 
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Loe anillos conc&ntricos de alto !ndice de refracci6n pueden 

permitir operaciones multicanal preservando la simetr!a cir­

cular. 

Las fibras (m) son, en principio, similarea a las {a), 

pero la envoltura es de un material plastico de mas altas 

perdidae que el criatal. Para reducir la influencia de las 

perdidas por envoltura en las ;totales, el sobre pla&tico es­

ta flojamente fijado al n~cleo de la fibra. Con esta reduc­

ci6n en las perdidas ae nota una disminucion ~onsiderable 

de las mismaa pero el ensanchamiento del pulso es grande por 

lo que se suelen usar para distancias pequefla.s. 

Le.a t'ibraa hel,cales (q) tienen un "graded-index" por 

su torma especial que reoorre espacialmente la fibra. Perte­

nacen al tipo de las "near square"• En principio el ensan• 

chamiento de los pulsos en este tipo de fibras ea pequeno. 

Dentro de eata distribuci6n que estamos realizando hay 

que considerar las fibras que emplean un solo material, el 

Silicio por ejemplo. Estos tipos de fibras fueron los prime­

roe propuestos y como se puede ver todav!a no ae hab!an con-

seguido aofiaticaciones ni siquiera en la forma. Con ellas 

se pretend!a atrapar los campoa opticoe mis pequenos que las 

longitudes de onda ya que la mayoria de los campos ee propa­

gaba.n en el aire.(por ejemplo (1)) 

Mas tarde se descubrio que el Silicio puro tenia bajas 

perdidae opticas y comenzaron a funcionar las fibras "single 

material" que vendr!an a ser las de la ( f) has ta la ( j), to-

das muy parecidas aunque traba.jando con distintos modos. 
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Kaiser et al en 1973 experiment6 con las (h) e (i) de 

un Kil6metro de longitud y las perdidas fueron bajae (las 

del tipo (h) las utiliz6 como multi-modos y las (i) como 

"single mode") con lo que se reafirma.ron las fibrae"single 

material" como las mas eficientes. 

Le.a fibraa (j) ode tubos unidos y las de crucee (1) 

pueden tambien ganar ondaa optica.s. las del tipo (p) sertan 

helicoidales, "single mode" y "single material", y tienen 

la ventaja sobre las (i), de parecidas caracter1sticas, de 

que no necesitan membrana. 

Dentro de todos estoe tipos ''single material" que he­

mos visto hay dos objecionee generales que se presentan z 

- Existe una dificultad impl!cita en la fabricaci6n (conse­

guir el Silicio puro) 1 de empalme. 

- Hay que emplear una mayor cantidad de Silicio. 

De todaa formas istae que emplean "Si" puro son menos 

sensibles a las radiaciones que las fibras dopadas. 

Las fibras de tipo (n) esta.n emparentadas con las 11sin­

gle material" ya que pueden es tar construidae enteramente 

del mismo material. Los modos de orden mayor de la barra o 

nucleo son eliminados porque se juntan a los modos de la 

plancha externa. Este tipo de aelecci6n de modos es mucho 

mas eficiente que en el caso de las fibras tipo "w"• 

Los del tipo (o) llevan la mayor{a de la potencia 6p­

tica que transportan fuera del material dielectrico. Pueden 

7 suelen ser tapadas por confinamientos transversales. 

Para finalizar este breve recorrido por los distintos 

tipos de fibras 6pticas de mas uao y valor hay que decir que 
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a algunae de las fibre.a "single material" se les esta afia­

diendo ania6tropoa ·efectivos para ayudar al material en las 

rapidaa variaciones espaciales del !ndice de refracci6n con 

lo que tambien se logra minimizar los ensanchamientos de pul-

sos. 

Le. manera tradicional de trabajar con las fibraa 6pti­

cas esti basada en dos auposiciones primordialee: 

- Le. luz se transmite a traves de fibras opticas como resul­

tado de una total reflexi6n interna. 

- Los conjuntos de fibras opticas empaquetadas transmiten 

la luz con total independencia unas de otraa. 

La primera eupoaici6n implica que la informaci6n se 

va a transmitir por aquellos ra.yoe de luz que aparezcan a 

la entrada con un cierto angulo. Ademas de esta, evidente, 

limitaci6n hemos viato las imperfecciones e incoherencias 

que se incluyen en las fibras y que hacen que ae absorba o 

disperse ls. luz. Ya hemos hablado de eate tema e indicamos 

la utilizaci6n del dopaje y la b6squeda de la pureza como 

soluciones aportadas. 

La segunda de las suposiciones basicas es tambi,n di­

f!cil de satis!acer en la practica aunque ya es posible. 

Los experimentos demueatran que las interferenciaa entre fi­

bras individuales se- da cuando hay "una longi tud de onda" 

de distancia de una a otra. Estae interferencias pueden cau­

sar el escape de luz de una sobre su vecina. 

Este efecto se asocia a la penetraci6n que tiene la 

luz en un medio de baja densidad en el caso de total reflexi6n 

intern.a. 
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Loe eetuchee pueden eer adecuados para el aislamiento 

5ptico pero son incapacea de eliminar los efectos de disper­

si6n que se produce cuando el haz de luz entra en las fibras 

opticas con un angulo supercritico. Si el angulo de inciden­

cia ea superior al valor cr!tico, la condici6n de total re­

flexi6n interna se rompe y parte de la luz penetra en las 

fibras cercanaa produciendose un efecto de avalancha hasta 

alcanzar las auperficiea externas de la cubierta o dejarla 

aalir al exterior. 

--

Ona protecci6n auxiliar utilizada en algunos casos se 

basaria en la construcci6n de las fibras con un segundo a-

brigo absorbente que anule la luz de diepersi6n. 

le. propagacion 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 

6ptica geometriea. 

La luz atraviesa el vacio a la velocidad de 299,806 

Km. por segundo. Esta velocidad en cualquier otro medio es 

16gicamente menor. Ia proporcion que existe entre la veloci­

dad en el vac!o y la velocidad en otro medio ea el !ndice 
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de refracci6n de ese media. En el caso del cristal, dividien­

do ambas velocidades, se puede comprobar que el !ndice de 

refracc1on es 1,51. 

El aire y el agua son dos medios, comunmente ad1l).cen­

tes, y bastante buenos conductoree de luz. Gracias a esta 

propiedad de nueatra atmosfera somos ca.paces de very sin 

embargo ninguno de los dos es un medio suficientemente segu-
. 

ro y eficaz cuando se trata de telecomunicaciones de alto 

nivel. 

Los largos nucleos de cristal que constituyen las fi­

bras opticas permiten que el rayo de luz viaje hacia delan­

te gracias a suoeaivas reflexiones queen la mayoria de los 

caaoe superan el 98% de la luz incidente, siempre dependien­

do de la capacidad de la fibra, del angulo de incidencia y 

de la luz que sea, puea como sabemos el !ndice de refracci6n 

no es constante para todas las longitudes de onda., por ejem­

plo, las longitudes de onda mas corta (azul) seven afeeta­

das por una mayor reflexi6n comparadaa con las de longitud 

de onda. mas larga (rojo). 

En los trabajos de fibras opticae se busca fundamental­

mente una eficiente transmisi6n de la luz mediante un perfec­

cionamiento del conjunto que constituir!a un eiatema basico 

( Ver figura 1.1) pero sobre todo del elemento que eervira 

de sosten !1sico. Es en este punto donde esta nueva ciencia 

comienm a separarse de la 6ptica tradicional, pues ya no 

basta el estudiar la reflexion del haz en una superficie pla­

na, sino esta combinada con la propagaci6n del mismo a tra­

vee de las barras o nucleos de cristal ( en algunas oca siones 

pla.stico). 

29 



Como quiera que se van a barajar nuevos y viejos con­

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

1.2.2.1.- Apertura numerics 

Se define como: A=n~e 

donde "e" es el angulo formado por el radio de la pupila 

de entrad~ del sistema optico en el punto donde el eje opti­

co encuentra el objeto plano, y "n" es el !ndice de refrac­

ci6n del medio. 

-_,. 
e 

Eate parametro es uno de los mas importantes puea de­

termina directamente la resolucion de potencia del sistema 

y se suele dar como caracter!stica de las fibras~ 

ED las fibras 6pticas esta apertura numerica es normal­

mente mayor queen las lentes, as! como el angulo de visi6n 

de las cubiertas, aunque eata limitado por las dificultades 

ticnicas que entrafia el empaquetar las fibras. El empaqueta­

miento juega un papel importante dentro de la apertura nume­

rica, as{ : 

- - - - - - - - -"" __ .,. 
- - - - ..o,_ - -

30 



La relaci6n entre loa indices de refracci6n y la aper­

tura numerica viene dada en una tabla que dibujamos a conti­

nuacion por la importancia que tiene el conocimiento de esta 

1 de como podemos variarla mediante la alteraci6n de los 

!ndices de reflexion del n6cleo y del abrigo. 

0''1 ...___.'--_.. __ ___. ______ .J,.._ __ ...J 

1.0 1,1. 1,l, i_~ 'f'lt/r\l 

Ejemplo: 
st NA : o''f1Y. } tlA - J (~~Y- 1 "1 /n1: 1, 3 Y\'\. -

l 

o'~i ro:i'i ~ 
"' 1 :. toi6 

nt 
::. 

'l Y"l1 ::. i, "f i <-

<;~ WA:. 1 } 1 Jo, '8 zi -j -:: 
.-,., /4,, ~ 1.,~ Y'\t 

\ 

'2 I n," 1,o':i" 
n - ~ 1 <t11· z - o'CJO 6 V'\, : I 

Con esta tabla, conociendo el !ndice de refraccion de 

la fibra que tenemos,podemos alterar el !ndice de refracci6n 

de la cubierta para obtener la apertura numerica deseada, o 

combinar estoa tree parametros como queramos para variar do­

pajes del n6cleo o del abrigo y hacer que aumente la apertu­

ra num~rica. 

Si el ancbo de la primera envoltura ea dos vecee la 

longitud de onda el ancbo de la segunda, eeta no influye. 
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Loe materialee uaa.dos hoy en d1a permiten acercarse 

a una apertura num&rica proxima a 1 e incluao superar este 

valor. Particularmente estos altos logroa son caracter!sti­

cos de sistemas para emisi6n en infrarojos porque los mate­

riales 6pticos correspondientes se distinguen por sue gran­

dee indices de refraccion. 

ls. apertura numerica de una fibra curva es mucho mas 
dif!cil d~ hallar pues hay que tener en cuenta el radio de 

curvatura y SU diametro. 

En ocasiones se utilizan medioe diferentes para envol­

ver el comienzo y.el final de las fibras con lo que se ob­

tienen arreglos deseados para dispersar o concentrar el haz 

de luz como se quiera, pues estamos jugando con distintas 

aperturas num3ricaa. 

1.2.2.2.- Rayos 

Cuando hemos visto la apertura num!rica hemos consi­

derado el haz de luz en au composici6n de rayos meridionales. 

Los rayoa oblicuos por el contrario ser!an aquellos que no 

traspasan el eje de la fibra. 

La importaneia del estudio de estos rayos estriba en 

que hay un angulo mlnimo permieible para que exiata total 

reflexi6n interna. 

En este apartado trataremos de explicar todo lo que 

concierne a la propagaci6n y transmisi6n propiamente dichas. 

Como ya hemos explicado, la eficacia de la transmisi6n 

de la luz depende, en una fibra, de la transparencia del nu­
cleo.y la envoltura, la calidad de las superficiee reflectan­

tes, el grado de escape de luz a trav~a de la envoltura, 
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las perdidas de Freenel, ••• etc. 

Las pirdidas se estudian normalmente separando las del 

nucleo y las de la envoltura, y ademas sera objeto de un a­

partado particular m&s adelante, sin embargo y ya que esta­

mos pasando revista a los parametros mas importantee es im­

prescindible indicar que la absorci6n dela luz viene dada 

uaualmen te por : 

Donde la "l" aer1a la intensidad de entrada, "Io" la 

intensidad de sa.lida, "K" el coeficiente de absorci6n 1 la 

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

L t ')e.c 0' 

I 

----- e ---e-i•I 

Atendiendo a estas definiciones se puede concluir re­

sumiendo loa resultados en una tabla donde se refleja la trans­

misi6n en tanto por ciento dependiendo de la longitud de las 

fibras y del coeficiente de absorci6n, y aegun sea el angu-

lo 11 0'"• Esta tabla quedar!a de la siguiente forma : 
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Como se puede apreciar, para un mismo !ngulo II e' 11 a 

medida que disminu7e la longitud de la fibra aumenta el 

porcentaje de eficiencia de la transmisi6n. 

Las p,rdidas en cada total reflexi6n interna, que has­

ta ahora no habian sido consideradas, pueden eer permitidaa 

introduciendo un coeficiente de reflexi6n et 1 que depende 

del angulo de incidencia del haz de luz en la superficie in­

teri~r de la fibra y tambien del angulo de refracci6n. Apli­

cando eate concepto a la transferencia tendr!amos: 

1 - I( L -k' e ~c. e 
T=-'-::. e - e -

Io 

En el caso de que 

Como hay "m'' reflexionea : 

Con este nuevo ~ -:J. 1 tenemoe T:::. j_ 
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Con lo que habriamos coneeguido la total transferen­

cia de rayos a traves de una fibra cil!ndrica. Las fibras 

centelleantes son de mucho uso en la fisica nuclear como 

detectores y el n~cleo de estas eata preparado con materia­

lee especiales usa.ndo el centelleo contador. 

En la practica se ha llegado a comprobar que los re­

sultados calculados en la teoria unicamente cbinciden con 

los experimentalea en el caso de loa coeficientea de reflexion 

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

numerica, son tomados de bien a t!tulo orientativo y com­

parativo entre sistemas, pero nunca con un rigor extremo. 

Otra concideraci6n teorica que suelen atender los cien­

t{ficoa es el contraate de imagen. El contraste de imagen 

se define por el valor: 

C -

Donde la 11 ! 11 representa en cada caso la intensidad de 

iluminaoi6n. El contraste de imagen esta !ntimamente ligado 

con el poder de resoluci6n de la fibra, aunque tambien depen­

de de la orienta~ion de la imagen y sobre todo de siesta 

cerca, del ancho de la imagen y del diametro de la fibra. 

Consideremos: 

En este caso C=l 
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Si rodamos un poco las luces 

C■XJIXJI) 
La luz se divide en las fibras adyacent.ee y por tanto 

la "C" disminuye. 

Estudios teoricos y experimentales recientes han demos-

trado que con la distribucion senoidal de iluminaci6n el flu­

jo de iluminaci6n que emerge en seis fibras conc6ntricas es 

el 5-10 ~ de la intensidad de flujo que emerge de la fibra 

central, y la oalidad de la imagen sigue aiendo satisfaeto­

ria. 

El tiempo de propagaci6n,al igual queen los trabajoe 

que conciernen a radar, en las fibraa opticae ee considera 

importante en grado sumo. Todoa los rayoa que entran en la 

fibra con un angulo incluido en la apertura numerica o angu­

lo de aceptancia de la fibra ee reflejaran en la superficie 

de esta (debido a la diferencia de indices de refracci6n que 

existe entre el nucleo y la cubierta) y eegiran un curso en 

zig-zag a lo largo de toda la fibra. 

La siguiente ilustraci6n 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 &ngulos de reflexion 

-, refraeoi6n llegaran en tiempoa diferentes. Esta diferencia 

en los tiempos de propagaci6n se refiere a la dispersi6n no­

dal en las fibraa. Tal dispersi6n limita el ancho de bands. 

de algunas a 20 Mhz. en un kil6metro. Esto ha constituido 

siempre un incentivo para los cient!ficos y fabricantea que 

buscan denodadamente conseguir una banda que oscile entre 

los valores de 300 y 400 Mhz., puea en algunos caaos se ne­

oesitan ~stos margenea. Como fruto del ingenio y deaarrollo 

de la teonolog1a avanzada en la manufactura de las fibras 

se desarrollaron las fibras "graded-index''• 

Eete tipo de fibras consiguen que la luz viaje mas ra­
pido en su interior y que las diferencias en loa tiempos de 

propagaci6n de loa diatintos rayoa sean minimizadaa. 
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Estas fibras ademas consiguen unos anchos de banda de 

propagacion superiores a los 600 Mhz. por kil6~etro de lon­

gitud de la fibra. Comparando este valor con las bandas uti­

lir.adas por las emisoras de radio standard (que se extienda 

de 0,54 Mhz. a 1,6 Mhz.) podemos operar 600 espectroa simul­

taneos a travls de una fibra. Igualmente podemos operar 100 

canales simultaneos de television ei 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 estaa. Como se puede apreciar el campo 

de las aplicaciones y ventajas es incalculable, hasta el 

punto de que cada dia lo que parec!a futuro se esta convir­

tiendo en preaente. 

la informaci6n transmitida a traves de las fibraa se 

puede decir que es algo corriente, incluso a nivel de utili­

za.ci6n popular, en paisea como los Estados Unidos. Las nue­

vas l!neas en el campo de la investigaci6n van destinadas 

a mejorar la tecnologia existente y abrir nuevos campos de 

posibilidades como puede aer la transmision de·potencia a 

traves de fibras 6pticas. 

La idea ea que la potencia electrica ee convierte en 

potencia a frecuencias opticaa. En el punto de llega.da se 
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realiza la operaci6n inversa mediante una celda fotovoltaica. 

Los reaultados obtenidos justifican que las investigacionea 

continuen. 

De entre loa materiales que ademaa de reflejar la luz 

son capaces de transportarla en su interior, para los traba­

jos con fibrae 6pticas ee suelen escojer los criatales y plas­

ticos que cumplen unoa requerimientos especiales. 

Ea perfectamente conocido que la luz mantiene una me­

jor reflexion en superficies previamente pulidas y cuando 

incide en dichas superficies con un angulo distinto al per­

pendicular. Cuando trabajamos con barras de cristal (normal­

mente de Silicio) para la construccion de fibraa opticae nos 

encontramos con largaa superficiea planas que deben ser per­

fectamente pulidaa para que cuando un haz incida con un an­

gulo de 45~ se refleje en direccion opueata tambi~n con un 

angulo de 45°. 

A pesar de que siempre se va a procurar que exista to­

tal reflexion no siempre ee va a conseguir de aqu! la neee­

sidad de tener en cuenta el pequeno deeplazamiento que se 

produce en la reflexi6n de loa rayoa: 

x, 
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Este desplazamiento se denomina desplaza.miento de Goos­

Hanchen y vend~a definido por: 

La transmisi6n ideal a traves de una fibra 6ptica de 

cristal se obtendr!a cuando el rayo de luz entra en la barra 

de cristal formando, e::ractamente, una 11nea paralela al eje 

de ista y sale por el extremo final ha.biendo descrito a lo 

largo de toda ella una perfecta 11nea recta. Evidentemente 

estamos hablando de un caeo hipotetico que se podra dar en 

algun memento concreto, pero queen ningun caso es usual 

debido a que las fuentes de luz no pueden proporcionar un 

unico rayo en una direcci6n dada ( las lamparas radian abar­

cando casi la totalidad de la circunferencia,· es decir 360~ 

los LED en menoe de 180° y s61o los Lasers logran una cierta 

coherencia de haz), por tanto el diaefio debe permitir el ma­

yor ndmero de rayos con angulos diferentes. 

Habra puea un n6mero infinito de rayos entrando, y 

un nwnero infinito de estos rayos saliendo, por tanto un 

n~mero infinito de angulos de incidencia. Habra much!simos 

rayos que ni siquiera logran entrar en la fibra puea su &n­

gulo de incidencia excede el !ngulo cr!tico. 
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Uno de los factorea que tambi,n intervienen en el com-

puto de la eficiencia de una fibra optica es la perdida que 

ae produce cuando un haz cambia de medio de propagaoi&n, en 

eate caeo, cuando el rayo, partiendo de la fuente de luz 

tra ta de penetrar en la fibra. 

Por razonea particulares de manufactura como son el 

cableado y propagaci6n de la luz, nose suelen usar fibrae 

cuadradas lo cual dificulta el pulido de las auperficiea de 

las circulares, que son las mayoritariamente utilizadas. Si 

las formaa cuadradas tuvieran utilidad no tendr!a ningun pro­

blema el conseguir lae calidadea en los pulidoa que ae re­

quieren en trabajos tan avanzados. 

No todos loa rayos que se pierden al entrar en la fi­

bra son motivados por la reflexion que ae produce en la ca­

ra de entrada de ,ata sino que una vez que han entrado hay 

rayos de luz que ealen de la ·misma a traveaando su superficie 

debido a que au !ngulo de incidencia aupera el de aceptancia 

de la fibra. Estas dltimas perdidas de haees se pueden mini­

mizar, como 1a comentamos cuando hac!amos refe~encia a las 

suposiciones de las que se parte en la construcci6n de las 

fibras 6pticas, mediante el uso de abrigoa de apropiados 
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indices de reflerl6n. 

Ill /1/1/J IIIII Jll///1111/ 

~~\\ 
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El cono de aceptancia puede aumentarse ~onsiderablemen­

te colocando un juego de lentes entre la tuente y la super­

ticie de comienzo de la fibra 6ptica para capturar mas luz 

de la fuente. 

le luz como onda electromagnetica 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 tomara 

111&s tiempo atravesar la fibra que a un rayo axial. Estas 

diferencias en loe tiempos de propagacion propician efec• 

toe adverses y oausa.n algunae distorsiones de la eef'ial. 

Eatas distorsiones se deaprecian norma.lmente pues ee­

tamos trabajando con fibras tan fina.e que su diametro puede 

facilmente igualar al de un cabello humano. 

La propagaci6n a trav&s de las fibras depende en gran 

medida de las envolturas, as! por ejemplo las "step-index" 

est!n cubientas por m!e de un material, lo que crea una 11-

nea aguda de demarcaci6n entre el ndcleo y el envoltorio, 

mientras que las "graded-index" tienen un dnico medio de ma­

nufactura que causa. que el 1ndice de refracci6n decrezca con­

tinuamente de una manera radial desde el eje de la fibra. 
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.las envolturas que proporcionan a ambos extremoe de 

la fibra una diaposicion relativa igual son llamadas cohe­

rentes. Cuando se trata de una tranamisi6n de imagenes es 

nacesaria la utiliza.ci6n de estas fibras con estos tipos de 

envolturaa puesto qua las no-coherentes se usan exclusivamen­

te para transmitir iluminacion. 

En ocaaiones para mejorar la flexibilidad de las fibras 

6pticas lo que se hace es recubrir especialmente los extre­

mos de la misma, dejando libres ( aiempre cubiertas con al­

gun tipo de envoltura o lubricante) la parte central. 

tXTR t "1 OS (O.aJ 

EAJ \JO l. T tJ R.R. 

ioNA C.~Al"T"RAL -SfAJ 
i>~o,ccc.'roAl esr>cciAL 

Las principales caracteristicas de las envolturas 

coherentee son: 

le. eficiencia en la transmisi6n de luz. 

- Ia apertura numerica excasamente selectiva. 

El poder de resolucion. 

- El contraste de imagen. 
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Cuando se habla de paquetes de fibraa la eficiencia 

de transmiai6n de luz esta determinada por las propiedades 

de absorci6n de las fibras. individuales y por au calidad. 

Ia apertura numerica esta determinada por la de cada 

una de las fibras que componen el paquete y depende, como 

ya hemoe vieto,de loa Indices de refraccion del nucleo y 

la cubierta. 

1.2.2.3.- Poder de resolucion y eficiencia 

Como resultado de las reflexiones en la fibre 6ptica 

se observa una iluminaci6n uniforme en la sa.lida. Esta ilu­

minaci6n es proporcional a la luz incidente. 

I.as presentaciones pobres,por tanto, se pierden irre­

mediablemente, al igual que la utilizaci6n de las partes 

ciegae. (laminae y envolturae) 

El poder de resoluci6n de una fibra se puede definir 

si conaideramos,de acuerdo con la teoria de la informaci6n, 

que "F(x)" eeta deecribiendo la distribuci6n espacial de in­

formaci6n en la direccion "x", la cual no contiene frecuen­

cias nms al tae que ''N" por unidad en la direccion "x". Esto 

quiere decir que si la informacion ea leida cada 1/N, todos 

los puntos transmitidoa son detectados, aunque no sabemos 

nada sobre la poaible informacion contenida entre los suce­

sivoa puntos de lectura. 

El maximo poder de reaolucion de un siatema de fibras 

que tranamite con una cierta distribuci6n de informacion 

esta determinado por el periodo real de lectura de la corres-
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pondiente direccion: 

--

Este periodo para cualquier direcoi6n en el plano de 

salida de un paquete de fibrae aer!a el di!metro de la fibra. 

n poder de resoluci6n ea una funci6n pues del diame­

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

y el paquete. Por tanto no solo ser!a necesario y convenien­

te estrechar el diametro de las fibras a los m!nimos posibles, 

eino tambien el de el espacio entre ellas. As! tenemoa que 

la eficienoia de transmisi6n es inversamente proporcional a 

la !racci6n del ,rea de la aeccion longitudinal ocupada par 

la cubierta de la fibra,es decir, loa seotores vao!os. El 

area etectiva crece usando seociones longitudinales de for­

ma hexagonal o cuadrada, lo cual mejora notablemente, no a6-

lo la aceptancia, sino tambien el poder de resoluci6n. 
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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 resoluci6n en ambas direcciones. El poder de resoluci6n 

es expresado en t&rminoa de espacios entre laminae en las 

que cada fibra esta en contaoto con dos adyacentes en la mis­

ma lamina. 

El factor basico de influencia del poder de resoluci6n 

en loa si~temaa de fibras 6pticas, esta claramente en el dia­

metro. De todos modos eiempre hay que tener en cuenta que 

aunque las fibras mas finas tienen mayor poder de resoluci6n, 

los paquetes formados por much!simas fibraa finas presentan 

etectos de difracci6n significativos causa.ndo iluminacionea 

longitudinalee en los finales de fibrae adyacentes y por tan­

to los poderes de reeoluci6n ee reducen. 

Se ha encontrado otro medic por el cual el poder de 

resoluci6n puede ser incrementado notablemente sin reducir 

el diametro. Loa finales de loa paquetes eat!n hechos para 

soportar oscilaciones paralelas a los planos de la imagen. 

Para acentuar la informaci6n en este caso lo que se hace es 

transferirla a trav,a de una fibra m6vil. Este m;todo se lla­

ma "exploraci6n dins.mica''• 

La raz6n por la que este m~todo aumenta el poder de 

resoluci6n viene dado porque, al ser movibles las fibras, 

suprimimos espacios ciegos en el paquete y conducimos las 

partes activas de la fibra a traves de todos loe detalles 

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

de la imagen. Para ello se usan platoa de cristal vibrando 

sincr6nicamente montados a la entrada y aalida de la fibra. 

Un re.yo ataca un plano paralelo al plato, junto al &ngulo 

110 11 , y es desplazado mientras retiene su direcci6n original. 

de propagaci6n. La efectividad de este dispositivo depende 

del ancho del plato, de su !ndice de refracci6n y del ~ngulo 

de incidencia. 

Sise monta un plato a la entrada del paquete yes 

obligado a oscilar paralelo al final de la fibra, la imagen 

transmitida es repuesta con una cuiia de cristal que actua 

como un priama desplazando los rayos de luz. Lo dif!cil de 

este procedimiento es lograr el perfecta sineronismo de los 

platos. 

En la practica la imagen esta formada por la sucesi6n 

de puntos numiricos elementalea. Esta combinaci6n tiene un 

poder de reaoluci6n mas bajo queen el caso anterior. 

Figura de 

test 

TEST 

--- -----------:-..:-- ------- ---

Con paquete 

estatico 

Con 11 exploraci f>n 

dinamica"• 
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El incremento del numero de elementos (puntos que cons• 

tituyen la imagen) produce la disminuci6n del poder de reso­

luci6n debido a que los des~justes de posici6n de unos ele­

mentos no son relativoa 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, o puede di­

vidirse entre dos fibras adyacentes de ese elemento. 

El contacto imperfecto entre varios elementos de fibras 

6pticaa conduce a p,rdidaa de Fresnel (ver secci6n 1.3.5.). 

esto puede ser eliminado casi en su totalidad utilizando 

abrigos 6pticos o inmersi6n en liquidos. 

Para concluir baste recordar que el poder de resoluci6n 

esta determinado por el diametro, que debe por tanto ser re­

ducido, pero si se reduce el diametro la difracci6n puede 

cauear efectos indeseados. Se tiene pues que adoptar una so­

luci6n de compromiso u optar por el metodo de "exploraci6n 

din!mica", dependiendo de la eficiencia que queramos conse­

guir. 

1.2.2.4.- Uniones entre fibras 

Idealmente una fibra 6ptica deber!a ser una barra con­

t!nua desde la entrada haeta la salida. En la practica las 

fibras son construidas con longitudes discretas que normal­

mente no sobrepasan el kil6metro, aunque existan extenciones 

de mayor longitud. Si la fibra tiene que juntarse con otra 

para continuar el tendido de la red, en la uni6n van a apa­

recer pequenas p~rdidas, por muy perfecta que hayamos trata­

do de realizar dicha junta. 
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Las perdidas mas eerias e indeseables en las uniones 

se producen cuando las dos fibras no estan alineadas con 

respecto a sue ejes axiales (Ver ap&ndica A fig. 4). Asu­

miendo que cada uno de los extremos que se van a unir han 

sido cortados segun el eje perpendicular al axial y sus 

superficies han sido altamente pulidaa, la desalineaci6n de 

las dos fibras puede causar la pirdida total de la sefial, y 

en el mejor de los casos, un efecto que puede considerarae 

despreciable en algunas circunstanciaa. 

Los problemas a la hora de efectuar uniones entre fi­

bras nose reducen a una desalineaci6n axial, sino que pue­

den venir dadas tambi&n por la separaci6n que exista entre 

los extremoa de las fibras y por el desajuste en la alinea­

ci6n angular (Ver apendica A fig. 4). 

Una manera de salvar las dificultades que presenta la 

separaci6n entre fibras ae basa en la utiliza.ci6n de algun 

material especial (alg6n tipo de pegamento) con un !ndice 

de refracci6n lo ma.a parecido posible al del nucleo de la 

tibra. Esta soluci6n, como es logico, reducirt practicameu-

te al nivel cero la separaci6n entre loa extremes a unir 

y graciae a las cualidades 6pticas por las cuales ha eido 

elegido el pegamento nose produciran mayores p~rdidas de 

luz. 

La soluci6n para los desajustes angulares es mas com-

plicada ya que obliga a la utiliza.ci6n de artilugios meca­

nicos eapecialmente diaefiados para este cometido. En la ma­

yor!a de los casoa redunda en la utilizaci6n de lentes con­

venciona.lea dispueataa de maneraa muy concretas segun cada 
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caso y siempre montados en aparatos que deben cumplir condi­

ciones muy eetrictas. 

En ocasionea se utili,za un tipo adicional de correc­

ci6n. Este modelo recibe el nombre de "junta caliente" y con­

siste en embotar y eoldar los dos extremos de las fibras con 

fuego o con un arco el&ctrico. 

Refiri,ndonoe a los tres graficos expuestos en el apin­

dice A figura 4 y que representan las p,rdidae m!s importan­

tes en las unionea de fibras, con las correspondientea cur­

vae de relaci6n, ea evidente queen todas ellas parece acon­

sejable la modulaci6n de luz. 

Una modulaci6n anal6gica puede ser aplicada a la onda 

portadora variando la cantidad de desajuste axial, con la 

limitaci6n de frecuencia de modulaci6n deseada, y mediante 

la separaci6n de la distancia entre los extremos de las fi­

bras a la frecuancia deseada, o cambiando el &ngulo de la 

junta desde cero al m&ximo posible segun los valores marca­

dos. Otra posibilidad para efectuar la modulaci6n aprovechan­

do loe deaajuetes en las uniones se presenta con la utiliza­

ci6n de la celda o c&lula de Kerr, en la cual un cristal Cam­

bia de opacidad (o, desde el punto de vista contrario, de 

transparencia) a la frecuencia de modulac16n. Colocada en~ 

tre las dos fibrae, la celda de Kerr, aumentara o reducira 

la cantidad de luz enviada de una a otra. Estos tipos de mo­

dulaci6n son comunmente usados pero s6lo a nivel de labora­

torio por el momento, aunque se trabaja en ellos para lle­

varlos al terreno pr&ctico en el mundo de las telecomunica­

ciones. 
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En ocasionee no conviene realizar una junta fija, de 

ah! que el m,todo de fusi6n de loa extremoa no sea muy uti­

lizado. Para eatos casos lo que se auele hacer es incluir a 

la fibra en un paquete formado por varios "pin" (normalmen­

te tree o cuatro) y fuertemente embotados de tal manera que 

los extremos de las fibrae queden firmemente juntos y empa­

que tados en el cen tro del tri&ngulo o del cuadrado. La ali-• 

neaci6n en estoe casoa la propicia los "pin" que a la hora 

de la uni6n deben de encajar perfectamente. Cuando ae preten­

de unir a m!s de una fibra, lea distintos mini-nucleoe for­

mados por los "pins" o conectores, y cada fibra en el centro1 

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

1.2.3.- El receptor 

Pasamos en este apartado a detallar el tercer gran blo­

que que compone un aiatema operativo de fibra 6ptica. Concep­

tualmente un receptor estar{a compuesto por: 

PnocEsAoon 

Es PACto 

T1EMPO 

FoTocteTecToR 

PROCESADOR 

EN EL 

T1EMPO 

Normalmente para lograr un enfoque apropiado y apro­

vechar toda la energ!a luminoea que se recibe suele usarae 

una lente. 
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Si el oscilador local tiene una frecuencia apropiada, 

diferente a la central del campo 6ptico recibido, la estruc­

tura de recepci6n ee llamada '1:t'eceptor heterodino", ai la 

frecuencia diterencia es cero, se llamar!a "receptor homodi­

no11. En el caso de que no se utilice el oscilador local, el 

receptor ser1a de "detecci6n directa 11 • 

Como hemos visto en la parte inicial cuando hablabamos 

de la naturaleza de la luz, ,eta esta compuesta por quantos 

de energ!a que avanzan formando ondas electromagneticas. Ia 

energ!a con que se recibe un quanto luminoao en el fc:b:>detec­

tor ser!a h<. Si suponemos que el ancho de banda de modula­

ci6n es "B" y la potencia "P", cuando P/B sea comparable o 

menor que h•, los efectoe del quanto seran observables. 'Iam­

bi,n cuando htfB es comparable o mayor que el inevitable 

ruido termico KTB, tendremoa el "ruido de quanto" tan impor­

tante en loa sistemas de comunicaci6n opticos como el propio 
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Hay entoncea que distinguir tres tipos de aefialea 6p­

ticaa, las incoherentea, las coherentes de faae conocida 

y las coherentes de fase desconocida. El estudio de ,atas 

en cada caso concreto es fundamental en la conetrucci6n del 

receptor. 

las comunioaciones, en general, se encuentran en ul­

tima instancia restringidas o limitadas por el ruido t,rmi­

co. En el caso de transmitir una informaci6n mediante seiia­

les infrarojas o de rango 6ptico, la limitaci6,n en ruido 

Tiene dada por lo que llamamos 11t-uido qu!ntico". 

Si realizamos un breve eetudio de como puede influir 

este tipo de ruido en una transmisi6n de tipo binario, po­

dremos apreciar mejor cual ea au influencia. 

Consideremos un sistema de comunioaciones que a inter­

valos 1/B emite un pulso. La probabilidad de que se de un 

pulso en un determinado intervalo es "Q"• El sistema recep­

tor grabara un 1 en un determinado intervalo de tiempo si 

en el detecta al menos un foton, si no, grabar, un O. 

Si suponemos, en un principio, que no hay ruido en el 

canal, cuando no enviamos ningdn pulso el receptor graba un 

cero. Pero si el tranamisor env!a un 1 hay una probabilidad 

finita de que nose reciba ningun fot6n aunque ee haya envia­

do un haz de luz como pulso. De todas formas esta probabili­

dad es conocida y por tanto se puede estudiar y hacer que 

disminuya lo mas posible. La distribuci6n de probabilidad 

ser!a: 
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Donde: 

m= n6mero de fotonea 

a= promedio o n&mero de fotones que ae eaperaba recibir con 

el pulso 
_, 

e= probabilidad de no recibir fotones 

1 - e-• = probabilidad de recibir al menos un fot6n. 

Veamos esquematicamente, por diagrama de bloquee, co­

mo act~a· el ruido afectando la recepci6n y alterando las 

probabilidades: 

Q Pulso 

NO 

" Envra 

Si ahora consideramos el ruido 

PRobabilidad Etw1a - (r+ 'I'\) 
i-e 

Q. Putso 

.. . 

NO 

Erwra e,-n 

Recibe 

Pulse ~,., .. 

NO 
Rec ihe 

Rec ibe 

Pulso 
rr i'l 

NO 

Recr be 
rro~ 
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El desarrollo de las,.nuevas t,cnicaa de detecci6n 6p­

tica, sobre todo en el campo de los radares, y la.a mejoras 

progresivas en la manufactura de los canales (fibras 6pti­

cas) ha permitido ir eliminando el ruido casual de las comu­

nicaciones 6pticas. La cueati6n estriba en que la eficacia 

de los detectores no est& limitada unicamente por el ruido 

casual que acompafia a la sen.al y se genera en loa detectores, 

sino tambien por la naturaleza del quanto y los elementos 

estaticoa que introduce el canal en los proceaos de detec• 

ci6n. 

Segun 'raka.hasi (1965) un receptor ideal estaria forma­

do por una celda cerrada que se abrir!a s6lo para permitir 

la entrada de la sena.l y luego se volver!a a cerrar para ex­

traer toda la informaci6n que ese campo electromagnetico 

pueda aportar. 

las teor1as de detecci6n actuales prescriben que no 

a6lo la medida de una seflal debe ser procesada, aino que tam­

bi,n debe de hacerse ,eta. Si vemos un modelo t!pico de sis­

tema de comunicaci6n 

de 

Sr"O'\boei ck. 
en t-i.Jo._ e.n 

~r,o UOC 1'/t\Q. 

tQ.c:k, 
necepToR 

T nANstsroR CANAL 
~ -. . 

m '. W\ .. )'I\, l 

- Mecanico -.. 
CuanTico 
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La probabilidad de error aer!a: 

yes independiente, como es natural, del tiempo deapu6s de 

cerrar la apertura de la oavid.ad receptora. Sise tratara 

de un eistema anal6gico, la probabilidad corresponder!a a: 

E[l-m-ml'] 
Si fo que tenemoa es un paquete de ondas, a la hora. 

de la recepci6n, la coaa se complica. considerablemente al 

igual que si se tra.tara de sefiales ortogonales.en cuyo caso 

podr!amos considerar al receptor como el que muestra. la fi­

gura 5 del ap,ndice A. 

El ruido termioo esta siempre presente y proviene de 

la agitaoi6n ca6tica de los ltomoa y mol&culas que componen 

el receptor y sus alrededorea. 

Se trata de que loa receptores hagan las estimaciones 

de los campoa recibidos lo m!s exactaa posiblea, teniendo 

en cuenta las limitacionea que tenemos y ademas la apertura 

de recepci6n, que correaponderia al area efectiva en otros 

sistemas de comunicaci6n. 

En el sistema de comunicaci6n binario, el receptor ten­

dria unicamente que seleccionar apropiadamente una de las 

dos hipotesis primariaa: el campo esta formado por el rui­

do termico, (O), o eata, por el contrario, formado, ademaa 9 

por una seftal de cierta forma, (1). El mejor receptor, como 

ea 16gico, aera aquel que consiga reducir la probabilidad 

de error al m!nimo. 
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Podemos reflejar en dos gr,ficaa como esta probabili­

dad de error var!a con las alteraciones de serial y ruido: 
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Hay un metodo de deteeci6n llamado 11M-ary Poisson de­

tection 11 , definido como la m!xima probabilidad de deteccion 

de loa ''M" procesos diacretos de Poisson en la presencia de 

un aditivo de ruido tambien discreto. Este m,todo nos permi­

te aclarar la eficacia de un receptor mediante un procedimien­

to bastante complejo, por el cual se proporciona una fuerte 

modulaci6n al haz de fotoelectrones, corrompiendolo con una 

radiaci6n de intensidad fija. En suma lo que se hace es con­

tar los electrones de cada uno de los "M" intervaloe de AT 

segundos e intentar la m&xima probabilidad y por tanto cual 

de las "IC" intensidades est& controlando el proceso. 

El esquema simple serla: 

ModulactoR 
ForooETECTon 

nAOIACION 
DE _....., ,.__ 

Bdc kgRoun d lnTensidad 

,, 

CoNTAoon 

i 
DeTecToR De 
Maxi ma 

PRobabiLi. 

Muchos procesoe de comunicaci6n 6pticos utilizan la 

obtenci6n direeta, en cuyo caao es necesario un filtrado, 

no aolamente temporal, sino tambien 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 estatica y por 

tanto de combinaci6n de diversidades no lineales, y las in­

coherencias de fase, que implican la detecci6n de energ!a. 

De todae maneras todas estas caraoter1sticas que hemos 

eatado estudiando ae estan viendo considerablemente simpli­

fioadaa en su aplioaci6n en las fibras opticas, cada dfa mas 
perfectas. 

Quiza el elemento mas utilizado en los equipos recep­

tores sea el fotodiodo de avalancha junto con el fototransis­

tor. El diodo de avalancha ea un semiconductor que con la 

llegada de una potencia 6ptica y eegun sea esta produce una 

agitaci6n t~rmica por la que pares de electronea-hueco eon 

generados en varios puntos del diodo. 

Cuando uno de eetos portadores paaa a trav,a de un cam­

po alto puede generar suficiente energ!a para crear uno o 

m!s pares euceeivos (por ionizaci6n en ooliaion). Eetos nue­

vos pares repiten el proceso generando m!s. La probabilidad 

de que un portador genere un nuevo par depende del tipo de 

portador y del material con que fue construido el diodo. le. 

acumulacion de portadores en un extremo del diodo reduce el 

el potencial a traves del aparato hasta que son removidoe 

por la polarizaci6n y tenemos una corriente correspondiente 

al n~mero de portadores generados por ese haz de luz. Para 

distintas potencias 6pticas recibidas, logicamente tendremoa, 

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

repreeenta la generaci!n de carga por el diodo, es decir, 

la generaci6n 6ptica, termica y de colisi6n. Para conocer 

esa i(t) deberemoe saber el numero de electrones generados, 

as! : 

s~ CuENTA M ul Ti pl icJdoR ~o o, 
l.~l.On. 

1\ 

ForoNEs e- Ale;:!T on i o 
• 0 1"Urf)Q. ""ti.uj ~n 

El cuenta fotonea nos da una serie de electrones que 

corresponden a la aeflal recibida, (generaci6n 6ptica y ter­

mioa) luego estos electrones paean al "multiplicador aleato­

rio" donde por colisi6n, cad.a electr6n genera "g" Ms. Luego 

el n-dmero total de electrones sera "gn11 • 

El esquema basico de un receptor quedar!a pues consti­

tuido como lo muestra la figura 6 del apendice A. 

'S eAlf\dn.'tl 

60 



Ia senal de entrada ser!a, tomandola come pulso digi-

tal : 

Donde: 

bKo Toma un valor para cada K. 

T = Ancho de pulso 

~,(t- kT) = Forma de pulso, es positiva para todo "t"• 

Suponiendo: °' J Vip c I: _ KT ) d t _ ~ ~ 
-00 

l t,tt) l 

Donde: 

i = Ganancia media. 

e * Carga del electr6n. 

"l f~\= Promedio 6ptico de electrones primaries por segundo 
~.n. 

No considerando las componentea de corriente continua, 

el voltaje a la salida del ecualizador aer!a 

I '¼vT ( t) I = A")<. i e f (t) .. ~ie (t) -Ii ~Qt), (t) 

~ SL 
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-------
QUe ser!a la reepuesta de corriente del circuito am• 

plificador al impulso de entrada. 

-------- ---- -

Reprt:__senta la resistencia total del receptor, 

eer!a el impulso de respuesta del ecualizador • 
. 

Estae formaa que sin duda podr!an ser explicadas mas 

detenidamente nos permiten ver, en una apreciaci6n global, 

las caracter!sticae y requisitos preliminares que deben cum­

plir loa circuitoe detectorea: 

- El ruido es menor siempre que ae incremente 'Rb. 

Nos interesa tomar el valor ads pequeno posible de bk• 

Es eiempre deseable que la resistencia de entrada del am­

plificador sea lo mis grande posible y que la 11capacidad 

Shunt" sea lo mas pequefla que se pueda. 

Para reducir el ruido t,rmico introducido por el am­

plifieador es necesario que las resistenciaa de entrada y 

del circuito de polarizaci6n sean lo suficientemente grandea. 

Al diseflar un receptor con un diodo foto-detector de avalan­

cha hay que tener en cuenta que la energ!a 6ptica requerida 

por el pulso en una ganancia 6ptica var!a bruscamente un 

factor 1/6 de variaci6n de potencia de ruido tirmico a la 

salida del receptor. Si no usa.mos la ganacia de avalancha, 

la energ!a var!a un factor l/2 en lugar del anterior 1/6. 

Ia capacidad total del receptor debe ser .lo mas peque­

i'la posible para reducir el ruido termico. Silos ruidoe del 
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amplificador son dominantes, incrementa el ruido termico, 

pero esto se puede compenaar con la ganancia de avalancha. 

Cuanto mayor sea el nivel de ecualizaci6n, mas energ!a 

sera requerida, pero por otro lado tampoco es aconsejable 

el cero absoluto de ecualizacion, sobre todo cuando trabaja­

mos con pulaoe cuyo espectro cae rapidamente con la frecuen­

cia. 

Cuando traba.jamos en ausencia de ganancia de avalancha, 

que es la otra posibilidad, nasecitaremos una mayor potencia 

optica y por tanto una fuente mas alta y un canal mejorado 

que permita reducir las perdidas de potencia durante el via­

je. 
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Uno de los factores m&s importantee a tener en cuenta 

cuando ae trata de constituir un sistema de comunicaci6n de 

cualquier tipo, especialmente en el campo de la transmisi6n 

de luz y utiliza.ci6n de fibras 5pticas, son las perdidas. 

A continuaci6n vamos a estudiar los tipos mas importan­

tes y caracter1sticas de las perdidas que afectan aloe sis­

temas construidos con fibras 6pticas. Normalmente hay nive­

les de perdidas tolerados y dependen en gran medida de la 

fuente, puea van en funci6n de la potencia de emision. 

1.3.1.- Enaa.nchamiento de £Ulsos en fibras 6pticas multim2.,doa 

No es una fuante de perdidas directamente sino mas 
bien una conseouencia de otras p,rdidas pero que debido a 

au importancia ya que de algG.n modo se relaciona con los 

posibles desperfectos qua a la sen.al le pueden producir es­
tos, incluimos aqu!. 

le. emisi6n 6ptica aporta una potenoia en tiempo yes­

pacio de forma inooherente. Estos pulsos 6pticos incoheren­

tes pueden ser transmitidos por fibras 6pticas siempre que 

el radio del n~oleo sea bastante mayor que la longitud de 

onda, lo cual es muy facil pues eatamos hablando de senales 

con frecuencias alt!simas. 

De cualquier modo estoa pulsoa, al propagaree por las 

fibras tienden a ensancharse. Esto se debe, en·parte al an­

cho de Unea espectral yen parte a la dispersi6n que produz­

ca el material que constituye la fibra. 
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La otra causa del ensanchamiento de pulso ae asocia 

a que la velocidad del grupo medio en la fibra es funci6n 

de la trayectoria. Loa puleos que van a lo largo de rayos 

axiales, normalmente van mas rapidos que los pulsos que van 

a lo largo de rayoa de gran amplitud porque ambos tipoa de 

rayos son excitados por fuentes espaciales incoherentes. 

Knompfner descubri6 que este ensanchamiento pod!a ser . 
drasticamente reducido introduciendo un ecualiza.dor de rayoa 

en varias partes de las fibras. El papel del ecualizador se­

r!a cambiar los rayos r&pidos por lentos, tal y como muestra 

la !igura : 
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l.3.2.- Perdidas por juntas 

Este tipo de perdidas se debe a que el ndmero de modos 

que se pueden transmitir por las fibras de baja,dispersi6n 

es significativamente m!s pequeno que el generado por los 

LED. Estas perdidas pueden alcanzar valores de unos 15 dB. 

Lo. aceptaci6n de la fibra (numero de modos que es ca­

paz de transmitir) esta limitado por los requerimientos de 

fabricaci6n: flexibilidad, diametro, ••• etc. 

Estamos pues ante un tipo de perdidas s~lvable te6ri­

camente, pero a costa de perjudicarnos en otros terrenos. 

Una Tes mis tenemos que someternos a una soluci6n de com­

promiao que nos permita reducir al maximo estae perdidae pe­

ro sin perder demasiado en otros campos importantes de las 

caracter!sticas de las fibraa. 

Como caao dpico podr!amos ci tar una fibra "step-index" 

con una apertura num~rica NA=0,65 obtenida con cristalea muy 

especiales y que trabajando con un LED t!pico reduce las pir­

didaa por junta a unos 5 dB. Sin embargo con las mismas ca­

racter!sticas las fibrae "near-square (low)" ( bajae) dan ni­

veles de p,rdidas mucho mayores. 

La mejor manera 1 en principio, de aalvar estas perdi­

das es reduciendo el tamafio del LED o diaefl&ndolo para un 

6ptimo resultado al trabajar con una fibra espec!fica. 
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1.3.3.- Perdidas "Splicing" (uni6n) 

Este tipo de p;rdidas se produce cuando unimos dos 

extremoa de fibraa.(Ver secci6n 1.2.2.4.). Estas perdidaa 

son mas altas cuando se trata de fibras "single-mode". En 

fibras multimodos se pueden llegar a reducir hasta o,4 dB. 

Esto se debe fungamentalmente a que el radio del coraz6n ea 

m!s pequeno en el "single-mode". 

1.3.4.- P~rdida,.,s~ curvatura ("Bending Loss1') 

Son las perdidas que se producen al aalir loa rayos 

de luz de la fibra aprovechando la curvatura de la miema y 

debido a que ista altera su 1ngulo de incidencia sobre las 

superfieies externas de las fibras. En las fibras 0 multi-mo­

dos" ae pueden llegar a reducir hasta el punto de ser consi­

deradas insignificantea, pero en algunoa casos pueden llegar 

a deformar el forro p1'atico que recubre las fibraa. 

Estos tipos de p~rdidas son las asociadas a la reflexion 

en el ndcleo de las fibras y las envolturaa. Como es 16gico 

dependen del angulo de incidencia. Veamoa una grafiea en la 

que ee noe muestra como var1an lo uno con respecto a lo 

otro: 
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~mo vemos, a medida que aumenta el angulo de inciden­

cia, aumentan las p,rdidas, ea decir, hay UIJB. mayor cantidad 

de potencia 6ptica que viene formando parte del rayo y que 

paaa a la cubierta, ai la hubiera, saliendo del ndcleo. 

Como ea 16gico en las fibrae descubiertaa las p&rdidaa 

de eate tipo son mayores. 

Igualmente podemos apreciar como variando el angulo 

de incidencia var1a la transferencia de luz, siempre, cla­

ro eata, dependiendo del !ndice de refracci6n del nucleo. 

Vamos aver otra grafica en la que se representa eata rela­

ci6n manifiesta entre el &ngulo de incidencia y la transfe­

rencia de luz se~n sea el indice de refracci6n del n~cleo. 
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Ray que destacar tambiin que dependiendo del empaque­

tamiento de las fibras, las p&rdidas relativas del area efec­

tiva de envoltura,con una diaminuci6n en el diametro de las 

fibras, fluct6a de un 16 a un 20%. 

1.3.6 .- Efectos 11Leakage 11 ( de fuga ~ 

Como ya hemoa dicho, parte de la informaci6n que se 

transmite se pierde inevitablemente por causa del ancho fi­

nito de la cubierta o abrigo, aunque no tome parte en la trans­

misi6n directa de la luz. Estas perdidas pueden ser parcial­

mente suprimid.as usando fibraa sin envueltas aielantss. En 

cualquier caao estaremoa arriesgandonos a escapes de luz en­

tre fibras adyacentes, y cuando hablamos de fibraa adyacen-

tes nos referimos a fibras que aun sin tocarse estan a menos 
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de dos longitudes de onda de distancia. 

Esta fuga depende de numerosas variables, diametro, 

longitud 1 !ndice de refracci6n de las fibras, la longitud 

de onda de la radiaci6n, au polarizaci6n y !ngulo de inciden­

cia, el contaeto o distancia entre fibras adyacentes, ••• etc. 

Para tener una idea real de lo que significan estas 

perdidas podemos decir que el valor del flujo de fuga seria 

para >. = 6000 i y un radio de r= 35~ de un 15~ del flujo to-

tal, y si el ray-o disminuyera hasta 5;i- tendr!amoa un 33, 5 ~. 

Para fibras cortae, mas finas incluao que 25j(de dia-

metro, el escape es insignificante comparado con el total 

de reflexi6n 1 el aislamiento 6ptico de las fibras no es ne­

cesario, sin embargo cuando hablamos de paquetes de fibras 

de mayor diametro y m,a largas deberemos de utilizar abrigos 

6pticos para disminuir e incluso excluir estos escapes. 

1.3.7.- P6rdidas por dispersi6n y desalineaci6n 

Hay que tener en cuenta, sobre todo cuando, para aumen­

tar la capacidad de transmiei6n de la fibra, ae transmiten 

dos o mas haces simult&neamente, la dispersi6n 6ptica que 

se produce entre los Canales de la fibra, 

Otro tipo de perdidaa o desajuetea a tener en conside­

raci6n ser!an las desalineaciones que se producen accidental­

mente en el sistema cuando se utilizan focos discretos. Es­

ta dificultad es complicada de auperar incluso utilizando 

varias eervo-lupas. 
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Una vez terminado este repaso general a las princi­

pales fuentes de pirdidas que podemos encontrar en la confi­

guraci6n de un sistemn 6ptico podemos considerar el tema con­

cluso, a falta dnicamente de resumir las utilidades en las 

que podemos poner en practica los conocimientos adquiridos. 
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1.4.- Aplicaciones 

:Eb este capftulo vamos aimplemente a apuntar las uti­

lizaciones o usos maa comunes que se le suelen dar a las fi­

bras 6pticas, y comentar algunae de las 6ltimas creaciones 

en este campo. 

Cuando se trata de transmisi6n de imagenes las fibras 

nos permiten lograr una alta resoluci6n, aunque si queremos 

pasar a imagenee tridimensionales tendremoa que salvar algu­

nos problemaa con el oonsiguiente incremento en la compleji­

dad del sistema. Es por tanto en este campo de transmisi6n 

de imagenea 1 en general en el campo de las comunicaciones 

donde la utilizaci6n de las fibras opticaa esta aportando 

reaultados contundentea. 

En 1990, y por citar s6lo un ejemplo, estara definiti­

vamente instalada la red telef6nica entre las ciudades de 

~oston y Washinton, permitiendo mas de 80.000 y todo ello 

habra supuesto un ahorro, s6lo en coatos, de mas de 50 mi­

llones de d6lares. 

En el eatado de Indiana, en los Estados unidoa de Nor­

te America, una red de catorce fibraa 6pticas, dnicamente 

catorce fibras, permiten la comunicaci6n de mas de cinco mil 

telefonos. 

Proyectos simultaneos se est~n desarrollando en todo 

el orbe y compafiias como la "A'.L' and '.1.'11 preparan para fina­

les de la decada el aalto del Atlantico, mientras ciudadea 

enteras como Massachusetts rigen sus comunicacionea internas 

v!a fibras 6pticas. 
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Los hechoe hablan por si solos y la velocidad en la 

que se progresa en estos campos s6lo es igualada por lave­

locidad de la informaci6n que permite alcanzar margenes de 

m,a de 140 Mega-baudioa por segundo. 

En otros campos las aplicaciones de las fibraa opticas 

Van despertando cada d!a mas y mas inter,s: 

- Endoscopic t1~broscopio) 

Es un aparato que mediante un haz de luz que se env!a 

a trav,a de la fibra 6ptica permite inspecciollfir cavidades 

y llevar la reflexi6n de eaa luz a las lentes viaoraa. 1~e­

ne una gra.n importancia en medicina, puea permite explorar 

lugares haata ahora nunca vistos por el hombre en un ser vi­

vo. Un extrema esta preparado para recibir las distintaa in­

tensidades de luz de loa objetos ya traves del cable se pue­

den mandar al osciloscopio, o a cualquier otro aparato pre­

parado al efecto, donde ae ver!an las imagenes.{ ser!a como 

un ojo humano primario) 

- Espect6grafo 

Subsana mediante la utilizaci6n de la potencia lumino­

sa la baja intensidad de los objetos estudiados, con lo que 

podemos obtener mayor informaci6n de ellos. 

- "Point- target autocollimator 11 

Es un dispoaitivo por el que mediante una simple fibra 

6ptica c6nica se logra alinear un conjunto de superficies 

reflectantes. Es de gran utilidad en campos industriales es­

pec!ficos. 
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- Refractometro dielectrico cil!ndrico. 

Es un aparato que permite observar cambios en el 1ndi­

ce de refracci6n, lo que puede ser muy util en controlea 

automaticoa de procesos sobre todo en el campo de las ma­

nufacturas o a nivel de laboratorio. 

- C~lulae C'l'R 

las celulas CTR por todos conocidas, con la inclusi6n 

de las fibraa 6pticas aportan una aerie de ventajas como pue­

den ser el que la imagen esti libre de parallax y por tanto 

se distinga mejor, un alto brillo tincluso hasta 40 veces 

m~s ), una mayor resoluci6n, ••• etc. 

- Como ya hemos aefialado hace mucho tiempo que se estan uti­

lizando las fibras 6pticas para la transmision de imagenes 

incluso desde una pantalla luminiscente, lo que aporta una 

mayor eficiencia del fosforo ya que se disminuye la reflexi&n 

y no hay contacto con la pantalla. 

- Television 

El campo de la television abierto a las fibras 6pticas 

permite disminuir las perdidas de luz a la vez que aumentar 

la sensibilidad a la misma, y coma ya vimos tambi~n posibi­

lita la transmisi6n simultanea de varios canales. 
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- Conversores de imagen e intonsificadores 

- Medidores de deetelloa queen la fisica nuclear son usadoe 

para registrar todos los cambioa de luminiscencia habidoa y 

permitir un mejor eatudio de las particulaa que las han pro­

dueido. 

- Fotograf!a de alta velocidad. 

Con laa fibras 6pticas las fotograf!as de alta veloci­

dad han encontrado un factor de enorme ayuda aobre todo en 

lo que respecta a la alta reeoluci6n que permiten conseguir. 

- Le.a fibraa 6pticaa tambi6n son usadas para unir circuitoa 

electr6nicos. 

- Yotopotenci6metro. 

Se trata de que un haz de luz ilumina al fotoresistor 

1 &ate aumenta la conductividad entrando en contacto con el 

anillo resistivo. 

- En el eampo de las computadoras las fibras 6pticaa est!a 
10 , 

aportando una velocidad de 2 x 10 <.rn /~ , ademe.a eliminan jun-

tas indeseablee e interferencias entre elementoe actives. 

Los circuitos 16gicos 6pticos se har~n con haces de dietinta 
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polarizaci6n para marcar loa unos y los ceros, y aunque to­

dav!a eaten en estudio, es necesaria au menci6n en el campo,. 

de las aplicaciones. 

Al reducir el volumen la microelectr6nica necesita su­

primir los espacios de las uniones y esto es factible con 

las fibraa 6pticas por medio de uniones "p-n", las cuales 

transforman la energ!a de corriente electrica en radiaci6n 

y viceveraa, luego se detecta esa radiaci6n y se transmite 

propag&ndola por la fibra. 

le calidad viene, como es 16gico, definida por la de 

la fibra y las condiciones de conversi6n corriente electri­

ca-radiaci6n. 

Aunque la corriente electrica toma forma en el siguien­

te capitulo donde sera estudiada mas intensa.mente, por ser 

una de las mas interesantes aplicaciones de las fibras 6pti­

cas no podemos terminar este punto dedicado a las aplicacio­

nes sin mencionarlo. 

Los diodos A~ ~5 son los mejores inversores y con ellos 

se ha conseguido ascender el nivel de calidad de la conver­

ai6n aunque el principal problema sigue estando en la junta 

6ptica entre la fuente de luz y el detector, sabre todo de­

bido al alto !ndice de refracci6n de los semiconductoree, 

hasta el punto de queen algunos casos m!s de la mitad de 

la radiaci6n generada es absorbida por el material. 

Loque se suele hacer para aumentar el rendimiento es 

la inaerci6n en l!quido y utilizar fibraa con alto !ndice 

de refra cci6n. 
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Corrientemente se usan diodoa de arseniato de Ualio 

como fuente y de Silicio como detectorea y las uniones de 

eatos con las fibras suolen hacerse a traves de criataloa 

como el Araenico o Sulfuro. 

Estoa circuitos permiten incluao juntas opticas sin 

contacto y aportan un mayor tiempo de vida al igual que la 

exclusion de ruido. 

El interes en este campo ea tal que cada d!a son m&s 

los laboratorios de investigacion que no ya solo utilizan 

circuitos con tecnolog!a de fibras 6pticae, sino que buscan 

la soluci6n a los problemas que actualmente mantienen la 

optoelectr6nica en la rampa de salida pero aun sin despegar 

de!initivamente. 

En general podemos decir que a pesar de ser un terreno 

todav!a inexplotado loa logroa han sido_innumerablea. Casas 

como la "Burr-Brown" aseguran la transmision con sue fibras 

opticas a trav,a de instalaci6nes electricaa pesadas, de ra­

diaci6n, agentes qu!micoa, agua salada, ••• etc. 

las conexiones sin adhesi6n y la total flexibilidad 

estan totalmente superadas y los anchos de banda ya alcanzan 

con facilidad niveles de hasta 600 Mhz/km con margenes de 

perdidas bajisimos que permiten a empresas como l'Le Croy" 

garantizar en sus sistemae digitales de fibras 6pticas trans­

misiones de 100 Megabits/sg. con errores inferiores a 10-
1

• 
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1.5.- Integradoe 6pticos 

Los integrados 6ptioos estan basados en la transmision 

de energ!a electromagn~tica a frecuencias &pticas por pel!­

culas finas yen aua or{genes estuvieron influenciados por 

la ingenier{a de micro-ondas. 

Loa integrados 6pticos se puede decir que nacen en 

1962 y actualmente, en realidad deade el ano 1968, se traba­

ja por conseguir circuitoa equivalentea a los integrados 

electr6nicoa pero con tecnolog!a optica, lo que aportar!a 

menos consumo y mayor estabilidad mecanica y t~rmica. Su fac­

tibilidad est! probada en los laboratories aunque todav!a 

no hayan salido al mercado. 

Para este nov!aimo campo ha hecho falta desarrollar 

nuevas teor!as: gu!a-ondas planas y su eficiencia, el estu­

dio de nuevos componentes pasivos que tengan menos perdidas 

por dispersi6n y absorci6n, y ademaa fuentes de luz, modu­

ladores Y. detectorea. 

Normalmente en el campo de la optoelectronica seria 

ideal utilizar los Lasers de gas o solidos pero resulta evi­

dente el problema de tamaflo. Hay estudios recientea que van 

dirigidoa hacia los Lasers Alx ~ai-xAa de juntas hetero-es­

tructuradas lo.s cualee tienen la configuraci6n planar reque­

rida. Su principal defecto ea su corta vida y la necesidad 

de mantener bajae temperaturaa. Tambien ae pueden usa.r loa 

Ga i-x In x As hetero-estructurados. 

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

buecar detectores planares, pero esto no supone un problema 
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fund.a.mental puea ya existen. Eatan por ejemplo los foto­

detectores Ga A8 v!a crecimiento epitexial, ••• etc. 

Las ventajaa incluidas en los circui tos por la u tili­

zaci6n de tecnolog!a 6ptica son muchas y muy variadas pero 

podemos resumir las mis importantes en tres: 

- Todoa los elementos se presentan en la superficie lo que 

facilita las comprobaciones y modificaciones. 

Son lo~ veces IMS pequefloa que las gu!a-ondas convenciona­

les y adem&s pueden ser colocados muy cerc.a unos de otros 

en un sustrato sencillo formando un sistema optico que 

naturalmente es mas compacto. 

- Como la pel!cula es mucho m,a estrecha con relaci6n a la 

longitud de ond.a optica y ya que la mayor!a de la ener­

g!a luminoaa esta confinada en la pel!cula, la intensi­

dad .de luz en la pel!cula puede ser muy grande, incluso 

en niveles moderadoa de potencia Laser. 

A pesar de las ya apuntadas considerables ventajas que 

aportan estos integrados opticos, las razones concretas de 

que a6n nose hayan desarrollado comercialmente, a pesar de 

su simplicidad aparente, ser!an basicamente dos: 

- La utilizaci6n de fibras opticas implica un m,todo simple 

pero fiable de uni6n y analogamente una t,cnica que per­

mita unir estas con las finas peliculas gu!a-ondas. 

- El retraso en la tecnolog!a de implantaci6n de integrados 

opticos tambien 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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le. realidad en este campo es que todavia no ae estan 

haciendo grandee progresos.pues loa esfuerzos para procurar 

una tecnolog!a de integradoa opticos paralela a los electro­

nicos ya existentea son escasos, pero a pesar de todo los 

avances son imparables y s& ha conseguido ya un dominio de 

las tacnicas de construcci6n. 

Veamos a continuaci6n algunas de las tecnicas m,a im­

portantes para la creaci6n de estos revolucionarios tipos 

de integrados: 

- Usando fotoreaistores. 

I.e. t~cnica consiste baaicamente en la utilizaci6n de 

la fotograf!a litografica, es decir, la fotolitograf!a. 

Con este metodo se exponen los fotoresistores a radiaciones 

visiblea o ultravioleta, asi lo que logramos es producir va­

riaciones estaticas entre los puntos expuestos y loa que no 

lo han estado. Estas variaciones pueden ser luego incremen­

tadas mediante procesos qu!micos y tambien retirando el ma­

terial sobrante. 

- Por implantaci6n de iones. 

Este sistema tambi~n es llamado de "sputtering" (chis­

porroteo) y como su nominaci6n adelanta implica la inclusi6n 

de iones en el material que servira de base para lograr los 

efectos deseados. 

- El metodo Kaminow. 

Este metodo se basa en la utilizaci6n de una fuente 

coherente de rayos ultravioleta que genere un par de ondas 

estacionarias que se asienten en un poli ( metilmetacrilato) 
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preparado, con lo que el indice de refraccion Cambia. 

Las ondas estacionarias de la fuente causan la forma­

ci6n de dos fases granuladas, las cuales actGan como reflec­

tores de frecuencia relativa para una onda preaente entre 

ellos. 

- Las nuevas tecnicae van encaminadas a la utilizaci6n de 

semiconductores-diodo para la transmiei6n. 

Las primeras peliculas usadas fueron las formdas con 

Zn o. !en!an perdidas superiores a los 60 dB./ cm incluso 

logrando considerables grados de pureza en au fabricaci6n. 

L6gicamente los resultados dejaban mucho que desear y ee co­

menzaron a buscar nuevoa materiales para esoa films muy fi­

nos a travea de los cuales deb!a transmitirse una aerie de 

ondas con frecuencias luminosas y con niveles de perdidas 

que dieran una fiabilidad a la informaci6n recibida. 
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Con materiales como el Zn S se conaigui6 reducir el 

nivel de perdidas a solo 5 dB /cm. Nuevos estudios ban pro­

pueato un material suatitutivo, el Tai Oi que permite redu­

cir las perdidas a tan solo 0,9 dB/cm. 

Existen t&cnicas adicionales que van encaminadaa a la 

utilizacion del Silicio organico para obtener las paliculas 

que compo~en los integrados 6pticos. Segun sea la calidad 

o perfeccion del Silicio y las caracterieticas de fabrica~ 

cion podremos ademla disminuir aun mas los niveles de perdi­

dae aproximandolos a 0,04 db/cm. Normalmente el metodo de 

construcci6n que se sigue parte de una fibra 6ptica ya cons­

truida y cumple los siguientes paaos: 

. 
CRISTAL 

Se coloca la fibra preparada para aer oprimida contra 

el austrato. 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 au super­

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

El hueco qued.a puea listo para ser llenado. 

Se rellena ahora el hueco con el material que va a ejer­

cer la funci6n de gu!a-ond.a. En ocasiones en lugar de Sili­

cio se utiliza. el Cicloheylmetacrilato, CHi: C(CH?. )COOC 6 Hi1 

dopado con benzoin metil en un 2%. 

Hay que hacer una salvedad en el caeo de que no quera­

mos transmitir en los modoa correctos, sino que se fuera a 
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utilizar la pel!cula 6ptica como guia-onda peri6dica o inclu­

so en la conatruccion de filtros, juntas o diatribuidores 

de realimentacion Laser. En este caso bastaria con aplicar 

unaa pequena.s deformaciones en la superficie, tal y como muea­

tra la figura 

ft~ 

l. 
~:~t~~tft ···•: ii.]~·~:,-?. t 

t~~-:i.;:>~?!lJ.·/~. 

Un problema importante que se presenta en la construc­

ci6n de estos circuitos es la posible interaoci6n de la luz 

en el integrado con el austrato. Cuando guiamos la luz a tra­

ves de la fibra 6ptica 9 el disefio nos permits reducir consi­

derablemente la posibilidad de radiacion, sin embargo una 

vez que el haz entra en el integrado 1 las condiciones var!an 

y hay que tener en cuenta la propagaci6n bidireccional del 

hazy sue posibles !ugas. De esto se desprende que hay que 

poner un especial interea en dos capituloa importantes, las 

perdidas y los medios para reducirlas y los metodoa de jun-

tas. 

Con respecto a las perdidas hay que tener en cuenta 

que no solo dependen del material, sino que tambien lo hacen 

del modo de propagacion, es decir de la longitud de onda, 
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as! estas perdidas aumentan para modos superiores a m=O, 

y de la superficie de dispersion. 

Las tecnicas para recortar estas perdid.a.s son innume­

rables, pero no todae efectivas, de ahi que solo vayamos a 

ci tar las mas u tiliza.das : 

- Como ya hemoa dicho, una man~ra segura de reducir las per­

didas ea utilizando el Silicio organico en la fabrica-
. 

ci6n de las pel!culae de gu!a-onda. 

- Otra manera se basar1a en el estrechamiento de la pel!cu­

la, pudiendo incluso conseguir, si logramos que sea lo 

suficientemente estrecha, la reflexi6n total dentro de 

la gu!a. 

Una de las principales fuentes de perdidas es el radio de 

curvatura de la pel!cula, al igual queen la fibra. Pa­

ra estas ocaaiones tambien existen metodos validos que 

permiten reducir considerablemente eataa perdidaa: 

a) Incrementando ls diferencia entre el !ndice de refrac­

ci6n "n 1 " de la gu!a y el de aquellos ma teriales que 

la rodean a ambos lados de la curva, que pueden ser 

segun el caso dos tipos de sustratoa diferentee. 
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b) Incrementando el ancho de la gu!a 11a 11
, pero esta solu­

cion ser!a contraria a la que aboga por la reducci6n 

de eata dimensi6n, por lo que ser1a preciso calibrar 

cual de lae fuentes de perdidas ea mas importante pa­

ra tratar de reducirla. 

c) Eligiendo la altura de la guia lo bastante grande como 

para confinar los campos, tanto como sea posible, en 

la direcci6n normal al plano de curvatura. 

En general las p~rdidas serin menores si 

Donde ~ s es la longi tud sobre la cual el campo decae 

1/~ en el medio 3• 

En cuanto al tratamiento de las paredea para evitar 

las perdidas, podr!amoa decir que siestas estan direcciona­

das casualmente y no existe correlaci6n entre las ditorsio­

nes que sedan en las paredes opuestas, el valor de las per­

didas sera el doble que el que se dar!a en el caso de que 

s6lo una estuviera distorsionada. Si las distorsiones de las 

caras opuestas estan perfectamente correlacionadas, la can­

tidad de perdidas se ver1a reducida. 

Actualmente, y como hemos antes advertido, los integra­

dos 6pticos estan a punto de dar el salto definitivo a los 

mercados como integrados suatitutivos de los electr6nicos, 

ahora utiliza.dos1 pues su funcionamiento esta probado en los 
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laboratorios practicamente, sin embargo y hasta que llegue 

ese d!a au misi6n fundamental estriba en proporcionar modu­

ladorea y "switches" para loa equipos qua funcionan con tec­

nologia de fibraa 6pticas. 

Un modulador, en este caso, ser1a basicamente un dis­

poaitivo que sirve para depositar la informaci6n en una on­

da de luz_por imposicion de unae alteracionea variables en 

el tiempo de algunaa de las propiedades de la onda. Estas 

propiedades ser!n intensidad, fase, polarizaci6n.y longitud 

de onda o frecuencia. 

Por conmutador entendemos la operaci6n por la cual la 

localiza.ci6n espacial de un haz de luz cambia en reapuesta 

a una aena.l elictrica. Loa ''switches" son los dispositivoa 

que nos van a permitir conmutar. 

Sw~bi 
/ eeect-u, - o~tltd 

Go.. As 
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la modulaoi6n depende cr1ticamente del valor de extin-

cion: 

Donde Ll¢ ea el desplazamiento de fase para una modula­

cion equivalente de faae. 

Tenemos puea a\iramente relacionadoe los cambios de fa­

se y los cambios de intensidad equivalente. Cuando trabaja­

moa con moduladores e interruptores es preciso afiadir al to­

tal de p&rdidaa que pueda tener el film 6ptioo, las perdidas 

L (dB) 10 ¾ L L= 

U-1.Q.n Jo 

Los moduladores 6pticos de fase no tienen uso tecnol6-

gico. E1 metodo 1 por el contrario, quiz! mas comunmente uti­

lizado ser!a la modulaci6n por polarizacion, basado en el 

uso de efectoa electro 6pticos. Este metodo es tan eficaz 

que normalmente no tiene perdidas y los moduladoree de este 

tipo pueden ademaa ser utilizados como interruptores. 

B&.sicamente y generalizando hay tree clases de efectos 

usados en la modulacion de luz: 

- Efectoa electro-6pticos 

Abarca la inclusion de cambios en el !ndice de refrac­

ci6n, en la absorci6n o en la dispersi6n, por la aplicaci6n 

de un campo electrico. Segun sea este se variaran las earac­

ter!sticas antes mencionadas. 
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Efectos acustico-opticos. 

En este caso se cambia el !ndice de refraccion por el 

paso de una onda acustica. i.a tenai6n y el porcentaje de las 

variacionea del !ndice de refracci6n es periodico a la lon­

gitud de onda igual a la de la onda acuatica. 

- Efectos magneto-opticos. 

Por.ejemplo, se tratar!a de la utilizaci6n del efecto 

Faraday por el que la rotaci6n de la direcci6n de polariza­

ci6n de la polaridad lineal de la luz es causada por un cam­

po magnetico. 

Hay otro tipo de moduladorea que aon los "Bulk" que 

tienen como principal caracter!stica el que la minima dimen­

si6n transversal de las ondas de luz pasando por el modula­

dor son determinadas por las propiedades de difracci6n de 

la luz masque por las propiedades del propio modulador. 

La restricci5n o inconveniente que tienen estoa moduladorea 

es la exigencia de que el ,rea de una seccion longitudinal 

del modulador sea suficientemente grande para permitir pasar 

el haz de luz. 

Los moduladorea e interruptores de guia-ondas son es­

pecialmente usadoa en las tecnicas de comunicacion 6ptica. 

Mientras que loa moduladores "bulk" son mas usados para trans­

mi tir datoa holograficos o comunicaciones especialea. 

En general se puede decir que los moduladores mas uti­

liza.dos son los basados en loa efectos electro-6pticos. 

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

podemos dar perfecta cuenta de las diferencias que existen 
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entre las gu!a-ondas metalicas y las 6pticas. En un nivel 

primario, las diferencias que surgen ya desde el comienzo 

del ana.lisis son las mas acusadas y se pueden reducir a dos 

- le.a dimensiones de las gu!aa de metal son l<Yvecea mayores 

queen el caso de las fibrae opticas. 

- Laa gu1as de micro-ondas son normalmente cerradas y toda 

la energ1a fluye dentro, mientrae que las gu!as opticas 

estan abiertas aa1 que aunque la mayor1a de la energia 

esta dentro, el campo se extiende, de cualquier forma, 

tambi,n al espacio exterior. 

las diferencias en las dimensiones exigen diferntes 

tecnicas de fabricaci6n, las cuales eatan sujetaa a distin­

taa toleranciaa y capacidades. Vamos primeramente a concen­

trarnos en la segunda diferencia porque de ella dependen las 

tecnicas de producci6n de capaa en las guias opticas, ya que 

estas son diferentes a las gu1as de micro-ondas. las antenas 

por ejemplo, en micro-ondas, suelen ser de relativo poco ta­

mano, en 6ptica, la excitaci6n se produce principalmente por 

un haz de Laser, el cual puede ser considerado como generado 

por una antena de gran apertura. 

Como consecuencia de esta diferencia de tamano los pro­

blemas de excitaci6n y sus soluciones son diferentes en am­

boa casos. 

Diferenciaa similarea sedan entre las guia-ondaa 6p­

ticas y los integradoa opticos, ae hace pues imprescindible 

el estudiar como la excitaci6n optica que viene a travts de 

la fibra, entra en los integrados. Para ello el elemento mas 
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importante a estudiar son las uniones, la conversi6n de un 

haz de luz en una onda y el proceso rec!proco. 

Por ser este uno de los elementos mas importantes sin 

duda en la construcci6n de los integrados opticos, ha sido 

el primer? en ser abordado con total exito, yea as! como 

hoy el problems. de las juntas, por uno u otro medic, esta 

practicamente reauelto. 

Vamos a distinguir para su eatudio cuatro facetaa, una 

primera parte que servira para ver las posibilidadea de in­

troducir en un film 6ptico, gu!a 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

sion de ese haz de luz utilizamos una fibra optica que trans­

porta esa energia desde la fuente. Por ultimo veremos una 

combinacion de casoa posibles de utilidad para unir gu!as 

dentro del mismo integrado o incluso diatintas gu!aa planas 

y lineales. 

1.5.1.1.- Uniones directas Fuentea-Gu!as 

Las uniones directas pueden, en ocasionea y como ten­

dremos oportunidad de ver, utilizar algunos elementos de ayu­

da externos. Vayamoa por partes 

1.5.1.1.1.- Unionea directas 

Pueden aer de dos tipos basicos: 

- Transversales: en las cuales el hazes enfocado en la di­

recci6n de una secci6n longitudinal de la gufa. 

- Longitudinal: en las que el haz incide oblicuamente a la 

gula. 
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Las figuras muestran dos ejemplos t!picos de uniones: 

'l'ransversal 

Longitudinal 

La. conversi6n del haz en la onda de superficie desea­

da ee esta haciendo en este caso partiendo el campo de haz 

incidente a la izquierda del campo de onda superficial, la 

cual progresa hacia la derecha. 

Si ocurre cualquier desajuete entre el perfil del haz 

incidente y la forma del campo de onda superficial, se pier-
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de la energ1a en modos indeaeables mas altos yen campoa de 

diepersi6n. Como vemos el problema de uni6n, o en definitiva 

el problema de introducir la energ!a 6ptica en el circuito 

optoelectr6nico es muy delicado y aunque se puede llegar a 

un 100% de eficacia, en la praotica hay algunas perdidas de­

bidas, sobre todo a que el ancho del film 6ptico es aproxi­

madamente 1 micro-metro, con lo que la lente y el Laser re-. 
quieren alineaciones cr!ticas y micromanipulaciones sensiti­

vas para obtener los ajuates preciaos. Debido a estas condi~ 

ciones restrictivas este tipo de juntas, antes muy utiliza­

das, ae usan en pocos casoe y normalmente se prefieren m&to­

dos m!s aeguros. 

1.5.1.1.2.- Juntas con prismas 

Son funda,mentalmente importantes, sobre todo por las 

bajas p~rdidas que producen. El sistema ea basicamente sen­

cillo, tal y come lo muestra la figura 

T\o... 

Para tener una reflexi6n total : 0 > 0c. 

Donde ~ ser!a el angul.o cr1 tico total e .. = ~en.· 1 
( n'.X\_i) 
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El haz incide a traves del prisma de !ndice de refrac­

ci6n n1 y con un 1ngulo e elegido intencionadamente para sa­

tisfacer la total reflexi6n. El medio existente entre el pris­

ma y la gu1a suele ser aire. 

A pesar de las siempre inevitablea perdidaa de energ!a 

este tipo de juntas pueden alcanzar el 80% de energia entre­

gada. L6gicamente todas las distanciaa y medidas son calcu­

ladas para la maxima reflexi6n, pero podr!amoa decir que la 

condici6n para la maxima uni6n seria que el haz coincid.iera 

con la eaquina 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 den, muy grande, ademas del ajuste 

en el aire y la posibilidad de incertarse part!culas en ese 

espacio con la consiguiente diatorsi6n. 

De todae maneras hay una forma de mejorar su efectivi­

dad cuando este tipo de junta se utiliza para la entrada del 

hazy no para su salida del circuito optoelectr6nico. Baata­

rta con ejercer una ligera presi6n a unas decimas de mil!me­

tro de la eaquina del priama, ya que con esta presi6n el hue­

co de aire entre la pel!cula y el prisma es menor y por tan­

to disminuyen las poaibilidadea de distorsiones. El haz aho­

ra debera estar comprendido entre el punto en el que se 

ejerce la presi6n y la esquina del prisma: 
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1.5.1.1.3 •• Juntas con aspereza.s 

Este tipo de juntas es basicamente igual al de prirnna 

pero ahora la lamina de aire es reemplazada por una capa ru­

goaa.. La forma de eata rugosidad puede ser aenoidal, trian­

gular o trapezoidal e incluso, aunque eon menos usadas, for­

mas aaimitrieaa y/o regulares. La elecci6n de la forma depen­

de en gran medida de la funci6n fotoresistiva que vayamoa 

a realiza.r. 

ftb 
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Las rugosidades no son masque un fotoresistor que es­

ta expueato a un modelo de interferencia de dos campos via­

jeros opuestos obteniendo por partici6n y recombinaci6n un 

haz de luz practicamente igual al que ten!amos. 

I.e. eficiencia aumenta cuando el haz coincide con el 

final de la aapereza. La mayor desventaja de este metodo es 

que una parte sustancial de la energ1a incidente ea frecuen­

temente transmitida a traves de la pel!cula y perdida en el 

eustrato porque no opera en r~gimen de total reflexi6n al 

contrario que el aistema antes estudiado del prisma. Su efi­

caeia es aproximadamente del 70,5%. 

1.5.1.1.4.- Juntas por disminuci6n progresiva de la pel!cula 

Estan basadas en un principio baaicamente sencillo: 

la onda que es transportada a traves de la pel!cula incide 

en la parte en la que esta comienza a disminuir, se va refle­

jando y va saliendo por el sustrato formando un ha.z que ae­

ra el resultado de varias reflexiones y que depende del re­

cortamiento de la pel!cula. 
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Como se puede ver este es un metodo de junta que sir­

ve para dar salida a la energia optica directamente del cir­

cuito optoelectr6nico. 

El haz de salida ae caracteriza por una gran divergen­

cia (de 1°a 20°normalmente) debido a que est, formado por 

diferentes rayos con distintoa angulos de salida. 

1.5.1.1.5.- Juntas holograficas 

Para explicar este tipo de juntas es mejor acudir a 

la ayuda del grafico: 

A 

swt:uJ:o-
1/; Ill/II I/Ill. 

R 

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

el holograma. La gran ventaja de este m,todo es que las irre­

gularidadea no importan,pues el proceso holografico se ajus­

ta as! mismo para tener duplicados de Ry A sin tener en 

cuenta la dispersi6n que se ha producido al aparecer A'• 
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1.5.1.2.- Uniones fibraa- gu!as 

vamos aver ahora los tipos de juntas mas utilizados 

cuando se trata de combinar las fibraa 6pticaa y los circui­

tos optoelectr6nicos. Este es un tema bastante dif!cil y 

problematico. El principal inconveniente que ae presenta ea 

que el coraz6n de la fibra ea muy pequeflo para conectarlo 

a la gu!a-plana, de manera que la conecci6n sea lo suficien­

temente r!gida y la eficacia lo bastante alta. veamos los 

casos mas uaadoa. 

1.5.1.2.1.- Direeta por fluido de inmersi6n 

0 0 ~ 

lKl.rn efCI) LOn 

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

eficacia, pero la uni6n es muy fragil. 

1.5.1.2.2.- Por disminuci6n de la pel!cula 

Este mitodo tiene una mejor eficacia, aunque porno 

ser una uni6n directa, y utilizar el sistema de estrechamien­

to progresivo de la fibra, presenta algunos problemas. 
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C em.ento-- de 
eh f e<1o..2 ~d tee 
ck,_ ~ }U'>..cclon. . 

Normalmente se usan, con eate m,todo, fibraa cuadradaa 

para obtener una mayor superficie de contactoo La eficacia 

puede llegar a sobrepasar incluao el 70%. He aqu! una de los 

pocoa casos en los queen ocasiones se utilizan fibraa de 

forma cuadrada. 

!/!!Ill/I/ iiil!llrll! Ill //////1// llt---
s Uht~ 
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1.5.1.3. Unionea entre gu!as planas 

Hasta ahora hemos abordado el punto de las juntas y 

uniones con el fin de conseguir que el haz de luz entre o 

sa.lga del circuito optoelectr6nico, directamente o a trav,a 

de una fibra 6ptica, pero para completar la visi6n ser!a pre­

ciso, aunque s6lo sea de pasada para no extendernos mucho, 

mencionar.las uniones entre gu!as planas, es decir loa me­
todos de uni6n que existen para combinar dos o m!a "films" 

en un mismo circuito. 

Estas uniones de guias planas podr!an asemejarse a lo 

que significan las uniones de las l!neas conductoras en los 

eircuitos impresos. Son pues importantes en la configuraci6n 

de los circuitoa optoelectr6nicos. Estaa juntas son b{sica-

mente: 

I/Ollln1111111111111111111111n 

Loa !ndicea n 1 y n~ deben de ser mayores que n~ • 

Eete m5todo no tiene muchas aplicacionea. 
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Hay otro modelo mas com~nmente utilizado: 

Q.----,lllt• 

Si la onda viene por 11a 11 , como ni debe ser mayor que 

ns, la energ!a se rad!a al film intermedio y la onda conti­

ada por &l. Lo mismo ocurrir!a si viene por "b"• 

Por ~ltimo citar otro de los modoa uauales: 

Para obtener una mayor eficiencia la aspereza debe ocu­

par toda la longitud de la junta. 
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1.5.1.4.- M~todos auxiliares de juntas 

~ay otros m~todos de unionea que eat,n basadoa en la 

combinaci6n de gu!a-ondas planas y lineales en el mismo in­

tegrado. Son basicas en optoelectr6nica y los metodos de jun­

tas son fundamentalmente dos: 

Puede tener muchas plrdidas pero para que ,ataa sere­

duzcan al maximo, lo que ae hace es que se alarga lo m!s po­

aible el embudo. 
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Se trata de terminar la gu!a plana con un prisma. La 

principal dificultad estriba en calcular la distancia que 

debe separar ambaa gu!as. Este metodo esta todav!a en v!as 

de experimentaci6n. 

Cuando se trata de dos gu!as lineales hay dos solucio­

nes tambi~n: 

L 
i4 

l 

El inconveniente de este metodo se haya en que la to­

lerancia es muy cr!tica y para resolver este problerna se ha 

propuesto usar una disminuci6n en la zona de uni6n de ah! 

la curvatura que se ve en el segundo dibujo,(b). 
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Parece que con esto todaa las posibilidades quedan ex­

pueetas y que finicamente hay un problema o apartado sin re­

solver, en lo que a circuitos optoelectr6nicos se refiere, 

los detectorea 

1.5.2.- Detectores 

Remos visto como conseguimos la fuente de luz, median­

te un Laser incrustado en el propio circuito, tomandolo di­

rectamente o v!a fibra 6ptica de una fuente exterior. Anota­

mos la.a funciones de loa moduladores y "switches" como fun­

damental para la elaboraci6n de la informaci6n que va a ra­

correr el circuito. Comprobamos como existen metodos que nos 

permiten tranaportar a traves de todo el integrado esa infor­

maci6n pasando por distintos films y hasta salir del mismo 

directamente o por una fibra 6ptica. 

Son pues los detectores los 6nicoa elementos que nos 

faltan por analizar. Ia idea de los detectores en los circui­

tos optoelectr6nicos viene del deseo de dar una integraci6n 

completa a los miamoa, es decir, de dotarlos de autonom!a 

para procesar toda la informaci6n 6ptica sin necesidad de 

salirnos de elloa. 

Su funci6n es la de absorber la luz incidente a traves 

de una fibra pla.na y liberar portadores de una manera propor­

cional o siguiendo alguna regla que permita luego, al demo­

dula.r eea seiial, ya electrica, obtener la misma informaci6n 

originada en la fuente. ~ay varios tipoa basicos: 
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Estar!an basados en una uni6n p-n o uni6n metal semi­

conductor. Eequem&ticamente·: 

lu. ~ ! n~ enh 
lu.i 'tel P~ja.Jo... 

sro. 

+ 

Los electrodos recogen la corriente generada por la 

absorci6n de la luz. 

1.5.2.2.- Fotodetector epitaxial 

Estoa detectores tienen una excelente fotorespuesta. 

Esquem!ticamente: 

~-ondo.. 
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1.5.2.3.- Detectores de electro absorci6n 

Un semiconductor al que le es aplicado un campo cuenta 

la absorci6n 6ptica para la luz cerca de la banda vac!a, la 

abaorci6n genera pares de electrones-huecos, los cuales son 

barridos fuera por el propio ca.mpo, produciindoae fotocorrien­

te. 

1.5.2.4.- Fotodetectorea por implantaci6n i6nica 

I.e. impla.ntaci6n de iones es otro modo de.disminuir la 

la banda vac1a, para incrementar la absorci6n y por tanto 

la fotocorriente. 

Con este repaso a los fotodetectores podemos dar por 

concluida eata incursi6n en el mundo de la optoelectr6nica. 

como una de las v!aa de la tecnolog!a a seguir en el futu­

ro de la electr6nica. 
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2. I.AS.EBB 

2.1.- Introducci6n 

Ia importancia de esta fuente de energ!a 6ptica ea tal 

en el mundo moderno, yen especial en el campo de la tecno­

log!a de fibras 6pticae y optoelectr6nica, que no pod!amoa 

dedicarnos a hacer un trabajo serio aobre aque~las sin tra­

tar a fondo 5stoa. 

En 1924 se observ6 que algunos oaciladores no s6lo ab­

sorb!an la energia bajo el impacto de la luz, sino que ade­

mae produc!an una radiaoi6n. En un principio ee crey6 que 

era debido a una dispersi6n negativa, pero hoy ya sabemos 

que la emisi6n estimulada ae debe a una inversi6n de pobla­

ci6n, como m!s adelante veremos. 

Loe estudios pues, por aquel entonces, iban encamina­

dos a producir una dispersi6n negativa, por eao no ten!an 

demasiado exito. Hasta la segunda guerra mundial nose desa­

rrollaran suficientemente loa estudios de mioro~ondas y por 

tanto de loa Masers ( Maser = "microwave amplification by 

stimulated emission of radiation). 

Loa florecientea avances en el campo de las micro-on­

das para au utilizaoi6n, sobre todo en radar, yen general 

para la totalidad de las comunicaciones sostuvieron la in­

veatigaoi6n y producci6n de nuevas t,cnicas para trabajar 

efioazmente con el nuevo descubrimiento, ya las viejas re-
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sistencias y condensadores convencionales quedaban desfasa­

dos y deaplazados por nuevos conceptos. 

Fue en 1946,cuando se aplic6 la tecnolog!a de micro­

ondas a estudiar fen6menos importantea de resonancia,cuando 

se comprob6 que algunos cristales brillaban, evidentemente, 

por inversi6n de poblacion. 

Pocq despues en 1951 ya se estaba experimentando con 

Fluoruro de Litio, y paso a paso este fen6meno de radiaci6n, 

por otro lado ya descrito en su d!a por Einstein en sua ecua­

cionea de radiaci6n, fue convirtiendose en una realidad y 

no en pura eapeculaci6n o hip6tesis, como algunos investiga­

dores quisieron dejar claro al principio. 

Se empezaba ya a perfeccionar el espectroscopio y ae 

buscaba una manera eficaz de amplificar las radiaciones en 

micro-ondas ya que se estaba en condiciones de que fueran 

captadas. la.a primeras observaciones se hicieron tomando ele­

mentos con moleculas sencillas como el Amon!aco, formado por 

1 ,tomo de Nitr6geno y 3 de Hidr6geno en forma piramidal y 

que ademas exhib!a unas fuertes l!neas espectralea A~ 
to 

2 1 4 x 10 cpag. 

Tomando oomo base estos estudios se comenz6 a fabricar 

tecnolog!a apropiada para esta longitud de onda, con la fa­

cilidad impl!cita de que era adaptable a la existente. 

Es as! como en 1954 ee llega a la construcci6n del pri­

mer Maser de la historia, es decir, a la primera amplifica­

ci6n de micro-ondas por emisi6n estimulada de radiaci6n, 

utilizando la energ!a alma.cenada en las mol,culas de Amon!aco. 
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Comenzaba la idea de desarrollar un Laser, amplifica­

dor de ondas de luz, como ondas, directamente, sin necesidad 

de convertirlaa primero en vibracionea de electrones, como 

hac!an los primeroa amplificadorea de senalea luminosas. La 

torma com6n de un Laser es~ basada en una suatancia activa 

(a6lida, liquida o gas) unida con aparatos reflectantes, los 

cuales permi ten reflejar las ondas de luz cuando el 11quanto" . 
interacciona con ellas. 

~oma.ndo conciencia de que su importancia, superaba in­

cluso la de las micro-ondas convencionales, baste citar que 

&stas quedaban superadaa 20 veces en potencia y ademas las 

l!neas espectrales pueden estrecharae mucho mas, que la luz 

de Laser es tambien coherente y otra.s innumerables ventajas 

mas, precursores como Schawlow, ~ownes, Basov y Prokhorov, 

se lanzan a la conquista de este apasionante mundo incluyen­

do nuevos aspectos a las teor!as ya existentes, como pudo 

ser el hecho de incluir iones de tierras rarae para activar 

las sustanciaa que serv!an de base. 

En 1960 Maimman de la "Hughes Aircraft Company11 anun­

ci6 el deaarrollo de un Laser rub!, sint~tico y pulaado,for-

1+ 
made por el cristal A.l i 0 3-Cr , que emi t!a en la regi6n ro-

ja del espectro visible. En ese mismo ano, Sorokin y Steven­

son, de I.H.M., descubrieron un cristal de Laser nuevo, el 
?I+ 

CaF~-U I y mientras que el Laser de rub! era un sistema de 

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

de onda !'! .Z, 6 )'m • 
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Alano siguiente los mismos investigadores lograron 

una emisi6n de 0,7;U-m afiadiendo iones Sn al cristal por 

ellos descubierto. 

De todas manerae fue despues del desarrollo del Laser 

-a+ 
CaWO~-Nd por Johnson y fiaeeau cuando las propiedades de los 

cristales activados quedaron mas claros. Este Laser emit!a 

a ljA--m a temperatura ambiente y con una excitaci6n ba.j!sima. 

A pa.rtir de ese momento los progresoa han aido cont!­

nuos y no siempre han ido paralelos al campo de las fibras 

6pticas, de ah! que mientrae istas son las grandee descono­

cidaa, loa Lasers sugieren, casi instant£neamente, innumera­

bles aplicaciones y usos, incluso para el profane. 

'l'ras el gran auge que se produjo en el campo de loa 

Lasers en 1962 comenzaron a aparecer nuevos tipos de ~stos, 

cada d!a eran mejores y dejaban sumidos en la prehistoria 

aquellos de Amon!aoo. 

le cuesti6n que se hab!a presentado en un principio 

acerca de cual era la causa real de esa emisi6n eatimulada 

Ya no ten!a cabida pues la respuesta fue encontrada en las 

transici6nes entre niveles electr6nicos de iones activadorea. 

En 1963 Johnson, Dietz y Guggenheim mostraron que es­

aos cristalea activados por ciertos iones bivalentes del gru­

po f~rreo pod!an tambien ser inducidoe a emisi6n por transi­

cion de fotones asistidos. 

Ia se conoc!an los Lasers de onda cont!nua (CW) y los 

de interrupci6n "Q-awitches", pero se comenzaron a usar nue­

vos m~todos para incrementar la eficacia: ueando mezclas de 
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sistemas desordenadoe aegdn los estudios de Voronko, Kamins­

kii, Osiko y el propio Prokhorov. 

Esta nueva concepci6n basada en la utilizaci6n de sis­

temas mezclados desordenadamente ha tenido ,xito con crista­

les que contienen mol;culaa de ox!geno y sobre todo con la 

utilizaci6n de iones del tipo HE 3rttierras raras ~+ ), pues 

est&n dis~ribuidos en muchos centros activos con diferentes 

estructuras, con lo que los estados exd.tados de estoa centros 

contribuiran a mejorar los parametros aparentes del Laser. 

Los avancea mas significativos se pueden encontrar, 

primeramente, en la creaci6n de los Lasers en estado s6lido, 

con esquemas de operaci6n en cascada, y medios activoa com­

binados con inyecci6n de fotones donde a.lgunas excitacibnes 

de niveles metaestables de alta energ!a se deben a sucesivas 

conversibnes de quantos infrarojos bombeados, yen segundo 

lugar, aquellos con frecuencia de emisi6n continua. o escalo­

nada por variaci6n de la temperatura del crista.1 ode los 

para.metros de la cavidad 6ptica. 'l'ambiin tienen una impor~ 

tancia fundamental los lasers multi-haces y loa que operan 

a altas tempera.turaa. 

L9. emisi6n estimulada ha sido obaervada en mas de 280 

cristales dopados con iones de elementos de transici6n. La 

mayor!a son cristales de Laser oxidados con estructuras or­

denadaa en las que los iones dopantes fueron mayormente un 

tipo de centros activadores. 

Tal magnitud puede darnos una clara idea de lo que ac­

tualmente significa el Laser en nuestra sociedad, no obstante 
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no ea el objeto de este proyecto, como creo que ha quedado 

claro, aventurarnos en este terreno, sino analizar el tema 

de una manera somera,aunque concienzuda, deade el punto de 

vista de fuente de radiaci6n, de punto de partida para la 

luz que utilizarA el mejor canal de comunicaci6n, la fibra 

6ptica. 
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2~2- Conceptos teoricos 

Para comenzar a comprender la filosof{a del Laser, 

quiza lo mis conveniente sea retornar, montadoe en el caba-

llo del tiempo, a lo que fue el primer Laser. 

En los elementos, en algunos cristales y gases especial-

mente, los electrones y huecos mantienen un equilibrio elec-
. 

tr6nico mediante un intercambio de energ!a. Estoa electrones 

o huecoa se van a distribuir pues eataticamen~e por los ni­

veles energiticos y 16gica.mente los niveles de energ!a seran 

loa estados m!s altamente pobladoa,configurando as! una dis­

tribuci6n "normal" de energ!a. 

Una radiaci6n incidente de frecuencia apropiada, o cual­

quier otro met6do de los que veamos mas adelante, puede in­

teractuar con el sistema electr6nico por eatimulaci6n de un 

proceso de absorci6n, o por estimulaci6n del proceso de emi­

si6n. De cualquier modo, la posibilidad de que un sistema · 

sea estimula.do para emitir es la misma, tanto silos eleetro­

nes estan en niveles m,a bajos,como mas altos que el nivel 

de absorci6n de radiaci6n. 

As! cuando la radiaci6n incidente es auficientemente 

pequefla para no alterar la distribuci6n "normal" m;s que por 

la propia interaccion, la potencia de radiaci6n se debe al 

campo de radiaci6n del sistema eleotr6nico. Es decir, los 

acontecimientos de absorci6n predominan, porque tenemos ma­

yor ndmero de niveles de menor energ!a. 

Si la distribuci6n normal de pobla.ci6n pudiera ser in­

vertida para que los estadoa de mas alta energia electr6nica 
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relativa estuvieran de poblados, entonces estimular!a$Os 

la emisi6n y la potencia neta que fluye lo hari desde el sis­

teJJa electr6nico al campo de radiaci6n. 

Para obtener la inversi6n de poblaci6n, primer prin­

cipio y causa de la emisi6n estimulada, y que los &tomos 

aumenten en los nivelea de energia mas altos, se pueden ha­

cer mucbaa cosaa, citemos algunas: 

- Bombear el material por exposici6n de este a una energ!a 

electromgnetica de una cierta frecuencia, la cual fuer­

za al material a absorber energ!a. Normalmente ae utili­

za una fuente Laser o un Led para producir la excitaoi6n, 

por lo que realmente se deber!an llamar cristales conver­

tidores, pues lo que haoen es convertir un Laser bombea­

dor a otra frecuencia, en estos ca.sos la de emisi6n del 

excitado. 

FoTo 
deTecToR 
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Tambi~n se puede hacer usando una descarga el~ctrica 

que produzca una tranaferencia de energ!a entre molecu­

laa. La corriente electrica hace que aumenten las coli­

siones de las moleculaa del gas y esa energ!a despedid.a 

sirve para poblar los niveles m!s altos con atomoa. 

- Aplicando un campo magn(itico para orientar el 11Spin11 de 

los electrones. Esta tio.nica es usada primariamente en 

le.sere s6lidoa y puede ser combinada con la t~cnica de 

bombeo. 

- Paaando a trav6a de un gas energ!a elictrica, con lo que 

se separan las part!culas, ya que el nivel de energ!a 

del mismo determina su grado de reacci6n con el campo 

electrico. 

- liombeando directamente electrones. Eate m,todo se aplica 

principalmente a los Lasers s61idos y es interesa.nte por 

las facilidades para la modulaci6n que aporta Ya que se 

puede modular el haz de electronea con el que 68 eat, 

efectuando el bombeo por metodos convencionales y con 

ello conaeguir un Laser modulado. 

Resumiendo podemos decir que a la hore. de la fabrica­

ci6n de los Lasers hay tres facetas en el proceso: 

- Encontrar un material que emita energ!a a la frecuencia 

que queramos. 

- Encontrar la manera, normalmente alguna de las citadas an­

teriormente, para lograr una inversi6n de poblaci6n que 

eatimule la emiai6n. 

- Intenaificar la acci6n anterior, mediante la aplicaci6n 
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de un retarda a la sefial para que se mueva relativamen­

te maa despacio a traves del media activo. 

Aquel legendario Laser de Maiman, el primero en cons­

truirse, estaba farmado por un rub! queen estado de equili­

bria mantiene todos los electrones en el nivel "l" o tierra. 

( Ver apendice B figural, correspondiente a los esquemas 

de excit~ci6n). Por absorci6n de la luz verde del bombeo de 

un tubo-flash, un numera de electrones son elevados al nivel 

"2", parte de la energ!a es entregada en forma de calor y 

entonces se encuentran en el nivel 11311 • 

Cuanda ocurre el sal to del quanto del nivel "3" al 

"l" para retornar al equilibria ae emi te luz roja y tenemoa 

la emisi6n Laser. 

3 

1 

I.a amplifioaci6n la consegu!a Maiman afiadiendo espejos 

paraleloa, uno de las cuales es opaco y el otro semitranspa­

rente para permitir la salida del haz. 
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LASER DE RU Bl 

El cristal es exoitado por el flash de luz que le en­

via un gran n~mero de fotones violetas y verdes, eeto causa 

que el nivel metaestable est~ lo suficientemente superpobla­

do para producir la amplifioaei6n de la luz roja. El rub! 

es un n~cleo cilindrioo que termina en dos espejos cuyas su­

perficies son perpendiculares al eje longitudinal de la mis-

ma. 
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Como veremos mas adelante, poco despues de este Laser 

de rubi de Maiman se descubri6 la posibilidad de utilizacion 

de un cuarto nivel consiguiendo aumentar la efectivida.d pues­

to que ahora la emisi6n se produce en el salto de los nive­

les tercero al eegundo, y no tenemos una disminuci6n drasti­

ca de poblaci6n, como era el caso anterior. Hecesitamos pues 

menos energia de bombeo queen el sistema de tree niveles, 

pero bueno, esto lo entenderemos mejor en explicaciones su­

cesivas. Vayamos ahora a un estudio mas generalizado de los 

Lasers. 

La luz de Laser no es absolutamente coherente, como 

dice la sabidur!a 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 l!neas eepectra­

les disminuye, podemoe pues decir que el ancho de onda es 

el l!mite inferior para el grado de coherencia temporal. 

en 
-3L 

<- L :: n A 
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Uno de los principales problemas que se presentan ea 

la determinaci6n de la frecuencia a la que se produce la emi­

si6n estimulada, pues depende sobre todo del metodo y carac­

ter!sticas de la excitaci6n, ademas del propio material. 

Las principales contribuciones a este ancho espectral 

que debemos determinar ser!an: 

La mas 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 contribu!an al rui­

do t,rmico, en la region optica el campo amplificador 

del "punto oero" electromagn&t±co afia.de en fase casual 

ya menores frecuencias ruido t,rmico a la salida. 

- Para los Lasers tipo "Skiping 11 o "Q- switched" hay una con­

tribucion adicional debida al desarrollo de la oscilacion 

por transformadas del tipo Fourier. 

Las fluctuaciones en la longitud del paso del circuito 

optico oscilador inducira a variaciones de fase en la 

sa.lida que contribuiran a variar el ancho espectral. 

Podr!amos considerar dos grandes bloquea dependiendo 

de las propiedades espectroac6picas de los centros activado­

rea: materiales simples y sistemas mezclados o soluciones 

s6lidas cristalinas. Los centres activadores l por centros 

activadores entendemos el micro-sistema formado por un i6n 

dopante y los iones del sustrato que lo rodean) suelen es­

tar en bajas concentraciones aunque las concentraciones ido-
H .ao a 

neas ser!an del orden de 10 a 10 cm. 
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Cuando dopamos un cristal ordenado, los iones ocupan 

posicionee identicas en la matriz yen las correspondientes 

l!neas espectrales. Esto se llama enaanchamiento homog~neo. 

Puede darse el ca.so de que i11cluso en una distribuci6n iso­

m6rfica los centres activadores ocupen lugares diferentes 

teniendo as! el ensanchamiento no-homog~neo. 

Sob!e todo a bajas temperaturas se observa la superpo­

sici6n de varias l!neas de frecuencia separadas que corres­

ponden a centros separados. Normalmente el ancho de estaa 

l.!neas ser!a : 

1 
2,T( 

Atj 

Donde A; ser!a el n&mero de oscilaciones emitidas por 

unidad de volumen. 

I.e. energ!a emitida o absorbida por el cristal viene 

determinada por la energ!a de las transiciones entre los di­

ferentes niveles activadores. As! si consideramos dos nive­

les, uno superior E< y uno inferior E1, el equilibrio vendr!a 

dado por 

_ ( E1.. -E, ) 
e kT 

Teniendo en cuenta que T corresponderia a la tempera~ 

tura, K seria la conatnnte de Boltzman, loa N
2 

y N1 represen­

tan los numeros correspondientes a la poblaci6n de los nive­

les y por dltimo qty q
1 

las degeneraciones o peso estatico 

de los niveles. 
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Cuando irradiamos el sistema con luz de frecuencia 

~l siatema sale, l6gicamente, del equilibrio y entra en la 

la fase de transici6n de eletronea de l hacia 2 cuya proba­

bilidad es BuUll'i1). Suponiendo que ambos niveles tienen t1 1, 

igual peso eatatico, q =q, el terreno de las probabilidadea 
1 ,i 

para el retorno de la transici6n viene caracterizado por: 

Ahora la condici6n de equilibrio aer!a: 

V loll) ( Bu. N1 - 8~~ N,) =-Ai,"'~ 

V (~i,) ( ~u. e.- (t~;') - B2, J = Ai1 

como " ~ 1 y la expresi6n de Plank 
'tj =1 -~ 

V (Y} i If £i Xl 1. - e. t.. .... - c~ - 1 KT 

comparando con Ai1 --u ( ~.) ~n e l9..~ /-,,;T) - B~'\ 

Como aiempre, en eatas f6rmulas 11 c 11representa la velo­

cidad de la luz en el vac:!o, "n"el !ndice de refracci6n, 1'h" 

la constante de Plank y "A.z.\ 11 el m1mero de oscilaciones ra­

diadaa por unida.d de volumen emitiendo sobre rango de frecuen­

ciaa sencillo o "single". 
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Conatantemente estamos mencionando los niveles del ma­

terial y como se producen transiciones entre estos dando lu­

gar a la emisi6n de energ!a laser. Los esquemas basicoa de 

excitaci6n vienen todoa representados en·el ap~ndice a figu­

ra. 1. 

Estos esquemas tienen todos una cosa en comwi yes que 

la emisi6n estimulada envuelve un estado metaestable de un 

i6n activador y p~rdidas considerables en las transiciones 

secundarias, especialmente en canales bombeadoa sin selecci6n 

de exoitaci6n optica. 

En el espectroacopio de la emisi6n eetimulada el con­

torno amplificado podr!a ser modifioado introduciendo p;rdi-

das seleotivas que supriman las subsodichas amplificaciones 

a la frecuencia de la tra.nsici6n principal y produzcan un 

factor "Q" mas al to a la freouencia deseada., o tam bi in 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 l!nea excitada por un valor deter­

minado. 

Los diferentes esquemas mueatran como los distintos 

estudios que se van realizando en este campo aportan cada 

d!a mejoras en la obtenci6n de este tipo de emisi6n estimu­

lada. 

Una de las mejoras que se ha introducido, ademas de 

ese cuarto nivel que propicia mayorea 6rdenea de energ!a, 

es la sintetizaci6n de los Lasers, es decir 9 junto con los 

iones activadores se afladen al cristal otros iones llamados 

sintetizadores (donadores). Su funci6n es absorber la energia 
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de excitaci6n y transferirla a los iones m&a importantes, 

los aceptores. uraciae a las bandas adicionales de absorci6n 

de los iones sintetizadores, la banda efectiva de bombeo se­

ra extendida. Con esto la excitaci6n umbral descender; mien­

tras la intensidad de emisi6n i6nica crecera. 

Ia utiliZc~ci6n de este metodo marginal, al igual que 

otros que veremoa a continuaci6n, esta propiciando nuevoa 

modelos de Laser queen algunos casos se consideran como ti­

pos distintos a los convencionales y se incluyen en la cla­

sificaci6n de 6stos, pero sin embargo nosotros vamos a ae­

guir un criteria mas estandarizado y diatinguir estas modi­

ficaciones aparte. 

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

a los que se lea hace trabajar operando en caacada. La estruc­

tura de ,atos, cuando se trata de Lasers de cristal, es si­

milar a la de los gaaeosos, operando en varias transiciones 

sucesivas. Se trata, simplificando much!simo la explicaci6n, 

de que una emisi6n estimulada en cascada envuelva varios es­

tados metaestables que pertenecen a uno o mas tipoe de iones 

activadores. Se podria hacer una distinci6n entre cascada 

directa, que envolver!a a por lo menos dos metaestablesde 

iones similares y aquellas cascadas con una transferencia 

intermedia de excitaci6n de energ!a. Este 6ltimo caso ea po­

sible con dos o m,a impurezas. 

Loa I.e.sers producidos por autosaturaci6n se basan en 

la producci6n de un cierto numero de inversiones de loa ni­

veles operatives utilizando dos estados de iones activadores, 

el mas bajo con mayor tiempo de vida. ~odav!a se esta trabajando 
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mucho en este campo pues se acaba de empezar a vislumbrar 

nuevos horizontes en esta direcci6n. 

Es posible incluso obtener Lasers con auto-duplicado 

de frecuencias afiadiendo a la emisi6n estimulada algunas sus­

tancias opticae no-lineales como generadores de arm6nicos 

6pticos. Estos Lasers son ospecialmente utilizados para mo­

duladores y deflectores. 

Como 6ltima variante, de las importantes, podriamos 

citar los Lasers multi-haces que se caracterimn porque en 

ellos coexisten varias cavidades con un mismo medio activo, 

as! en un mismo instante podemos conseguir emisiones simul­

taneas de frecuencias y polarizaciones diferentes atribui­

das a transiciones entre diferentes niveles de estados del 

mismo i6n activador. La gran ventaja que aportan estos Lasers 

es que por constituirse de dos haces diferentea pueden ser 

trabajados con distintos criterios e incluso uno ser modula­

do y el otro no. 

Hasta ahora en este apartado te6rico de los Lasers fmi­

camente hemos visto las caracter!sticas de la luz y el ancho 

espectral de los Lasers, pero igualmente importantes ser!an 

los estudios de la estructura y composici6n del cristal, el 

i6n activador y porcentaje en que se encuentra, temperatura, 

modo de operaci6n o tipo de Laser. 

Un oscilador de Laser esta 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 6pti-

co a medida que eate progresa por el material, mientra.s, 

claro esta, la polarizaci6n y direcci6n de propagaci6n 

no var!en. 

- Un circuito 6ptico resonante para provocar la onda "feed­

back" al medio ampli:t'icador. 

- Un excitador apropiado o bomba que mantenga al medio en 

el estado de amplificaci6n. 

- Una junta de salida que permita la divisi6n de la potencia 

de oscilaci6n para aer usada externamente. 

Estoa elementoa, con mas o menos variacionea, ae van 

a encontrar en todo sistema Laser. Loa osciladoree Lasers 

son fundamentalmente ganaradores de muy altas frecuenciaa 
1t, 

que trabajan en un orden de estas que va desde 3 x 10 cm/sg 

( A =0,1 mm) haata 101 .. cm/sg ( ).. = ,3000 1). 

Quid la especificaci6n mas importante que haya que 

hacer de una salida Laser sea la radiaci6n. Se entiende por 

radiagi6n la potencia (o pulso de energ!a) por unidad de aper­

tura radiante, por unidad de angµlo del campo de salida. 

Este parametro es de capital importancia pues resume 

la efectividad de los Lasers y delimita en gran medida la 

modulaci6n que vayamos a realizar. 

L6gicamente la modulaci6n de un Ieaer se puede referir 

tanto a la amplitud coma a la frecuencia, J la utilizacion 

de uno u otro metodo depende de las caracter!sticas del pro­

pio laser, as! como de los efectos que queramos conseguir. 
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Ia modulaci6n de un Laser en amplitud puede realizar-

se de dos maneras: 

- Internamente. 

lariando la longitud de la cavidad 

- Externamente. 

,i L = n.A 

: Procesando los efectos cuadraticos de Kerr. Se trata 

de colocar una celda con un determinado l!quido en 

la trayectoria del haz, y variando el voltaje de ~s­

ta logramos polarizar la luz. 

: Efecto P8ckels. Se baaa. en colocar unos cristales cu­

bicoa para modular seflales separadas en el mismo haz 

de luz. 

: Operacion a!ncrona. El campo de modulaci6n viaja en 

sincronismo con la luz. 

: Banda lateral. La modulaci6n se da por encima o por 

debajo de la frecuencia central. 

: Uni6n 11p-n" polarizada. La luz pasa a trav,s de la 

uni6n p-n y por el voltaje aplicado a ,ata se logra 

polarizar el haz. 

le. demodulaci6n y deteccion depende del modo o m~todo 

empleado, pero siempre teniendo en cuenta la relaci6n sefial­

ruido. 

Los moduladorea de frecuencia, por el contrario, se 

construyen basicamente colocando un modulador de FM en la 

cavidad donde se produce el Laser. Para una mejor salvaguar­

da de la informaci6n se suele someter al laser FM a una se-
0 

gunda modulaci6n de fase de 180 y con el miamo !ndice de 
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modulaci6n. Esta modulaci6n adicional da una frecuencia aim-

ple ya los Lasers de este tipo se lesE!lelA llamar Lasers 

super-modo. 

El desarrollo en todo el campo de los Lasers yen es­

pecial en las facetas que conciernen a los amisores y recep­

tores hace que cualquier estudio aobre ,stos pueda quedar 

rezagado r1pidamente, a pesar de todo vamos a intentar cla­

aificar loa siatemas receptores mas importantes en la actua­

lidad y dejar para un desarrollo m;s amplio loe tipos de emi­

sor o I.e.sers propiamente dichos. Dentro de los sistemas re­

ceptores tenemos t 

- Detecci6n incoherente o directa. 

El sistema completo eatar!a formado por el emisor La­

ser de amplitud modulada y tra.nsmitida directamente a un fo­

tomultiplicador { o algun otro tipo de fotodetector). Como 

la corriente en el fotomultiplicador es linealmente propor­

cional a la potencia de luz entrante, la corriente sera mo­

dulada en frecuencia. La sefial de sa.lida del fotomultiplica­

dor contiene la informaci6n deseada y puede ser recobrada 

por circuitoa electr6nicos convencionales. 

- Detecci6n coherente o heterodina. 

Los detectores creados con esta filosof!a eon mejores 

que loa anteriorea y tienen una excelente detecci6n de pico 

de aefial ademas de una discriminaci6n de sefialea indeseadas 

y ruido, combinando la ganancia de conversi6n con filtrado 

de frecuencias, por tanto el ~xito de estos detectores fue 

un avance importante en las tecnicas de comuni·caciones 6pti­

cas. Hasicamente el sistema ser1a: 
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Tnansmrsion 
LASER 

.,_ __ 1191 ModuLadoR 

J 

PRoceso 
Serial 

OsciLADOR 

0PTICO 

LOCAL 

FoTomezclaoon 

de 

1- F 
ta 

Las principales condiciones las impone la mezcla, pa­

ra que esta sea optima tenemos: 

- Los anchos de las l!neas de ambaa sefialea ltransmisor y 

oscilador local) deben ser pequefias comparadas con la 

frecuencia que las separa. 

- El fotodetector debe producir una salida significa tiva pa.-

ra esa frecuencia. 

Como se puede ver estoe receptores son besicamente las 

que constitu!an el estudio general que hicimas cuando habla­

bamos de las sistemas de fibras 6pticas y ademas coinciden 

en su filosofia con cualquier receptor de seflales, recorde­

moa la transmisi6n de seiialee MAP l modulaci6n por amplitud 

de pulsos) por citar un ejemplo. 
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2.3.- 1~pos de Lasers 

Como ya hemos insinuado en el cap!tulo anterior, las 

posibilidades de clasificaci6n de los Lasers, no s6lamente 

se reducen a un eatudio segun las fuentes de excitaci6n o 

bombeo, sino tambien al propio material que constituye el 

sustrato o incluso se~n sea el modelo de onda emitida. 

Para aegu~r un modelo m£s generalizado y poder construir una. 

clasificaci6n deductiva, vamos a adoptar una distribuci6n 

aegl1n sea el material Laser ya partir de ah! bajar a deli­

mitaciones m~a eapec!ficas. 

Siguiendo eata asimilaci6n los tipoa de Lasers eer!an: 

2.3.1.- Le.sere S6lidos 

Eate tipo de lasers es normalmente bombeado 6pticamen­

te y ae compone de cristales, principalmente s61idos o i6ni­

coa. L6gicamente los cristalea preciaan una preparaci6n, ne­

cesi tan "conatruirse" para aprovechar mejor sus cualidades 

naturales. Los metodos de fabricaci6n son: 

Metodo de Bridgman. 

Este metodo se baaa normalmente en la utilizaci6n de 

la t;cnica de dos zonas. La z~na superior estar1a a una tem­

peratura mayor que la del punto de fusi6n del material y la 

inferior por debajo de ;stao Para la preparaci6n del material 

se va pasando el cristal lentemente de la zona superior a 

la inferior. 

- Metodo de haz de electrones. 

Se pone el material en el vac!o y se enfoca la parte 
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baja del n~cleo para crear una zona fundida. Esta zona es 

obligada entonces a moverse a lo largo del coraz6n quedando 

as! preparada para la emisi6n estimulada. Este metodo tambien 

se utiliza como ayuda para el postcalentamiento de otros me­

todoa y reducir el gradiente termico evi tando las impurezaa 

termica.s. 

- M~todo de Czoch:zalski. 

Eate metodo se basa en la introducci6n de una sencilla 

semilla especial determinada eh funsi6n del cristal. Ia se­

milla se va retirando a medida que el cristal va creciendo 

pero siempre dependiendo de los gradientes de temperatura 

y del material. 

Metodo de Verneuil. 

Se deja ca.er el material en una llama de hidr6geno des­

de la cual crece el cristal. 

Solucionea de alta temperatura. 

Se auelen utilizar cuando hay una transici6n por deba­

jo del punto de fusi6n. Se basa en aplicar muy altaa tempe­

raturas al criatal para au formaci6n. 

El principal problema en la b6squeda de cristales de 

Laser recide en obtenerlos sin dispersi6n. Hay dos tipos de 

n~cleos que podemos encontrar en los Lasers s6lidos: 

- Con planes normalea para emitir ondas planas con estrecha 

extensi6n angular. 

- 11po cono-focal, denominado as! por caracterizarse al te­

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

emite unos frentes de onda esfericoa. 
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Ya hemes visto cuales son los distintos metodos ma~ 

usuales de fabricaci6n de los Lasers y como al fin ya la 

postre todos nos van a dar basicamente dos tipos de ndcleos 

diferentes cubiertoa con las superficiea de abrigo pertinen­

tes. 

Normalmente el coraz6n, o nucleo, se abriga con un ma­

terial totalmente reflectante en un extremo yen el otro con 

una superficie de un {ndice de transmiai6n del 1 al 10%. 

Los materialea IMS utilizados para la constituci6n de 

los Lasers son, el ya ci tado rub!, el neodynium dopa.do, el 

fluoruro de calcio, el dysprosium dopado, ••• etc. 

Estoa elementos son bombeados de alguna manera especial 

que depende del propio esquema de caracter!sticas del mate­

rial y que normalmente coincide con algunas de las expuesta. 

anteriormente aunque las fuentea usadaa con mayor asiduidad 

sean los tubos de flaah-Xen6n, loa arcos de Xenon porque apor­

tan una mejor relaci6n 11emiai6n-absorci6n 11 entre la la.mpara 

y el cristal, los aroos de Mercurio e incluso el Sol. Como 

se ve, y como ya hab!amos adelantado, las fuentes de bombeo 

van a ser siempre, .. salvo raras excepciones, de tipo 6ptico. 

la configuraci6n fundamental que rodea al Laser a6li­

do, en cuanto a la parte de la excitaci6n y bombeo, va a 

venir marcada en dos direcciones segun los modelos. Un pri­

mer tipo de configuraci6n incluir1a un tubo espiral flash 

rodeando el nucleo laser, una segunda posibilidad acudir!a 

a una cavidad 6ptica, cilindrica o eliptica con el n6cleo 

Laser en un foco y la fuente de radiaci6n lineal en el otro. 
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Otra de las configurociones usadas se basa en la utiliza.ci6n 

de un aistema de intersecci6n de varies cilindros ceno-feca-

las. 

La cenfiguraci6n el!ptica, antes citada, por el heche 

de utilizar tuboa de flash desnudos suele necesitar bajas 

energias umbral, meneres incluso que les tubes de espiral 

flash tambi~n usades, ya que la energ!a es enfocada eficien­

temente dentro del filamento del nucleo Laser. De todas ma­

neraa ambos sistemas son muy efectivos pues daµ una alta po­

tencia de salida y los anchea de hacea son considerablemen­

te estrechea. 

El bombeo de los Lasers a6lidos suele llevar el apo­

yo de inyecci6n de especies opticas activas, en relativa ba­

ja concentraci6n. La. estructura de funcionamiento de loa 

Lasers de eate tipo (s6lidos) esta apoyada en los sistemas 

de trea y cuatro niveles fundamentalmente. 

Existen dos limitaciones, hoy en d!a casi superadas, 

en el desarrollo de estoe Lasers,el calentamiento del mate­

rial y la dispersi6n del Laser por el propio sustrato. Ul­

timamente se esta consiguiendo que la impedancia t~rmica del 

material limite las variaciones por calentamiento, y los abri­

gos, ca.da vez mejores, estan aportando excelentes resultados 

en la erradicaci6n de las dispersiones a travea del elemen-

to base del Laser. 

CUando con estos Lasers s5lidos se pretenden conse­

guir grandee potencias de pico en pulsos de poca duraci6n, 

se uaa la cavidad 6ptica "Q 11 • Los modelos de Lasers 11 Q­

awi tched11 forman junto con otros coma los de onda continua 
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"CW11 , ••• etc, variaciones que como hemos dicho en muchas oca­

siones sirven como modelo generico de clasificaci6n de los 

La.sere. Hosotros hemos adoptado un camino distinto, pero no 

por ello vamos a dejar de explicar estos importantes modeloa 

de Lasers, y vamos a aprovechar, ya queen su mayor!a ae apli­

can a lasers s6lidoa, para tratarlos ahora y que queden cla-

roe 
. 

- CW (Onda continua). 

Son de gran importancia. Aunque requiere~ un bajo um­

bral son muy selectivos en cuanto a las caracter!sticas ter­

mof!sicas del cristal. Hay, aproximadamente, unos 30 eris­

tales capaces de generar este tipo de modo y sus.frecuencias 

lasers van desde 0,4963 a 2,613j-Wl• Son de especial inter,a 

para las comunicacionea, sobre todo los excitadoa por ener­

g!a solar. Podemos distinguir dos variantes 

: CW "Smooth" ( onda continua liaa) 

Esta sistema se fundamental en la generaci6n por par­

te del oscilador de una o mas l!neaa espectrales ex­

tremadamente agudas, cada una con una potencia casi 

conatante. Hajo condiciones en las que se presenten 

mas de una frecuencia de oacilacion, las interferencias 

pueden ser observadas. 

'.: CW "Ski ping" ( onda continua a sal tos) 

Se caracteriza por una sucesi6n de pulsoa agudos o 

"spikes" de microsegundos de duracion, los cuales ocu­

rren a intervalos mas o menos casuales y .con intensi­

dadea de pico vnriablea, dependiendo de las condicio­

nes mas precisas bajo las cuales debe operar el osci­

lador. 
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Los intervalos entre los "spikes" variara. en un ran­

go de 3 a 10 veces la duraci6n del propio "spike". 

"Smooth pulsed" (lisa pulsado) 

Se refieren, simplement~ a emisiones del oscilador 

sobre intervalos. En realidad no tienen mucha importancia, 

pero siempre es necesario incluir todas las poaibilidades. 

- 11Spikin~ pulsed 11 ( pulsado a sal tos) 

Son emisiones de tiempos limitados durante la.a cuales 

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

continua. 

- 11 Q- awi tched" 

Se pueden definir como la figura que reaulta comparan­

do la energ!a almacenada y la energ:!a perdida durante el pe­

riodo de oscilaci6n. 

Mc. Clung y Hellwarth trataron de generar un Laser uaan­

do una cavidad 6ptica controlada por el factor "Q" y descu­

brieron este nuevo tipo. Su modo de operaci6n se basa en la 

acumulaci6n de energ!a de excitaciones en el estado metaes­

table. Son muy importantes sobre todo en micromec&nica, ra­

dar 6ptico, cirug!a, fotograf!a de alta velocidad, ••• etc. 

Su uao con el Laser de rub! puede generar pulsoa de 

luz monocrom,tica con una potencia de pico de lOq w. y una 

energ!a de 300 J. Esta caracter!stica, a peaar de ser de gran 

importancia por su utilidad, lo es porque representa una li­

mitaci6n, pues reduce la aplicaci6n de este metodo a aquellos 

ma teriales Lasers ca.paces de almacenar una cant"idad sustan­

cial de energ:!a, para poder guardar toda la que nova sien­

do radiada. 
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En este metodo la oscilaci6n Ge ejecuta a proposito, 

por uno de los medias normalmente utiliza.do, y de los cuales 

ya hemos hablado, envolviendo la distorsi6n de loa circuitos 

6pticos durante el periodo de bombeo. 11ra s haber mantenido 

al circuito con una configuraci6n invertida de alto nivel 

de poblaci6n, en el momenta deseado se hace retornar al cir­

cuito al modo normal y resulta un pulso gigante, el cual sa­

ca fuera el exceso de inverai6n. 

En general la principal desventaja que presentan los 

Leaers s6lidos es su pobre eficiencia de luz de salida, com­

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

2.3.2.- lasers gaseosos o en fase gaseosa 

Los le.sere mas utilizados para lograr una emiai6n es­

timulada son: He-Ne,Ne-0, Ar, Kr, Xen6n, He o He-Xe y di6xi­

do de carbono, aunque se ha operado con mas de diez gases 

diferentes para obtener, por emisi6n estimulada, mas de 100 

longitudes de onda distintas. El primero de estos gases fuo 

el He-Ne descubierto por Javon, Bennet y Herriot en 1960. 

Este_ tipo de lasers gaaeosos es la pura encarnaci6n 

de la teor!a Laser, son loa m~s fieles a los eatudios te6ri­

coa. Esto se debe principalmente a la homogeneidad intr!nae­

ca del gas, que contra.eta con solidos o Uquidos donde el 

circuito 6ptico eat, distorsionando la emisi6n, por varia­

cionea en el !ndice de refracci6n. 

Otra de las ventajas de los Lasers de gas es que pro­

ducen eepectros mas estrechos y los haces espaciales son mas 
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angostos, por lo que son muy utilizados en comunicacionea. 

Con pocaa excepciones todos los materiales que consti­

tuyen el media para lasers gaseosos est~n cortamente ioniza­

dos, es decir, la inversi6n se crea y mantiene por una de 

lae muchas interacciones entre las part!culas del gas. La 

gran excepci6n es el Laser de vapor ca. 

En la fase gaseosa donde los atomos o electrones estan 

libres para moverse, pueden darse una gran cantidad de inte­

racciones, ocurriendo excitaciones por colisi6nes del segun­

do tipo, excitaoiones que ocurren a trav&a de la directa in­

teracci6n entre !tomos de gas o moleculas y los electrones 

en el plasma, y por disociaci6n molecular. 

Por lo te6rico de su funcionamiento, vamos aver cu.a­

les son los principales metodos de bombeo de los Lasers de 

2.3.2.1.- liombeo por colisiones del segundo tipo 

Eh una descarga electrica de gas, la excitaci6n e io­

nixaci6n de las atomos del gas se producen por la colisi6n 

no elastica con electronea no energeticos. Otro importante 

proceao para la excitaci6n de los atomos de un gas es la 

"colisi6n de segundo tipo". Aqu1 el sistema de electrones 

excitado del ~tomo es apagado, reducido al estado de menor 

energ!a, y con la diferencia energ~tica aparece una excita­

ci6n del siatema electr6nico del ~tomo antes en 11repoao 11 • 

Vamos a ilustrar el proceso porque es bastante impor­

tante • Supongamos dos tipoa de ~ tomos "A II y ".H" e:i el plasma 
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ionizado, "A" posee una alta concentraci6n y tiene en su 

configuraci6n un metaestable, ''H"no tiene nivel metaestable 

por lo que ser1a excitado facilmente par una colisi6n del 

segundo tipo con los !tomes "A'' muy pfoximos. Si a este eat!­

mulo unimos las inversiones producidas por las interacciones 

de los electrones del plasma con '1.1:i11 , ya tendr!amos intere­

sant!simos niveles de inversi6n. 

Con este tipo de bombeos se consiguen Lasers muy ~ti­

les en interfotometr!a, como herramienta de alineamiento 

6ptico, en diagn6sticos de plasma, ••• etc. 

2.3.2.2.- Bombeo por disociaci6n molecular 

Existen doe tipos de estados para la mol~cula: eata­

ble e ineetable, en cuyo case tiende a disociarae es sue cons­

tituyentes. Esta diaociaci6n puede dirigir las part!culas 

a un estado electr6nico excitado. 

Eate proceso permite la inversi6n en algunas moliculas 

de gases como : 0 1 , N ~ , SF, , y CO~ • Los mecanismos por 

los cuales las mol~culas se excitan para la disociaci6n 

pueden ser muches. En el caso del Oi su excitaci6n se pro­

voca por atomoa de Ne o Ar metaestable y aparece cuando se 

da una descarga de &stos en una mezcla de 0~ y gas noble. 

Cuando el gas se recombina en moliculas los estados 

menores de energia de la part!cula disociada presentan mas 

baja concentraci6n, lo que hace que al intentar llenarlos 

se produzca la emisi6n laser. 
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2.3.2.3.- Bombeo por exeitaci6n directa del electr6n 

El aprovechar la colisi6n de un electr6n con atomos 

de un gas en el plasma no es un medio muy eficaz para produ­

cir y mantener la inversi6n, aunque en ocasiones puede ser­

vir. 

Normalmente se utilizan gases puroa t Ne, Ar, Kr, Xe) 

ya bajas.presiones, para, con un alto potencial aplicado, 

poder conseguir inversiones apropiadas como ya demostrara 

Bridges y ~ennet. 

Hay lasers de gas que emiten en regimen continuo, y 

otros en rlgimen pulaado, obtenidoa de siatemas at6micos, 

moleculares o i6nicoa. 

Loa principales problemas de los Lasers gaseosoa se 

presentan en los combinados de gases ya que los que entren 

en la mezcla pueden tener distintas necesidades de absorcion, 

presi6n, ••• etc. Normalmente para sacar un mejor partido se 

recargan los gases con lo que se mantiene au eficiencia. 

2.3.3.- lasers de uniones semiconductores 

Son quiz! los !Ms simples. Estan basados en una recom­

binaci6n radiaotiva de carga y fueron demostradoe en 1962. 

Simplemente se necesita un diodo preparado ya que la inver­

si6n es creada y mantenida 6nicamente por la inyecci6n de 

electrones o huecos en la regi6n de deflexi6n separando las 

regiones fuertemente dopadas "p" y "n", es decir, por una 

corriente electrica. 

Ia preparaci6n de estos lasers es similar a la de los 
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semiconductores, uniones "p•n" que todos conocemos. 

El area de emisi6n es bastante pequena, normalmente 50 x 

lOimicras. 

,. 
N 

+ 

Desde que se demostr6 la acci5n de los Lasers por jun­

ta con "6aAs" por el grupo l.:ieneral Electric Hall ( .li'enner, 

Kingsley, Soltys y Carlson), otros ma teriales semiconductores 

han sido preparados para producir efectos similares. 

Aunque se pueden obtener oscila.ciones Laser pulsadas 

a temperatura ambiente, la alta eficiencia y modos de opera­

ci6n de onda continua s6lo han sido obtenidos a la tempera-

o 
tura de ~ 77 K 

Laa principales caracteristicas o propiedades que apor­

tan son la estrechez de sus lineas espectrales (1,2 o 5 I) 

aunque operando cuidadoaamente ae pueden mejorar, tienen una 

alta velocidad y gran facilidad de construcci6n' ademaa de no 

requerir bombeo auxiliar. 
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2.3.4.- lasers gu!micoa 

le.s reacciones qu!micas pueden producir grandee pobla­

ciones de atomos o mol~culas excitados, por lo que pueden 

ser usadas para bombear Lasers. Son de considerable impor~ 

tancia sobre todo para los estudios de los propios fen6menoa 

qu!micos 9 puea las distintaa emisiones pueden definirnos las 

caracter!~ticas de los compuestos. Los ~sere qu!micos se 

basan en la comveniente conversi6n o cambio de la energ!a 

de la propia reacci6n por la excitaci6n espec!fica y emisi6n 

Ie.ser. 

Para resumir toda esta clasificaci6n que hemos visto 

vamos a elaborartn cuadro en el que aparezcan las caracteris­

ticas de los Ie.sere m~s importantes. Este cuadro se encuen­

tra en el apendice B figura 2 yes recomendable consultarlo 

para comprobar las diferencias y semejanzas que puedan exis­

tir emtre ellos y para tener siempre en cuenta todos loe po­

aibles eegun el trabajo que vayamos a realizar. 
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2.4.- Aplicaciones 

En cuanto a las aplicaciones de los Lasers hay que de­

cirque sus posibilidades son incalculablea y para demos­

trarlo qui:m bastaria con decir que, en principio, se pue­

den acomodar, sin demasiado esfuerzo, 80 millones de canales 

de televiai6n en una regi6n de longitud de onda visible del 

espectro •. 

Para los mas eac;pticoe vamos a exponer a continuaci6n 

una aerie de poeibilidadea reales de utilizaci6n de los La.-

sers: 

- Como oscilador 

Como amplificador. 

Estas aplicaciones van desde : 

- Usoe mecanicos o industriales, proyectando una gran canti­

dad de energia sobre un area muy reducida para iluminar­

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

pec!ficas reacciones qu1micas. 

- Para determinar el espectro de elementos, materiales y sus­

tancias. 

- Evitando la caida de satelites, mediante el env!o de una 

proyecci6n Laser sobre eete, siendo lo suficientemente 

fuerte como para colocarlo en una 6rbita mayor {como si 

fuera un dedo gigante). 

- LIDAH ( Light detection and ranging). rlasicamente se tra­

ta de obtener datos de las distintas dispersiones en di­

ferentes capas de la atm6sfera. 

- urandea avances en 11 scopios11 y espectroscopios que permiten 

141 



estudios de lao fuentes coherentes y transiciones de pico 

- En el campo militar, no s6lo se le utiliza como arma en 

si o como herramienta. de trabajo para la fabricaci6n de 

estas, sino que ademas tienen una gran importancia en 

la determinaci6n de blancos con extremada exactitud in­

cluso de la distancia a la que se encuentra. 

- Se utiliza incluao para la producci6n de vi tamina 110 11
• 

- En estudios de bacterias y visualizaci6n de partes inter-

nae biol6gicamente inaccesibles hasta ahora. 

- En la lucha contra el cancer tmicro-irradiaci6n) 

- En fotograf!a y microfotograf!a 

Para lograr preciei6n en grandes estructuras coma turbi­

nas y aceleradores. 

En el terreno de las comunicaciones es quiza donde mas nos 

interese ver las ventajas que pueden aportar los Lasers. 

Los haces de le.eers tienen la posibilidad de llevar 

tremendaa cantidades de informaci6n simultaneamente, yes 

aqu! donde vuelven a entrar las fibras 6pticas, pero eigamos. 

La capa.cidad de los canales de comunicacion muchas veces es­

ta definida y determinada por el ancho de banda orange de 

frecuencias en la que se puede irnponer. Los Lasers tienen 

capacidad de tranaporte de frecuencias de 101~ c/sg. Con esto 

se puede conseguir transmitir mas de 12.000 voces simult!nea­

mente, siempre que las frecuencias de transmisi6n y recepci6n 

est~n en haces separados, pero ae puede mejorar la eficiencia 

llegando a conseguir que transporte mas de 8 x 10 8 canales 

de voz. 
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Este aistema l6gicamente tiene limitaciones. Sise uti­

liza directamente, sin canal f{sico, la atm6sfera puede pro­

ducir severas malformaciones y deterioros de la informaci6n. 

La fabricaci6n de un modulador de banda tan extremadamente 

ancha tambi;n puede presentar problemaa, al igual que la de­

tecci6n. 

Las comunicaciones por Laser sin medio f!sico, sin uti­

lizar las fibras ~pticas como canal, unicamente tienen au 

campo en el espacio, donde bajo esas condiciones especiales, 

sin atm6sfera, la hacen especialmente atractivas para comu­

nicacionea entre satelites. Incluso la NASA ya en 1967 tra­

bajaba en proyeotoe de transmisi6n de informaci6n del rango 

de la voz humana a 30.000 km de diatancia por Laser potencia­

doa con c&lulas sol.ares y preparan trabajos para coneeguir 

un m!nimo de 100 millones de Kil6metros. 

Hay que mencionar dentro de las comunicaciones, la tec­

nica del multiplexado, ya que permite la transmiai6n simul­

tanea de muchos mensajes de un modo muy econ6mico. 

No s6lamente las comunicaciones de mensajes de voz o 

visuales, sino tambi~n las datos digitales son utilizados 

con Lasers. Es muy sencillo definir los estados par luz fl) 

o no luz (0). Bate m;todo 6ptico aporta una gran velocidad 

de entrada-salida, sobre todo para uso en computadoras,ade­

mas de un gran almacenaje. 

Aprovechando el alto brillo de las diodos Lasers tam­

bi&n se pueden utilizar istos para construir 11d'ispl.ays" de 

al ta eficiencia y pequeno tamaflo. Tina ma tri z de diodoa Lasers 

puede ser utilizada en muchos campos y activada de muchaa 

maneras. 
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No s6lo se pueden crear matrices para "displays", sino que 

aprovecbando la deflecci6n de loa haces se puede llegar in-

1 loiO • • d. f c uso a posiciones i erentes. 

En general la inclusi6n de los Lasers en el campo de 

las comunicaciones a permitido: 

- Aumen tar el numero de "bi ts", al tener mayor numero de fre­

cuencia.s. 

- Carencia de acumulaci6n de cargas de efectos inductivos 

y capacitivos generalea. 

Alta capacidad de almacenamiento inherente a la gran reso­

lusi6n de sistemaa 6pticos. 

- El enlace directo que permite compatibilidadea visuales 

con la operaci6n. 

'l'ransmiei6n de much!simos canales de audio o UHF. 

El uso de los Lasers en el mundo de las computadoras 

viene marcado por la neoesidad de una transferencia externa 

de datos (computadora-memoria-otro ordenador), y por la trans­

ferencia interna de informacion uanndo, claro esta, fibras 

de cristal. 

Aunque ya hemoa hablado de ello no est! de mae exponer 

ejemploa como el aeguido en la ciudad de Atlanta, Georgia, 

donde en 1978 se comenz6 una red de fibras 6pticas de 0,5 

pulgadas de diametro y con tecnolog!a Laser siendo capaz 

hoy de soportar mas de 5000 llamadaa telef6nicas. 

Actualmente ee eatan consiguiendo niveles de ruido in­

feriores al dB/ km y pronto se alcanzaran los 0,1 dB/ km. 

Los Lasers tambi~n estan alcanzando altas cotas de ca­

lidad en facetas coma la de la grabaci6n y lectura de siste-
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mas visuales y sonoros. Los video-discos, grabados y leidos 

a trav~s de un haz de Laser estan inund.ando el mercado en 

loa Estados TTnidos y revolucionan el mundo de las artes gr&­

ficas, periodicos, fotograf!as, ••• etc. Va no existen los rui­

dos ni las interferencias o imperfecciones, la vida de los 

discos y loe aparatoe es ilimitada. 

El pasado 1 presente y futuro de los Lasers esta marca­

do por la efectividad, resolusi6n, rapidez, calidad y un sin 

fin de adjetivos que pueden parecer pretenciosos pero que 

reflejan la realidad de esta nueva fuente. 

En 1970 s6lo en loa Eatados Unidoa los estudios y tra­

bajos destinadoa al Laser pasaron en coato el bill6n de d6-

lares. Va en 1967 se hab!a conseguido que la descarga de un 

Laser actuara sobre un transformador que puede as! operar 

sin electrodos ni perdidas de potencia, sin limitaciones de 

corriente., 

Los avances en medicina y comunicaciones est;n demos­

trando que los esfuerzoa no son inutiles y las metas a copar 

son cada d1a mas importantes. En la actualidad se busca lo 

queen un future no muy lejano seran important!simos logros. 

Los Lasers regulables aportaran al hombre un dominio total 

sobre la emisi6n, controlando incluso la frecuancia, que ya 

no dependera de las caracter!sticas del material y su utili­

zaci6n, sino de los resultados que queramos obtener. 

El gran "boom" de los Lasers se dara con la obtenci6n 

de los Lasers de emisi6n no estimulada, ea decir de Lasers 

que no precisen corriente el,ctrica, ni ningdn otro tipo de 

bombeo para la emisi6n. 
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En definitiva el mundo cada vez se hace m!s pequefio, 

se nos queda mas chico, pero no debemos preocuparnos, mas 

bien al contrario, pues las avances en temas tan importantes 

como el de los lasers y fibras 6pticas, que aqu! hemes tra­

tado de explicar, yen general en toda la tecnolog!a, nos 

permiten acceder y conseguir la llave del TTniverso, la 

energ!a. 
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BI.BLIOG.RA1"IA 

En este apartado normalmente se hace una referencia 

a todos los libros y art!culoa que han servido para desarro­

lla.r el trabajo. Nosotros hemos penaado que tendr!a una ma­

yor u tiliclad el especificar ademas de los da tos CX>rrepondien­

tes al texto, una breve sinopsis de lo rn!s interesante de 

su contenido yen este sentido en que aspectoa nos ha sido 

de autentica validez. 

~eniendo en cuenta eato vamos a comenzar por los m~s 

interesantes deede el punto de vista t~cnico ya continuaci6n 

expondremos los que sirviendo tambien para la consecuci6n 

de la informaci6n que compone el trabajo presentan un menor 

interes. 

"Beam and .l!""'iber Optics" de Jacques A• Arnaud lNew Xork Aca­

demic Presa). 1976. 

Interesant!simo tratado sobre fibras 6pticas hace es­

pecial incapie en los tipoe de fibras y materiales para la 

fabricaci6n de laa mismaa. 1nmbien aporta una vision intere­

aante aobre las perdidas por ensanchamiento de pulsos. 

"Fiber Optics" de Lisitsa, .i:serezhinsKii y volaKh ( Iara el 

Program for Sci en ti fie 'l'ranala. tion, 1~ew Xork) 

Quiza sea este libro el que mas haya influido en la 

redacci6n del trabajo, &unque alga profundo en .su entendimien­

to y ademas de descuidar partes tan importantes como las per­

didas y los tipos de fibras 6pticas, de el ae extrajeron los 

principios fundamentales de fi~ras 5pticaa. 



"Fiber Optics'' de Waldo ·r. Boyd (. Howard 1:/. Sams and Co., 

Inc., Indiana ). 1982. 

Un libro mucho mas basico que los anteriores va enca­

minado m,a al desarrollo de proyectos practicos que a una 

explicaci6n coherente sobre fibras opticas, sin embargo 

sus gra.ficoa esquematicoa y algunns de sua explicaciones sen­

cillas aclaran algunas ideas. 

- 11 Integrated Optics" de ·r. Tamir ( Springer-Verlog , New 

York) 

Libro btsico en la consecuci6n de informaci~n sobre 

los tipoa de conecciones poaibles para la combinaci6n fuen­

te-integra.do-fibra, aporta ademas algunaa ideas sobre modu­

ladores y switches. 

- "Integrated Optics" de Dietrich Marcuse {IEEE Press,New 

l'.ork). 

Este libro define con gran pureza cient!fica los mode­

los de fabricaci6n de integrados 6pticos as! como los tipos 

de perdidas y conceptos baaicos de funcionamiento. 

- "Optical Comuni cation 'l'heory" de H.O • .l1arger l Dowden, Hut­

chinson and Ross; Halsted Press, I~ew York). 1977. 

Este tratado es de gran utilidad en lo que respecta 

a todo lo concerniente a la recepci6n. Se podr!a decir que 

fue la base del apartado dedicado a loa receptores. 

- "Orbit optimization and Laser application" creado y edita­

do por North Atlantic 'l'reatry Organization, Advisory 

uroup for Aeroespace Research and Developme·nt". 

Libro muy completo que ha aportado algo a todos los 



apartadoa dentro de los Lasers, deade los conceptos te6ricos 

hasta los receptores Lasers pasando por los subtipos y tipos 

de "pump". 

- "Crystal: physics and properties" de Aleksandr Aleltsandro­

vich KaminsKii lSpringer-verlog, New xork) .1979. 

Importante fuente para conocer la filosof!a de funcio­

namiento del Laser y algunas de las caracteristicaa de la 

emiai6n estimulada. 

- ''Masers and Lasers, How \'hey work, what they, do" de Manfred 

~rotherton-lMc uraw-Hill, New xork) 

Importante en cuanto a su aportaci6n al conocimiento 

de loe primeros Lasers de rub! ya au funcionamiento. 

"Ie.sers systems and applications" de Herbert A. Elion 

(Pergamon Presa, New 1orkJ 

·rlene interesantes explicaciones de las posibles apli­

caciones destinadaa a los I.esers y una claaificac16n de ~stos 

que hemes tenido que cumplimentar pero manteniendo parte de 

su estructura. 

-"Industrial Applications of Lasers" de John .1r. Ready \Aca­

demic Press, New YorkJ 

Como su t!tulo indica una disertaci6n sobre las aplica­

ciones de los Lasers. 

- "Electron tieam and Laser beam rechnology 11 de L. Marton y 

A.B. El-Kareh lAcademic Presa·, New IorkJ 

Libre este que por lo complicado de sua argumentos apenaa 

nos sirvi6 para el desarrollo del trabajo a no ·ser por la 

parte dedicada al Laser de rub! ya las aplicaciones. 



11.riber optics in comunieations systems11 de 1.Henn H. Elion 

(M. Dekker, New York). 1978. 

- "Optoelectronics division. Appli ca tiona. 11 de la liawlett­

Paekard Company (Mo. ura.w-liill, New Iork). 1981. 
0 

- 11.l!i.ber optics, principles and applications) de N.S. Kapany 

(Academic Press, New Xork) 

- "Optical fibers for transmission" de John E. Midwinter 

lWiley, New iorkJ. 1979. 

- "Optical fiber telecommunications" de Steward E. Miller y 

Alan u. Chynoweth (Academic Preas, New Xork). 1979. 

• "Optical fiber technology" de Detlef uloge (IEEE Press, 

New 1ork) 

- "Optical communication" de Robert M. liaglia.rdi l Wiley, 

New 1ork) 

"Handbook of fiber optic communication" de Helmut¥. Wolf 

(uarland Publications, New Xork). 1979. 

"Laser receivers, devices, techniques, systems" de Ross 

Marte (Wiley, New York) 

- "le.sere and their applications" de M .J. l:Seealey (.t>arnes 

and Noble, New York) 

-· "Optical Masers" de ueorge .oirnbaum (Academic Presa, l'4ew 

York). 1964. 

- "Aplications of the lasers" de Leon uoldman (CRC Press, 

New Iork, Cleveland). 1973 

- "'.l'he laser" de William Vick Smith (Mc. uraw-Hill, New 1orkJ 

00ptical :fibre communications: diveces, circui ta and sys­

tems" de M.J. Howes y o.v. Morgan 01:iley, i'4ew IorkJ 
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