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INTRODUCCION

Al uso de las radiaciones electromagnéticas en ¢l rango de la longitud de onda éptica y
su conversion en sefiales eléctricas se le ha denominado con el térmico de
Optoelectrénica. La Optoelectrénica necesita de dos componentes basicos; una fuente de
radiacién como transmisor y un conversor fotoeléctrico como receptor.

Estos componentes que emiten é son sensibles a la radiacién en el rango ultravioleta,

infrarrojo y visible, se les denomina "componentes optoelectrénicos”,

Debido al gran niimero de aplicaciones que tiene la Optoelectrénica en nuestra vida
diaria y fundamentalmente al gran desarrollo de las comunicaciones con elementos
optoelectrénicos se ha vuelto de vital importancia el conocer los conceptos y teorfas
fundamentales que describen las caracteristicas de estos elementos.

Es asf que se ha querido hablar sobre los conceptos basicos y principios de los
elementos que componen la Optoelectrénica; sabiendo que esta teorfa no va a variar y

mas bien es en la que se van a basar todas las innovaciones filturas en el campo de la

Optoelectrénica

Tratando de darle una visién diddctica al estudiante se va a realizar una clasificacién de
la Optoelectrénica por los elementos basicos que la componen y recopilando la

informacién de varios antores que contribuyan a la ficil compresién de los conceptos.

Debido a que la Tesis se basa en la implementacién de un programa en el primer capitulo
del presente escrito se hablar4 sobre temas relacionados a la eleccién, instalacion,

manejo y facilidades que presta el programa; ademds de las herramientas necesarias para

su instalacién y uso.



En la segunda parte se tratard sobre una sintesis del contenido del médulo teérico
implementado en el programa; es decir, estar4 un resumen de los conceptos bésicos,

principios de funcionamiento y caracteristicas de los elementos optoelectrénicos vistos.

Por filtimo se verd brevemente la metodologia usada para el diseiio de los diferentes

circuitos implementados en el médulo de diseifo y simulacién del programa tutorial,

Se espera que este documento y el programa desarrollado sirvan para que las personas
interesadas en este campo se motiven a conocer sobre el amplio contenido de la
Optoelectrénica y que al estudiante le sirva como una base para comprender de una
manera sencilla el manejo de los componentes optoelectrénicos y le incentive a la

ampliacion y actualizacién de la materia y del programa diddctico desarrollado en este

trabajo.



CAPITULO I

ENFOQUE Y SOLUCION DEL PROBLEMA USANDO UN
PROGRAMA COMPUTACIONAL.

1.1 GENERALIDADES

Los avances tecnolégicos ée los tiltimos tiempos en el software y principalmente en el
hardware de los computaﬁores personales, como por ejemplo, los microprocesadores
actuales con una alta velof’;idad de procesamiento de datos (133 MHz) , los discos duros
de alta capacidad de almacenamiento de datos (2.1 GBytes) , los CD's ROM de alta
capacidad de almacenzémiento (todos estos elementos de alta confiabilidad y
durabilidad), han ocasiorx:édo que se trate de almacenar la informacién ya no a través de
la tinta y el papel sino a F'avés de campos magnéticos y discos duros 6 mediante fuz y
CD's; es decir con la ayuc}!a de la computadora.

Ademds el aumento en lga demanda de los computadores personales (que implica un
aumento en la producci(m) han permitido rebajar los costos de un computador personal y

en consecuencia en la actualidad la mayor parte de la poblacién mundial trata y logra

adquirir esta herramienta de trabajo.

Las condiciones antes e:fpuestas han ocasionado que las Instituciones dedicadas a la
ensefianza y formacién de los estudiantes procuren modernizar sus métodos de
Pedagogfa. Para lograr este objetivo se estd almacenando cualquier tipo de informacién
en la memoria de los computadores personales para que sirvan de consulta a los usuarios
(en este caso éstudiantes) y principalmente se estd tratando de implementar programas

computacionales que permitan la antoeducacién de los estudiantes, o de cualquier
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persona que desee hacerlo, simplemente a fravés de la interaccién del usuario y el

computador.

Pero para lograr la autoeducacién de cualquier persona es necesario usar un paquete
computacional que permita la presentacién de la informacién al uspario de una manera
simple, comprensible, did4ctica y guiada. Para ésto en la actualidad tenemos una gran

variedad de paquetes orientados al desarrollo de aplicaciones de tipo tutorial y en

general de tipo multimedia .

Aunque hemos hablado de un abaratamiento en los costos de los computadores
personales, el uso de ciertos paquetes computacionales, especialmente los que pueden
manejar video y sonido, ocasionan todavia un costo econémico que lo podemos
considerar alto para el medio en el que vivimos, ya que implica el adquirir ciertos

componentes adicionales como son: la tarjeta digitalizadora de video, las tarjeta

digitalizadora de sonido, etc.

En consecuencia con las caracteristicas que debe y le vamos a dar a nuestra aplicacién y
tomando en cuenta siempre el factor econémico elegiremos el paquete computacional mas
adecuado para e] desarrollo de 1a misma. Para nuestro caso desarrollaremos un Programa

Computacional Diddctico para la ensefianza de la Optoelectrénica: Teorfa, Disefio y

Simulacién.

1.1.1 Caracteristicas de 1a aplicacién a implementar usando un programa

computacional

Como el principal objetivo de esta tesis es desarrollar un programa computacional
DIDACTICO, entonces debemos buscar un paquete que pueda trabajar en forma integral
como minimo con:

e Texto,

¢ Grificos,

¢ Animacién,

* Del término multimedia se hablar4 m4s adelante.
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. Hipertexto' .Y

¢ . Posibilidad de navegacién,

Ademéds debemos tener en cuenta que vamos a necesitar de ciertas expresiones
matemdticas para el desarrollo del disefio de ciertos circuitos aplicativos de la
Optoelectrénica y el paquete debe permitir 1a graficacién de ciertas funciones que le

permitan al usuario” el observar la variacién del resultado de algin circuito con la

variacién de los datos de enirada.

De lo anteriormente expuesto nos damos cuenta que necesitamos de un Software
Multimedia que tiepe varias herramientas que hacen factible integrar en un sélo bloque:
texto, posibilidad de navegacién, grificos y animacién, Ademds de sonido y video, éstas
dos tiltimas no necesarias para el desarrollo de esta aplicacién pero si indispensables
para futuras ampliaciones y mejoras al programa. Es decir debe manejar un editor de
texto, un editor de grafico, un sistema para realizar enlaces y manejadores (drivers) que
permitan reconocer la existencia o no de tarjetas de sonido y video y posibiliten su
integracién al bloque. Estos procesos deben ser transparentes para el usuario final y de la

forma en que se realicen depende de la Casa Programadora.

Realmente el sistema operativo que vamos a usar para la gjecucién del programa debe
ser cualquiera que permita la utilizacién del Software Multimedia 2 usarse; pero
idealmente desearfamos un paquete que puede ejecutarse en cualquier sistema operativo

gsea egte: DOS, Windows 3.1 o Windows'93, es decir, que sea totalmente transparente al

usuario.

Para lograr todo lo anteriormente explitcado, se desarrollard un programa que trabaje en
un solo ambiente de trabajo pero que estard compuesto por dos grandes mébdulos; a
saber:

¢ Médulo Teérico, y

s Mobdulo de Disefio y Simulacién.

" Al hipertexto se lo define como una forma no lineal o tridimensional de presentar la informacién
textual. Es el propio texto que mediante hiperenlaces permite navegar a través de la informacién. Estos
hiperenlaces representan asociaciones conceptuales entre palabras, y otras partes de la informacién

“Al referimos a usuario lo hacemos a cualquier persona que desee comprender los conceptos bésicos de
Optoelectrénica, pero se aconseja que se deberia tener por lo menog algin curso previo de electrénica.
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El Médulo Tebrico abarcard los conceptos bésicos, gréficos, animaciones, eniaces,

expresiones mateméticas, etc., que permitan el ficil aprendizaje de la materia, en este

caso de la Optoelechrénica

El Disefio y la Simulacién de circuitos bdsicos Optoelecirénicos se lo hace en un sélo
médulo ya que estos procesos estdn fntimamente relacionados entre sf. Ademés con ésto
logramos que el estudiante asimile de una manera mds ficil el aprendizaje de los
conceptos vistos en el Médulo Tebrico, ya que pueden observar en una misma pantalla la
variacidn del resultado (simulacién) segln los diferentes datos de entrada ingresados

para el disefio del circuito Optoelectrénico.

Tal vez lo ideal serfa usar simuladores comerciales ya existentes de elementos
optoelectrénicos pero el primer inconveniente es el costo de éstos y ademds no se tendria
la facilidad de ver en una sola pantalla el disefio y simulacién de un circuito con lo que

ge perderfa en 12 diddctica del programa.

El Médulo de Disefio y Simulacién estard compuesto, como su nombre lo indica, por
pantallas en las cuales el usuario pueda ingresar los datos de circuitos optoelectrénicos
basicos para ser disefiados autométicamente y simulados también automdticamente (en
una misma pantalla). El objetivo principal de este Médulo es que el usuario puede
comprender mejor los conceptos expuestos en el Médulo Teérico y que aprenda a

disefiar circuitos en los que se tengan elementos optoelectrénicos.
1.1.2 Eleccién del Software y Hardware a utilizar

1.1.2.1 Eleccién del Software

En el mercado mundial existen una gran cantidad de paquetes computacionales que nos

pueden permitir desarrollar nuestra aplicacién multimedia. A éstos se los puede dividir

en dos grandes grupos:

o Los programas utilizados para el desarrollo especffico de aplicaciones

multimedia.
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e Los paquetes utilizados para realizar otro tipo de aplicaciones que, aunque no

necesariamente sean orientadas a multimedia, puedan tenmer interfaces que nos

permitan agregar caracteristicas de este tipo.

Dentro de los primeros se ubican paquetes tales como:
¢ Multimedia ToolBook,
Multimedia CBT,

Director Windows and Mac Macromedia,

Interactive Windows, y

Multimedia Grasp DOS.

Todos estos paquetes computactonales con precios superiores a los US$ 800.
En la otra categor{a el mds importante es:

¢ Visual Basic

De eatre el primer grupo de paquetes computacionales nombrados la eleccién de
Multimedia ToolBook fue sencilla, ya que era el iinico paquete disponible en el mercado

nacional y por las facilidades que tenfa $ste en cuanto al manejo de texto, grafico, sonido,

video y animacion.

Para elegir enlre Multimedia ToolBook y Visnal Basic el asunto file mds complicado,

debido a que los dos paquetes se encuentran ficilmente en el mercado nacional; a

continuacién daremos las principales caracterfsticas de los dos paquetes; a saber:

Multimedia ToolBook: |

¢ Es un paquete netamente orientado a realizar aplicaciones tutoriales en ambiente
multimedia.

¢ Es un paquete que mo ocupa una gran cantidad de memoria para su instalacién.
(aproximadamente 20MB en disco durc y 4 MB en RAM)

¢ No ocupa una gran cantidad de memoria en la realizacién de las aplicaciones .

e Es un paquete cuyo proveedor estd sacando nuevas versiones al mercado
continuamente.

* Esun paquete que implementa animaciones muy facilmente.
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Visual Basic:

¢ Es un paguete que se lo usa més como [enguaje de programacién con una gran

capacidad de manejo de operaciones mateméticas y graficacién de funciones.

¢ Esun paquete que ocupa una gran cantidad de memoria para su instalacién (60 MB en
disco duro y 8 MB en RAM).

e QOcupauna gran cantidad de memoria en la realizacién de aplicaciones y es necesario
poseer el paquete profesional para poder compilar las aplicaciones que se realicen, si
no se tiene esta versién es necesario instalar todo el paquete para poder correrlas en
forma eficiente.

¢ No es un paquete orientado a realizar aplicaciones multimedia, por ejemplo no
presenta un ficil manejo de textos, graficos y sonido; con lo que a veces es necesario
usar el Sistema de Ayuda de Windows Integrado para crear archivos de ayuda en los
que se puede incluir texto, graficos y sonido.

e Tiene una gran facilidad para manejar aplicaciones y dispositivos diferentes a su

entorno, tales como bases de datos 0 mdédems.

Luego de haber observado y manejado las diferentes caracterfsticas de los paquetes
Multimedia ToolBook y Microsoft Visual Basic decidimos usar como herramienta de
trabajo el paquete Multimedia ToolBook ya que es el paquete que mds se ajusta a las
caracterfsticas que tiene nuestro programa a desarrollar y la dnica principal desventaja
que tiene Multimedia ToolBooK frente a Visual Basic es el mansjo de expresiones

matemd4ticas no muy extensas; pero como sabemos nuestro tutorial no necesita del manejo

de operaciones mateméticas muy complejas.

1.1.2.2 Eleccién del Hardware

Para el desarrollo del PROGRAMA COMPUTACIONAL DIDACTICO PARA LA
ENSENANZA DE LA OPTOELECTRONICA: TEORIA, DISENO Y SIMULACION;
vamos a usar el paquete Multimedia ToolBooK (versién 3.0) para lo cual requerimos de
un computador personal con las siguientes caracteristicas bésicas y minimas’ :

¢ Computador 386 DX,

o Velocidad de procesamiento de 40 MHz,

* Las caracterlsticas minimas del computador personal se refieren a que podemos usar cualquier otro
computador que tenga mejores caracter(sticas bdsicas de las mencionadas aquf.
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s Memoria RAM de 2 MB,
En disco duro 20 MB libres,

Sistema Operativo Windows 3.1 (como minimo) 6 Windows 95,

¢ Monitor preferiblemente a color, y

o Un driver (controlador) de 3'%.
1.1.3 ; Qué es Multimedia ?

En general el término MULTIMEDIA se define como el uso de multiples medios para
expresar algo a alguien. Para nuesfro caso en particular, es decir la aplicacién de la
multimedia a la informatica y, de manera especifica, al desarrollo de paquetes orientados
a la ensefianza, se puede decir también que multimedia es simplemente una forma de
presentar la informacién utilizando una combinacién de tecnologfas audiovisuales. Es
decir, en forma general se entiende como multimedia a la combinacién de texto, graficos,
animacién, video, andio; pero no necesariamente de todos a la vez, ya que bastaria con

utilizar dos de los medios anteriores para hablar de multimedia.

1.1.4 ; Qué es Multimedia ToolBook ?

Multimedia ToolBook es un paquete desarrollado por Asymetrix Corporation, orientado
a aplicaciones educativas de tipo hipertexto, que posee las caracter{sticas mencionadas
como necesarias para ser considerado como un paquete apto para su utilizacién en
multimedia. ToolBook trabaja en un ambiente grafico llamado Microsoft Windows.

ToolBook trabaja con un lenguaje denominado OpenScript (escrito abierto), que es un
lenguaje de alto nivel orientado a objetos, razén por la cual su sintaxis tiene una

concepcién diferente a la de otros lenguajes de alto nivel.

Su campo de accién es muy amplio. A pesar de que este trabajo ha sido desarrollado con
una versién antigua, sus potencialidades son amplias haciendo que el trabajo sea mis
amplio y agradable. Ademds posee un editor de texto y un editor de graficos integrados,
por otra parte, mediante software, se puede acceder al manejo de los drivers para sonido

* Con Windows'95 y con un computador 386 se necesita 8 MB en RAM.
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y animacién, haciendo que el paquete cumpla con los requerimientos necesarios para

realizar aplicaciones de tipo tutorial, como la presente.

La aplicacién ToolBook, de uno o més libros, puede estar disefiada para un propésito
particular, tal como capacitacién, administracién de informacién o entretenimiento. El
grado de desarrollo de estos libros esta limitada inicamente por los conocimientos, tanto
del paquete como del tema especffico del que se trate la aplicacidn y del grupo de

personas dedicadas al desarrollo de la misma. En la figura 1.1 se muesira e] ambiente de

trabajo de Multimedia ToolBook.

o e
|—— Menu del nivel de audor Palata 8 colores
: Nibrero de ladoz
. Paleiade Objetos del poligone

|

Number af sides 4 "'
A 4

\ Espectro de coloyes ——

D1 of 1]

Figura 1.1 Pantalla de trabajo del programa computacional Multimedia ToolBook

1.1.4.1 Conceptos Bisicos

En ToolBook cada aplicacién estd constituida por uno o mds libros. Cada libro se
compone de un conjunto de p4ginas, las pdginas de un libro son almacenadas como si

fueran archivos comunes de DOS. Se puede construir un libro mediante la construccién
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de péginas o escribiendo los scripts correspondientes, los cuales son los portadores de

las acciones que caracterizan a los libros.

Las péginas contienen campos, botones y grificos, conocidos colectivamente como
objetos. Los objetos pueden tener diferentes ubicaciones en las pAginas.

En el ambiente de ToolBook se puede ser el usuario de un libro o el antor del mismo.
Para poder realizar estas tareas en forma simple el paguete maneja dos niveles de
trabajo: el nivel de autor (Author Level) y el nivel de lector (Reader Level), de esta
forma las aplicaciones que se disefien en el nivel de autor las puede disfrutar el nivel de
lector. El nivel de lector es el nivel en el que trabajan los usuarios. El nivel de autor es
el nivel de disefio de las aplicaciones (Ja aplicacién son los médulos de teorfa , disefio y

simulacién) mediante los comandos y atributos que maneja es posible la creacién de

nuevas paginas, libros o scripts.

Obhjects (Ohjetos): El paquete ToolBook es orientado a objetos. Los botones, campos y
graficos son objetos que se pueden crear y cada uno de ellos tienen diferentes
propiedades que pueden ser manejadas de acuerdo a las necesidades de la persona que
los cred, de tal forma de mostrar distintas apariencias y eventos para cada objeto. Los

objetos son ficiles de cambiar y mover; cada objeto es independiente de ofro, 2 menos

que estén agrupados.

Scripts (Escritos): Cualquier objeto de una aplicacién ToolBook puede tener un script.
Se define como script al programa que maneja la forma de actuar de un objeto y puede
ger tan simple como para cambiar una pdgina o para mover un objeto a través de la
pagina ; o puede caracterizar acciones tan complejas como la creacién de objetos o
péginag, el envio de inshucciones a otros objetos o la realizacién de cdlculos. Inclusive
los textos pueden tener un script, ya que se puede crear una clase especial de objetos
denominado hotword (palabra caliente), la cual provee una forma econémica de conectar
informacién relacionada que aparece en diferentes lugares. Mediante los scripts se puede
dar a la aplicacién la capacidad de utilizar a los hotwords en lugar de botones para
enlazar pdginas en el libro, y dar a la aplicacién la capacidad de hipertexto. ToolBook
tiene la capacidad de generar antométicamente cierto tipo de scripts, ésto se da en el

enlace de paginas mediante botones, en la generacién de hotwords o en la grabacién de

una secuencia de movimientos.
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OpenScript (Escrito Abierto): Es el lenguaje de programacién de ToolBook; ofiece

equivalencias para casi todas las acciones y comandos del mend; incluye finciones
aritméticas y comandos de control. Ademas en el paquete se incluyen herramientas para

la detecci6n de errores de escritura o de l6gica

Background (Fondo): Background de una aplicacién es aquel objeto de la aplicacién
que sirve como fondo para un conjunto de pdginas, el background puede ser compartide

por varias paginas y los objetos que contiene permanecen en la misma posicién, sstilo y

tamafio en cada pégina que utiliza el mismo background.

Foreground (Primer plano): E! foreground de una pégina es aquella parte de la pagina

que retiene objetos finicos de la misma.

En la figura 1.2 podemos entender mejor algunos de los conceptos antes mencionados.

Pagina

Sisteﬂ
Tool Book

Fareground Background

Figura 1.2 Estructura de una pigina de la aplicaclén (o 1ibro).

Message (Mensaje): Las acciones que realiza un usuario provocan mensajes que deben
ser enviados. Cada mensaje tiene un nombre; por ejemplo el acto de presionar un objeto

con el apuntador de mouse (ratén) provoca un mensaje que puede ser enviado al objeto:
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buttonUp (botén arriba). Cada mensaje puede servir para provocar diferentes eventos en

el entorno de la aplicacidn. (ver figura 1.3)

noeuseEnter

o useleavs

huttonDevn

hutionUp

buttonSHDovwn
tButtayDown

buttoxDowhle Click

rightButtonllp

rightButtonDouble Click

Figura 1.3 Mensajes generados por el usuario medlante el mouse.

Handlers (Manejadores): Cuando un objeto recibe un mensaje, lo puede responder o
ignorar. Si el abjeto lo ignora, el ménsaje congigne pasar al grupo, pdgina, background o
libro que contiene al objeto. Para poder responder a un mensaje un objeto debe tener un
handler para ege menéa_ie en su script.
El handler no es més que un pequefio programa en lenguaje OpenScript, que sirve para
indicar las acciones que debe seguir el objeto o los objetos que sean necesarios, de tal
forma de poder lograr 1a respuesta deseada. Consta de fres partes:

s El encabezamiento,

o Laparte central y

o el final.

El encabezamiento identifica el nombre del mensaje al cual el handler deberd responder.

La parte central contiene instrucciones en lenguaje OpenScript que indican que se debe
hacer cuando el mensaje es recibido. El final viene dado por la instruccién end (fin) y el

nombre del mensaje, sirve para indicar el final del handler. (ver figura 1.4)



Capltulo I 14

handle buttonup
H clear text of fisld "Rc”

clear text of field "Rel®
Farts central—— fimld "REL"

Encabezamdento——ito

claar text of
clear text of field "RE2°
clear text of fisld “RB1*
cleaxr text of field "RB2"
clear taxt aof fisld "RB22°
clear text of field "Cc’
clesaxr text of fisld "CR”
clear text of field "Rcs
clear toxt fimsld

Flgura 1. 4 Muestra las partes de las que consta un Handler.

Jerarquia de Jos Objetos: Cuando un mensaje es enviado a un objeto, éste viaja a través
de la llamada jerarquia de objetos hasta qué localiza un handler para sf mismo o hasta
que retorna al sistema ToolBook.

Por ejemplo, si se hace un click sobre un objeto de una pégina que no tiene un manejador
para el mensaje ButtonDown (botén abajo) , el mensaje contintia hasta la pagina, luego al
background y asf sucesivamente hasta que retorna al sistema ToolBook; en cambio, si el
script del objeto contiene un handler para el mensaje ButtonDown el handler del objeto
es ejecutado y el mensaje se detiene. Si el objeto no tiene un handler pero la pégina lo

tiene, el mensaje pasa del objeto a la pégina, es ejecutado y el mensaje se detiene. (ver

figura 1.5)

Menu: Cada aplicacién puede tener su propio menil, el cual es posible definirlo
mediante las instrucciones menu additem, que adicionalmente pueden trabajar tanto en el

nivel de autor como en el nivel de lector, obteniendo de esta forma la personalizacién de

cada aplicacién.
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ToolBoak
System

Boak

Background

SR

Object (3

Mezsags i

Figural. 5 Indlca la jerarquia que tienen los obfetos en un libro de ToolBook.

Tamafio del Libro: Esta opcién es una propiedad de ToolBook que nos permite darle un
tamafio a la aplicacién que vamos a desarrofiar, lo que nos ayuda a que cuando se ejecute
el programa tengamos desde un inicio un dnico tamafio de la aplicacién desarrollada.

Con esto se logra que el estudiante pueda leer y ver el libro de Optoelectronica en la

forma mds fptima.

Passwords (Clave de acceso): Esta caja de didlogo nos permite proteger al libro o
aplicacién para que nadie pueda manipularla a menos que sepa su clave de acceso.

Esto nos da la ventaja de que para ampliaciones futuras de este libro sélo se necesifa
entrar al nivel de antor con la clave de acceso, en cambio en los archivos ejecutables es

necesario tener los archivos fuentes.
1.2 DESARROLLO DE LA PROGRAMACION DEL MODULO TEORICO

Para ¢l desarrollo del médulo tedrico nos basamos especialmente en el principal
objetivo de nuestra Tesis que es realizar un programa computacional DIDACTICO; es

decir que el programa sea comprensible, visiblemente afractivo para el estudiante y
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ademds exista una interaccién continua entre el programa y el usuario para que de esta

manera el estudiante se sienta atraido por trabajar con este tutorial.

Para lograr un tutorial comprensible al estudiante dividimos a los dos médujos en seis
capitulos, cinco de los cuales tratar{an la materia de Optoelectrénica de la manera mis
concisa (el sexto capitulo se referird al médulo de Disefio y Simulacién) y procurando
explicar los conceptos con las ayudas que presta Multimedia ToolBook .

Ahora para que el médulo tedrico sea agradable e interesante a la vista del estudiante se

~ hizo:

o Un programa computacional que se asemeje a un libro (o0 cuaderno con diferentes
aspectos para cada capitulo), es decir, en el que tenemos contenido, indice, péginas,
nimero de pégina, capftulos, anillado, etc.

¢ Que cada pégina del libro o cuaderno equivalga a una pantalla de un computador
personal, para de esta manera lograr que la informacién, texto y especialmente
graficos, tenga el maximo tamafio permitido por la pantalla de] computador, es decir,
que la informacién esté a la vista del estudiante.

¢ Backgrounds diferentes para cada capitulo, los mismos que se asemejan, en forma, a

un cuaderno. De esta manera trato de lograr un ambiente de trabajo variado y familiar

para el estudiante.

Y para explicar los conceptos con las ayudas de Multimedia ToolBook procuro de que:
En cada pigina exista:
o textoy

¢ un grifico como minimo.

En algunas paginas existirdn:
¢ botones de ayuda,
o hipertexto,
¢ hipergréficos,
e ecuaciones, y

¢ animacién

En todas las p4ginas existir4 la posibilidad de ir de pigina en pdgina hacia adelante o
hacia airds y la posibilidad de regresar al contenido del libro llamado Optoelectrénica.
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El contenido o indice del libro de Optoelectrénica se trata de que sea lo més completo y

preciso para que el lector pueda buscar 1a informacién que requiere ficil y rapidamente;

para ésto se usd algunos handlers en los scripts de los objetos denominados campos (que

se veran mas adelante).

En la figura 1.6 podemos ver el modelo del contenido del libro.

mmml I.1 Resefla Bistirica.- l
:rm‘rr-ﬁi [2 B Espectro Electromagnético - I

1" s s e s e e e e e ey e s e

] m{ 13 Esquema de bandas y longitudes de ondas - I

mﬂum'»- 14 Ezqusnia da handas sn ol mbite de pulza. I
mam--{ L5 Sengibilidad especival de fotodetectores I
4 16 CONCEPTOS - I

wmnmsd 17 Conceplos hisicas de las ondas.- ]

wmﬁ L8 REFLEXION.- I
19 REFRACCION.-

iecoue] 110 RFLEXIONTOTAL. |
:m-s_a.i- L11 APERTURA NUMERICA.- I
mmsﬂ:{ 1.12 Modos 3 prapagacitn da Ia Juz - I |
mﬁp{ L13 Tipos de perfll del indire de refraccién.- I

R T PRSI rIe)

Figura 1, 6 Pantalla del contenido de }a aplicacidn desarrollada.

En la figura 1.7 podemos ver el modelo de la pagina de algin capftulo.




Capftulo I

T Y CIENEY ISR A T |

';mﬁwodbr‘onhvo'—i"dogf

I A LR TR VAR IS O R RV ENRRES T T T T T Y ST

B B N R S PR RIS ST I PR B BRI RS SRR BN N

Figura 1.7 Uno de los Backgrounds usados en al programa,

A continuacién detallaremos |as herramientas que se usaron para crear el médulo teérico.

1.2.1 Insercion de Texto en cada Pagina

Para la inclusién de texto en cada pégina se usa el objeto denominado CAMPO (Field).
Los campos son objetos que proveen dreas definidas en una pdgina donde tu puedes leer,
escribir y dar formato a un texto. El texto es una propiedad de un campo. Un campo puede
ser tan largo como el tamafio maximo de una pégina y tan pequefio como dos pixeles , y
tu puedes ingresar hasta 32000 caracteres en éste. Para ingresar texto en un campo

hacemos doble click (golpecito) en el interior del mismo con el indicador del mouse.

* E! pixel es un punto de luz que se prende o se apaga conforme se da una sefial.
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1.2.2 Creacién de Botones con Texto de Ayuda

Los botones (buttons) son objetos que tienen la forma de un botén al cual se le pueden dar
estilos diferentes a su borde. Para lograr que estos botones tengan texto de ayuda es
necesario usar el manejador (handler) denominado REQUEST (solicitar) para que
responda al mensaje que especifiquemos. De esta manera el texto de ayuda lo

incluiremos dentro de este manejador. (ver figura 1.8)

tDesea camblar a nivel de autor?

Figura 1.8 Pantalla usada para texto de ayuda.

1.2.3 Creacién de Botones como Controles de Navegacién

Una importante y frecuente fincién usada para los botones es la navegacién entre péginas

y libros.
Para poder usar los botones como controles de navegacién tenemos que usar el handler

adecuado para la navegacién entre péginas que es el denominado GO TO PAGE (Ira la
pégina); el mismo que respondera al mensaje especificado por nosotros; es decir el

evento responderd al mensaje especificado.

Es una buena idea usar un botén como enlace entre piginas ya que el estudiante se

encuentra familiarizado con la idea de que algo va a suceder al realizar un click o doble

click sobre el botén.

Ademés a estos botones de navegacién les podemos dar la forma que deseamos usando el

editor de graficos y la ayuda de los efectos visuales que nos permite el Multimedia

ToolBook. (ver figura 1.9)
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Flgura 1.9 Diferentas formas de los botones para navegacién.

1.2.4 Inclusion de Hotwords

Los hotwords son una clase especial de objetos, mas especificamente son una clase

especial de texto que tienen un script especifico.
Los hotwords son creados, asi como todos los objetos, en el nivel dé¢ autor. Un hotword
puede estar hecho de unos pocos caracteres, una palabra, una oracién, un pérrafo, o todo

el texto en un campo. Dog o més hotwords pueden aparecer en una misma oracién, pero

dos hotwords no pueden sobreponerse. .
Los hotwords se pueden mostrar o no, en nuestro trabajo lo haremos para que el lector

los pueda diferenciar a simple vista. Ademas cuando el indicador del mouse atraviesa un

hotword, éste cambia de forma a un rectdngulo.
1.2.4.1 Principales Aplicaciones de los Hotwords

A los hotwords se les puede dar diferentes aplicaciones dependiendo del manejador que
tenga el script de cada hotword. '
Asi las principales aplicaciones de los hotwords son:

¢ Como hipertexto,

¢ Como hipergrifico, y

e Como enlace de paginas de un libro. (ver figura1.10)
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Para la anchura de la RI.Z (zcma &

[ Férmula 3.1.]

donde:
UD es la tensuﬁn de difusion,

nD: es la concentracion _ de

-----

(Up+ 1)
o
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Figura 1. 10 Recuadro que aparece en la palabras denominadas Hotwords,

1.2.5 Inclusién de Graficos

Se puede copiar una tmagen grafica dentro del Clipboard (Tablero de corte) desde una
aplicacién de Windows, se puede probablemente pegar ésta dentro de ToolBook. Si se
puede grabar un archivo grafico en varios formatos comunes, se podra probablemente
importar estos gréaficos para crear una pintura (paint) o un cuadro (picture). Dependiendo

de como se cree la imagen grifica, se puede usar tres tipos de objetos graficos en

ToolBook:

¢ Un draw object (objeto de dibujo) es una forma grifica creada con una de las
herramientas de dibujo que proporciona el paquete ToolBook.
o Un picture (cuadro) es almacenado como un archivo metafile (archivo meta) de

Windows y es creado importando o pegando un grifico de dibujo desde ofra

aplicacién.
¢ Un paint object (objeto de pintura) es almacenado como un archivo de mapa de pixels

que hacen la imagen, y es creada pegando o importando un archive bitmap (mapa de

bits) desde otra aplicacién.

A los objetos de dibujo se les puede mover o variar su tamafio, y ademds se pueden

cambiar ciertas caracterfsticas de los mismos como son: estilo de la linea y color.
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A los cuadros y objetos de pintura podemos moverlos, pero sélo se puede variar el
tamafio de los cuadros. Ademds a los objetos de pintura sélo se les puede variar el
tamafio de su borde, no el tamafio de la imagen. Ademds los cuadros y objetos de pintura

no pueden se editados en el ambiente de ToolBook, sea que se importen o se peguen

desde otra aplicacién.

Cuando se usa la paleta de ToolBook para dibujar un grafico, entonces se crea un objeto

de dibyjo.
1.2.5.1 Pegando Graficos desde otros Programas de Windows

ToolBook puede crear un cuadro desde algin grafico que aparezca en ¢l ClipBoard de
Windows en formato de "Cuadro (Picture)”. Algunos ejemplos incluyen graficos
dibujados desde Micrografx Draw y Designer. Microsoft Power Point y Corel Draw.

ToolBook puede crear un objeto de pintura desde algin gréfico que aparezca en el
ClipBoard de Windows en un formato de "Bitmap” o "DIB Bitmap". Algunos ejemplos
incluyen imdgenes escaneadas, graficos pintados desde Aldus PageMaker, graficos desde
PC Paintbrush, y simbolos desde Micrografx Designer.

1.2.5.2 Importando Grificos

Se puede importar graficos directamente dentro de ToolBook sin correr la aplicacién

fuente o usando el ClipBoard. Se puede también importar graficos, no desde aplicaciones

de Windows.

Cuando se importa un grifico, ToolBook primero corre un programa llamado import
filter (importe de filiros) para convertir los archivos graficos a un bitmap o metafile

Windows. Entonces ToolBook crea un cuadro o un objeto de pintura.

1.2.5.3 Tipos de Grificos soportados por ToolBook

Se puede pegar o importar grificos desde otra aplicacién que tenga archivos

almacenados con algunos de los formatos existentes en el mercado. (ver tabla 1.1).
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EXTENSIONDEL | FUENTE DEL FORMATO TIPO DE OBJETO
ARCHIVO DEL ARCHIVO EN TOOLBOOK
BMP Bitmap Objeto de pintura
DIB Device Independent Bitmap Objeto de pintura

.CGM Computer Graphics Metafile Cuadro

.DRW Micrografk Draw Cuadro

.EPS Encapsnlated PostScript Cuadro

JIF Tagged Image File Format Cuadro

WMF Windows Metafile Cuadro

Tabla 1.1 Formatos de grificos manejados por ToolBook

1.2.5.4 Inclusién de Ecuaciones

Para la inclusién de ecuaciones en nuestro libro estas se deben crear primeramente en un
editor de ecuaciones cualquiera (por ejemplo Microsoft Equations de WORD) para luego
copiarlas y pegarlas en nuestra aplicacién ToolBook; teniendo en cuenta que en el

ambiente ToolBook la ecuacién no se considerard como texto sino como un objeto

grafico, especificamente como un cuadro.

1.2.6 Animacion, Audio y Video

Se puede definir a la animacién como el entorno de graficos tanto estiticos como en
movimiento que deben ser incluidos en la aplicacién. En cambio el audio y video™
pueden ser todos aquellos archivos con cierto formato de grabacién que puede estar
incluido dentro de 12 aplicacién o bien que la aplicacién reconozea al dispositivo de CD
para que posibilite ol escuchar misica convencional o ver el video desde una cdmara
normal.

En este punto es necesario aclarar que solamente se van a describir los métodos mediante

los cuales Multimedia ToolBook permite agregar animacién, audio y video a2 sus

* La integracion de audio y video no se realiza en esta aplicacidn debido principalmente al computador
disponible ya que su actualizacién demanda un fuerte egreso econdmico; dejando su integracién para

ampliaciones futuras de la aplicacién,



Capitulo I 24

aplicaciones, debido a que cada paquete comercial puede tener sus diferentes formas de

inclusién, pero siempre basadas en la facilidad que preste el ambiente Windows.

1.2.6.1 Integracion de Animacién

Como ya hemos visto anteriormente con las herramientas provistas por ToolBook se
puede crear y cambiar graficos desde una simple linea a imdgenes detalladas. Adem4s

permite crear scripts para cualquier grafico tal como se puede hacer con cualquier otro

tipo de objeto.

Cuando estos grificos han sido introducidos en la ventana de disefio, es posible que se
tenga la necesidad de mostrar algunos detalles adicionales, una de las forma de lograrlo
es adicionar movimiento al objeto, es decir animarlo.

Existen diferentes tipos de animacién, pero los podemos dividir en dos grupos: los tipos
lineales y los tipos no lineales. Los tipos lineales se utilizan en aquellos casos en los que
un objeto va a moverse de un sitio a otro, sin cambiar de forma o posicién. En cambio los
tipos no lineales se los utiliza cuando se quiere mostrar una secuencia de hechos que le

pueden suceder a un mismo objeto, pero que hard que el grifico varfa de forma o

posicion.

Tipos Lineales de Animaciéon: E| método que ToolBook utiliza para lograr una
animacién de tipo lineal se basa en la realizacién de un script en el que se vaya
posicionando al objeto exactamente en el lugar en el que se desea o mediante la

grabacion de 1a secuencia del objeto.

Tipos No Lineales de Animaciéon: Los tipos no lineales de animacién son muy tiles

cuando se quiere mostrar una secuencia de movimientos que afécten la posicién, tamafio

y/o forma del objeto.

Dentro de los tipos no lineales de animacién estin los métodos de la pila de objetos, de
1a localizacién éspeciﬂca de bordes, vértices o dngulos de figuras geométricas (que suele
ser muy atil en la presentacién de diagramas tipo barras o pasteles) y adicionalmente se

encuentra el método de movimiento de paginas, que puede ser tomado como un método

mixto.
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El método de la pila de objetos se lo utiliza principalmente para animar indgenes que

tienen la misma forma y tamafio, ToolBook permite utilizarlo de tres formas distintas, ha
saber:
¢ Showing & hiding (método de mostrar y esconder).

o Layering (método de utilizacién de diferentes capas).

e Moving off/on page (método del desplazamiento del objeto dentro y fuera de la
pégina).

Con el método de la localizacién especffica de bordes, 4ngulos o vértices de figuras
geométricas podemos lograr efectos de crecimiento 0 decrecimiento de las figuras, de tal
forma de mostrar las variaciones que suftirén las curvas o graficos que relaciones dos o
mds variables, cuando una de ellas cambia, esto se logra mediante la utilizacién de

seripts que indiquen con precisién cuales deben ser las nuevas posiciones de las lineas,

barras o segmentos de un pastel.

El método "flipping pages” (movimiento dé péginas), mediante el cual se realiza una
gerie de dibujos del objeto en diferentes posiciones, de tal forma que al ir volteando las
piginas en las que se encuentran los graficos se da la sensacién de movimiento. Este
método se lo utiliza cuando se necesita una animacién tipo caricatura Es catalogade

como mixto porque puede trabajarse tanto en forma lineal, como en forma no lineal.

1.2.6.2 Imtegracion de Audio

Quizd una de las maneras de hacer mds atractivo un programa es mediante la utilizacién
de efectos de que alguna manera capten 12 atencién del usuario, uno de ellos es la
animacidén, y el otro es el audio. Al lograr integrar audio en una aplicacién, ya sea

explicativo o de fondo (lipo mfisica ambiental), se logra que resulte mds amena y

enfretentda al usuario.

'En la actualidad la gran mayorfa de las personas tienen una ligera idea de como se
realiza el proceso de produccién de andio, pero ahora se tratar4 de indicar cuéles son los
aspectos que ToolBook maneja para poder trabajar con este medio.

En primer lugar, dentro de los requerimientos de hardware necesarios para el

computador de la persona que esté desarrollando la aplicacién es indispensable que
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disponga de las facilidades de una tarjeta de sonido con micréfono y adicionalmente

podria requerir de un drive tipo CD, de tal forma de poder acceder a los procesos de
grabacién, edicion, pruebas y puesta en funcionamiento de las aplicaciones que contengan
archivos con andio. El paquete utiliza cierto tipo de comandos que permiten que las
grabaciones realizadas en formato WAV puedan ser escuchadas con posterioridad y en el
momento en que sea necesario. En lo que a requerimientos de software se refiere,
obviamente es indispensable disponer de un paquete que permita manejar archivos que se
encuentran en formato de audio (.VOX, WAV, etc.); cabe indicar que el formato con el

trabaja Asymetrix ToolBook es el de archivos con extensién .WAV.

Este tipo de archivos son el resultado de una conversién analégica a digital (C.A.D.), de
una manera similar a la utilizada en los procesos iniciales de grabacién de los CD's
convencionales, con la diferencia que los CD's usan 14 bits de muestreo a 44 KHz, en
cambio en los archivos de computadora se utilizan 4 bits de muestreo a frecuencias que

pueden oscilar entre los 11 y log 22 KHz, de esta forma se tienen archivos de sonidos de

poca calidad, pero que ocupan menor espacio de almacenamiento.

Existen comandos” especificos dentro del lenguaje OpenScript que permiten a la persona
que est4 realizando una aplicacién tener el control suficiente sobre esta clase de archivos
y sobre los dispositivos que se utilizan para su reproduccién, de tal forma que puedan ser
debidamente aprovechados. Con estos comandos y con instrucciones especificas se
lograrén manejar eventos tales como la apertura de puertos (habilitacién) y su postertor
cierre, lectura de archivos, acciones de arranque y pausa, etc.; de tal forma de realizar

instrucciones de la voz del instructor previamente digitalizada.

1.2.6.2 Integracién de Video

No se hablard detalladamente de la integracién de video, ya que, en ToolBook la
utilizacién de video es muy similar a la de andio.

Los archivos que maneja son andlogos a los de audio pero con la extensién *. MOV, los
cuales en realidad son video digitalizado, pero lograr el video digitalizado es el

problema, debido 2 que previamente se necesita la grabacion del video, luego de tener la

" La palabra comando es equivalente a un handler.
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cdmara es necesario pasar por el proceso de conversién A/D (analdgico a digital)

mediante hardware y software especifico de cada fabricante.

1.2.7 Manejo de los Objetos en Pantalla

OpenScript tiene varios comandos para dibujar objetos, as{ como también para
manipularlos de varias maneras (dibujarlos, mostrarlos, esconderlos, moverlos, etc.).
Adicionalmente los objetos pueden ser dibujados y manejados directamente por quien
esté desarrollando la aplicacidn, sin embargo, puede quedar la opcién de que el usuario
vea como se dibujan y se animan autométicamente en la pantalla, y es aquf donde se

utilizan los comandos. (ver tabla 1.2)

COMANDO FUNCION
DRAW DIBUJA
SHOW MUESTRA
HIDE - ESCONDE
MOVE MUEVE
SET POSITION | COLOCA EN UNA POSICION

Tabla 1.2 Comandos usados para el manejo de objetos.

Mediante la utilizacién de estos comandos los objetos pueden ser modificados de

acuerdo con las necesidades de quien desarrolla la aplicacién.

1.2.8 Controles de Efectos Visuales

OpenScript permite facilmente la utilizacién de comandos que sirven para la

visualizacién de efectos especiales cuando se desea cambiar de piginas en un mismo

libro.
Para el uso de los efectos visuales el OpenScript trabaja con comandos tales como:

fxDissolve (Desvanecer), fxZoom (Subir de pronto), y fxWipe (Limpiar), cuya sintaxis

es muy simple.
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1.3 DESARROLLO DE LA PROGRAMACION DEL MODULO DE DISENC Y
SIMULACION

Para el desarrolio del médulo de disefio y simulacién nos basamos en el objetivo de

nuestra Tesis que es realizar un programa computacional que disefie y simule circuitos

bésicos para el mejor entendimiento del médulo teérico. Para lograr ésto se hizo:

¢ Que los datos de entrada, resultados y las grificas de simulacién estuvieran en una
misma pantalla (en este caso pégina del libro) del computador, tratando de que el
estudiante observara las variaciones de los resultados, en forma numérica y grifica a
simple vista, en funcién de la variacién de los datos de entrada.

¢ Ademids usamos las facilidades de hipertexto e hipergrafico del programa para

mostrar el disefio y el circuito implementado.

A continuacién hablaremos de las herramientas usadas para el desarrollo del médulo de
Diseflo y Simulaci6n; y como en este médulo lo que hacemos es mds una programacién
gecuencial para la realizacién de cédlculo y grificas de funciones, entonces nos

referiremos més a los elementos del OpenScript que permitieron el desarrollo de este

médulo.
1.3.1 Preguntas y Requerimientos

Para el ingreso de datos se usan los comandos de preguntas y requerimientos que es muy
usado para conseguir |a informacién que quiere ingresar el estudiante. Estos comandos se
usan para pedir al usuario el ingreso de algiin dato, que en este caso por lo general sera

un texto 6 un ntimero. En general cualquier texto que el usuario ingrese queda almacenado

en la variable especial "it".

Los comandos de requerimientos despliegan un mensaje en pantalla y esperan recibir del

usuario un "click” en uno de los botones de respuesta. El texto del botén que ha sido

digitado es colocado por default (por falla) en la variable especial "it".

En el trabajo por lo general usamos el comando ASK (preguntar), ademés de ofros

comandos que en algunas ocasiones limitaban el nimero de datos de ingreso asf como el

campo de nimeros posibles a ingresar. (ver figura 1.11)
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' Ingrese la clave

Figura 1. 11 Pantalla usada para el Ingreso de datos.
1.3.2 Identificadores de Objetos

Para realizar el disefio debemos tomar los datos ingresados por los estudiantes en los
diferentes campos de texto, y para ésto debemos identificar el objeto que tiene la
informacién; es asf, que cuando se escribe un script, éste siempre se refiere a un objeto
de una pdgina. Para referirse al objeto se usa una combinacién del tipo de objeto (field,
button, etc.) y del nombre del objeto o ID (Identificador) , si el objeto no se encuentra en

la p4gina en cuesti6n se debe afiadir también la informacién del nimero o nombre de la

pégina en la que se encuentra el objeto.

Se puede referir a un objeto usando su nombre, st es que lo tiene, o su ID. Para colocar
un nombre especifico a un objeto se utiliza la ventana de propiedades y colocando el
nombre que se le desee dar; sin embargo el ID del objeto es asignado por ToolBook y es

finico para cada uno de los objetos que se encuentren dentro del libro, siendo ésta la

forma més usual para referirse a un objeto.

1.3.3 Contenedores

Para realizar los calculos del diseffo del circuito Optoelectrénico necesitamos variables
del OpenScript que puedan almacenar un valor. Es as{ que en OpenScript existen
contenedores que pueden retener un valor, a los cuales se les denomina variables.

Existen dos clases principales de variables que son: las variables locales y las variables
del sistema, de las cuales la mas importante es la variable especial "it". Las variables del
sistema retienen la informacién a pesar de que el handler ya haya finalizado y pueden ser

compartidas por distintos handlers. En cambio las variables locales son descartadas en

cuanto finaliza el handler.
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La variable especial "it" es usada como el contenedor predeterminado, ain cuando se

utilicen comandos especificos; OpenScript coloca el resultado de determinada operacién

en ella; de la misma forma ocurre cuando se trabajan con comandos de preguntas y

respuestas,

1.3.4 Listas

Una lista contienen items separados por comas, por ejemplo la siguiente lista contiene

cuatro items: "x1,x2,x3,x4". Es de notar que aiin cuando x3 tiene dos caracteres, éste

constituye un item de la lista. Los caracteres pueden ser alfanuméricos.

Asf para la simulacién de un circuito necesitamos graficar ciertos objetos, para lo cual
requerimos de la posicién del objeto en la pantalla que viene dada por una lista de dos
items, que representan las coordenadas X e Y del objeto con relacién a la esquina
superior izquierda de la ventana de aplicacién, si adicionalmente se quiere variar o
indicar el tamafio del mismo basta con adicionar dos items mds a la lista que representan
las coordenadas de la esquina inferior derecha del objeto. Cada uno de los elementos de

una lista puede ser manipulado independientemente por la persona que se encuenfra

realizando la aplicacién.

1.3.5 Expresiones

En el entorno de OpenScript una expresién es una forma de combinar o especificar

valores, por_ejemplo:

a) 125+25
b) text of field "Vec" (texto del campo "Vee")

Cada expresién tiene un resultado. El resultado de la primera expresién es 150, en

cambio el resultado de la segunda expresién depende del contenido de un campo llamado

"VCC"A

OpenScript maneja tres tipos de expresiones:

» Numéricas: dan como resultado un niimero,
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¢ Siring: dan como resultado una cadena de caracteres, y

o Légicas: dan como resultado verdadero o falso.

1.3.6 Estructuras de Control

OpenScript contiene algunas estructuras de control, tanto para bifurcaciones como para

lazos.

Para bifircaciones utiliza dos tipos de estructuras de control: ifthen/else
(si/entonces/caso contrario) y conditions/when/else (condiciones/cuando/caso contrario).

Las estructuras para lazos que maneja OpenScript son: do/until (haga/hasta) y while

(mientras).
1.3.7 Mensajes definidos por el usuario

Para realizar una especie de subprogramas que eviten el repetir continuamernte cierto tipo
de instrucciones, es posible definir Mensajes personalizados de tal forma de lograr que
se realice un mismo célculo o accién de un objeto las veces que se quieran con sélo usar

una linea de instruccién y con el comando SEND (eaviar).

1.3.8 Funciones definidas por el usuario

En caso de que sea necesario definir funciones (l6gicas o matemdticas) compuestas, las
mismas que no se encuentren definidas por el lenguaje es posible trabajar de la forma en

la que se procedi6 a la definicién de mensajes personalizados y lograr que se realicen

ciertas funciones repetitivas de cdlculo y 16gica.
1.4 MANUAL DE USUARIO
1.4.1 Requerimientos de Hardware y Software para 1a Ejecucion del Programa

Los requerimientos mfnimos de Hardware para la instalacién del programa desarrollado

son:
¢ Computador 386 DX,
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Memoria RAM de 4 MB,
Espacio libre en disco duro de 5 MB,
Un drive de 3%,

Monitor a color, y

Tarjeta de video VGA (como minimo).

Los requerimientos de Software para la instalacién del programa son:

¢ Cualquier sistema operativo.

Ademas necesitamos crear un directorio en el cual copiaremos los siguientes archivos

(ademés del programa desarrollado):

¢ Tbk*dIl,

¢ Tbook.exe,
s Tbknet.exe,
¢ Tbkmm,

o Tbkmmwid,
e Tbkmm.sbk,
¢ RunTime, y

* Ync.

También en el archivo antoexec.bat podrfamos colocar el Path (Ruta) de nuestro

programa.

Para la ejecucién del programa realizamos el siguientes procedimiento:

Encendemos el computador.

Corremos o] archivo Tbook.exe.

Luego vamos al ment. (ver figura 1.12)
Elegimos del menfi 12 opcién de abrir (Open).

Por ultimo elegimos el archivo a abrir o colocamos el Path de nuestro archivo de

trabajo y su nombre (OPTO.TBK).



Capltulo I 33

. Filsname:  [c:\"="\OPTD.TBK K
Directory: c:\taolhaok ‘
Files: Diteclories:

 [address.tbk = 1.

: | animate. tbk (fiiters]

i |bookshif.tbk [mmtaur]

i |calc.lbk fruntime}

i |capi.tbk [space]

i |capll.ibk [widgets]

i |catalog.lbk [-a-]

i |chpart.tbk #1 |{-b-]

Figural, 12 Pantalla que aparece cuando vamos a abrir la aplicaclén,

Si Windows o ToolBook no empieza siguiendo los pasos descritos anteriormente,
entonces es necesario chequear el estado del Path en el archivo autoexec.bat.

Si sigue sin correr el programa entonces es mejor instalar el paquete completo de

ToolBook (que no llevamés de 10 minutos).

Se puede empezar y salir del programa igual que cualquier otra aplicacién de Windows;

pudiendo abrir ToolBook en general o especificamente el programa desarrollado.

Se puede empezar directamente 12 aplicacién desarrollada escribiendo en el PROMPT
(Apuntador) del DOS el PATH completo del archivo de trabajo; o haciendo double-click

en el icono de la aplicacién desarrollada
1.4.2 Manual General del Programa (de los dos Médulos)

Como nuestro programa estd realizado en un sélo ambiente para los dos médulos
(Médulo Teérico y Madulo de Disefio y Simulacién), entonces éstos tendrdn un solo
meni, el cual se usard como cualquier otro ment de los programas que trabajan bajo un
ambiente Windows.

Para nuestro programa tendremos las siguientes opciones de menti: (en cada una de las

opciones de mend tendremos un submeni)
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¢ File (Archivo)

Open (Abrir)
Save As (grabar como)
Printer Setup (setear la impresora)
Printer pages (imprimir pginas)
Exit (salir)
e Edit (Editor)
Author (nivel de autor)
o Page (P4gina)
Next (siguiente)
Previous (anterior)
First (primera)
Last (0ltima)
Back (regresar)
Search (Buscar)

Las opciones anteriormente descritas son las que frecuentemente se usan en cualquier

aplicacién de Windows y por ende su uso es fécil de aprender.

La opcién de SEARCH (buécar) necesita una explicacién adicional ya que es una opcion

no muy frecuente.

SEARCH: Esta opcidn se refiere a la capacidad que tenemos de buscar texto en nuestra
aplicacién. Es asf que los usuarios pueden usar SEARCH para buscar:
s Texto en campos mostrados en una sola pégina.

e Texto en todos los campos mostrados en el libro,

Una vez que en encuentra el texto buscado nos lleva a la pdgina en la que se encuentra;
hay que tomar en cuenta que no encuentra texto oculto.

La opcién de SEARCH tiene algunas propiedades que son ficiles de manejar y
comprender. En general esta opcién es una especie de fndice alfabético. (ver figura 1.13)
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Search for: [Fibras Opticas Replace with:

P EThese record Sobdn onbe

I~ This page only
| I Exclude background fields
" Match case
[ Yrhole word

Figural. 13 Pantalla de biisqueda de palabras (caracteras).

Ademas sabemos que el estudiante trabajara en el nivel de lector ; en este nivel se
pueden pasar las paginas del libro mediante los objetos controladores que se tiene en
cada pégina y que claramente indican hacia donde se podra mover el estudiante entre las
paginas del libro de Optoelectrénica (estos objetos s6lo estdn en el Médulo Teérico).

Ademds de los objetos de navegacién de cada pigina, existe Ja posibilidad de
navegacién en el libro a través de la opcién de PAGE del ment antes indicado; el cual

también nos permite algunas otras posibilidades més. En esta forma de cambio de p4gina

existe para los dos médulos.

El manejo del programa en realidad es muy sencillo, ya que en cada pégina del mismo se

ve y se explica muy claramente las facilidades que presta el programa al usuario.

Como por ejemplo en los objetos que sean botones por 16gica se deberd hacer un click
sobre éste para observar que sucede.

Para que las animaciones de algfin gréfico comiencen asf mismo se deber4 hacer un click
sobre el botén que se relacione a esa animacioén.

Asf mismo para esconder o mostrar ciertos campos de texto o ciertos graficos se debera
leer lo que ejecuta a ese manejador, asf por ejemplo habr4 ciertas ecuaciones o gréaficos
que se esconderdn haciendo un doble click o haciendo un click con el botén derecho del
mouse, etc.

O también existiran ocasiones en que la forma del mouse varie cuando sobreponemos el

puntero del mismo sobre alglin objeto, lo que al estudiante por simple iniciativa le
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Hevar4 a tratar de encontrar que sucede con ese objeto al realizar alguna accién con el

mouse.
Se sugiere que cuando existan botones denominados con la etiqueta Nota es conveniente

leer la misma ya que de alguna manera nos va ayudar al manejo del programa.
1.4.3 Caracteristicas del Modulo de Disefio y Simulacién

En este modulo hay que tomar en cuenta ciertas caracteristicas que tiene el mismo; asi

tenemos:

¢ Las unidades de los datos de entrada colocadas en cada disefio son las mds comunes
para los elementos usados en cada circuito. Por lo tanto el ingreso de esos datos se
har4 en base a esas unidades; pero pudiendo ingresar cualquier valor con la fincién
exponencial que sea.

o Lag unidades de los resultados estan en funcién asf mismo de las unidades de los datos
de enfrada.

s En cada diseito existe un campo para los datos de entrada, un campo para los datos
del elemento, un campo para los resultados, un campo con el circuito disefiado, un
campo de los pasos para el disefio y un campo para la simulacién.

o Para el cédlculo de valores estindar de resistencias y capacitores trabajé con una

tolerancia del £10%,; por ser las m4s comunes en el mercado.

Para la ejecucion del disefio y simulacién de cada circuito es conveniente seguir los

siguientes pasos:

e Primero presionar sl botén de reset (resetear) del campo de resultados y del cainpo de
simulacién si es que lo tuviese.

¢ Luego ingresar los datos del circuito a disefiar, sugiriéndose que sean datos reales por
que o sino se obtendrdn resultados sin sentido. |

e De allf presionar el botén de célculo y ver los resultados numéricos.

¢ En algunas ocasiones serd necesario ingresar los datos que caracterizan a un elemento

especffico y al circuito a implementar (para realizar la simulacién).
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o Entonces presionamos el botén de simulacién” y observamos lo que sucede.

En caso de querer variar alghin dato para observar la variacion de los resultados se
recomienda siempre primero resetear el campo de simulacién y el campo de

resultados; para luego empezar con el procedimiento antes mencionado.

Si se desea ver a que se refiere cada dato de la pantalla de disefio, basta con hacer un

click sobre el dato 6 el simbolo del dato a ingresar, (ver figura 1.14)

A A A U G T R AP

-10

Emix: [5000 |

mixDCi[675 | wk

fobs: Es el valor del voltaje de ruptura Inverso
¢ del fotodiodo

RESULTADOS:

[ 2208 ]

Vo= [-22043 | mVoliios
e A
o [ ||
4

o ..

Flgura 1. 14 Indica los textos de ayuda para los datos del médulo de Diseito y Simulacién

Ademds si queremos ver los pasos del disefio 6 el circuito disefiado, sélo hacemos un

click sobre los campos que tienen las palabra disefio y circuito, respectivamente. (ver

figura 1.15)

" En el anexo 1 tenemos las muestras graficas de todas lag pantallas del médulo de disedio y simulacién.
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V12 1.)i.ssﬁo y Siraulacion de un cxrcﬁxto 'c.on un fotodetactor FIIY.-

T

ot :
[ paros: § K DO o CIKEHLL:
VRmin: |-18
Yee: =10 y
Emix:  |5000 Efin) li
InixDC:[675 | >
(60 K ol
j (oo
(3000 | (&1

RESULTADOS: T
Hagxa doble click sobre la gnifica pasa

Vo= |-220423 mValtlo 3 excondarla,

_ Simulacidn -

Flgura 1. 15 Indica como se muestra el hipasrtexto en al médulo de Disefio y Simulacidn

La simulacién de los diferentes circuitos se la ha implementado de manera que se vea de
una forma didictica la utilizacién que tienen los diferentes elementos optoelectrénicos.
Es decir, para que se observe como la luz emitida 6 la luz incidente (segn sea el

elemento usado) interviene y afecta en los diferentes circuitos disefiados.

A continuacién hablaremos del manejo de la simulacién de algunos circuitos, los mismos
que merecen uﬁa explicacién adicional a los demds.

Para la simulacién de los circuitos con fototransistores que trabajan como compuertas
l6gicas, primero deberemos ingresar la secuencia de incidencia de luz para cada
fototransistor (ver cuadros del anexo 1), con un maximo de diez digitos, el valor uno (1)

representard que estd incidiendo luz; el valor cero (0) equivaldrd a que no existe

incidencia de luz.

En la simulacién de un circuito con fototransistor en emisor comin tenemos dos

opciones.
La primera que hace el disefio y simulacién de los datos ingresados para este circuito

antomséiticamente.
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Y la segunda opcién, en la que tenemos la posibilidad de comparar entre los valores de

resistencia calculados directamente y valores de resistencia que ingresamos una vez
observados los resultados anteriores. Es por eso que en esta opcién de disefio existen
dos botones, uno de CALCULO que se refiere al cdlculo de las resistencias con los datos
de entrada y el otro de RECALCULO que se refiere al recdlculo de los voltajes de salida

segiin Jas variaciones hechas en las resistencias calculadas al inicio.

Por titimo hay que aclarar que no se hizo la simulacién para el circuito acoplador de
familias digitales, ya que la misma no aportaria en nada al mayor entendimiento de la

materia. Su principal didédctica est4 en la forma de diseiio.

Nota:
Para una mejor comprensién del manejo del programa desairollado, tanto del médulo de

Teor{a como del médulo de Disefio y Simulacién, se recomienda practicar en el mismo

tomando en cuenta los criterios expuestos en este capitulo.



CAPITULO IT

MODULO TEORICO. CONCEPTOS, PRINCIPIOS DE
FUNCIONAMIENTO Y CARACTERISTICAS DE LOS
ELEMENTOS OPTOELECTRONICOS USADOS EN EL
PROGRAMA.

2.1 CONCEPTOS

2.1.1 E] Espectro Electromagnético

Desde hace casi 100 afios se utilizan las ondas electromagnéticas para la transmisién de
informaciones. Su utilidad se debe a que para propagarse no requieren necesariamente de
un conductor metalico para que puedan viajar (las ondas electromagnéticas) con elevada

velocidad, tanto en el vacfo como en un medio dieléetrico.

La figura 2.1 brinda una resefia del espectro electromagnético y su utilizacién. La luz
visible solamente ocupa la reducida zona que va desde los 380 nm (violeta) hasta los 780
nm (rojo). A la misma se le affade la zona de radiacién ultravioleta, con longitudes de

ondas menores y la zona de radiacién infrarroja, con longitudes de ondas mayores.

En las telecomunicaciones por fibra 4ptica se utilizan las longitudes de onda del
infrarrojo cercano o sea de 800 a 1600 nm, siendo los valores preferidos los de 850,
1300y 155G nm.

En el vacio las ondas electromagnéticas se propagan con la velocidad de la luz

299792.456 Kn/s.
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Para la propagacién en el aire se puede tomar con suficiente aproximacién el valor

redondo de C = 300000 Km/s.
La onda electromagnética y por ende 12 luminosa es una onda transversal en un medio sin

pérdidas e infimtamente extendido. Su campo eléctrico y magnético oscila

perpendicularmente a la direccién de propagacién.

Si el campo eléctrico o el campo magnético oscilan en un plano, el extremo del vector de
intensidad de campo eléctrico o magnético describe una linea recta. De una onda de este
tipo se dice que esta polarizada linealmente.

Si el extremo del vector describe una circunferencia o, en general, una elipse se habla de

luz con polarizacién circular o eliptica.

Radiacion visihle
Rayos Rayos ‘ Rayos l Rayos ‘
cosmicos| gamma ultravioleta | infrarrojos Ondas de Radio
Rayos x s Microondas l T.V.| Onda | Onda
s radar ulirac} corta
22 a0 12 6 . 14 12 10 8 é
f 10 10 10 I .. 10 10 10 10 10 Hz
| { 1 [} { [ ] Q40 i { | ] ] | { ] |
P 1 ) ) 1 T LI L T { T T T I I T [
g b gy | R e+,
A 0 10 1D - i 1D 10 10 10 10
03811):?5 078 um

Figura 2, 1 Rangos del Espectro Elactromagnético.
2.1.2 Definiciones

2.2.1.1 Fuentes Luminosas

Las fuentes luminosas ofiecen una fuente de energia Ginica, que se transmite en paquetes
pequefios discretos denominados fotones, log cuales tienen un nivel energético que se

relaciona directamente con la frecuencia de la onda luminosa viajera, de acuerdo con la

siguiente relacién:

AW = Eg = h o f]Joules] Ecuacién 2, 1

donde:
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Eg = ancho de banda de energia prohibido
h = la constante de Planck = 6.62*10*

f=1afrecuencia de emisi6én

2.2.1.2 Unidades Bdsicas

Por conveniencia el espectro dptico es dividido en dos grandes partes: La invisible
(infrarrojo y uliravioleta) y la visible. Los parametros que definen la parte visible del
espectro son conocidos como unidades fotométricas; y los de la parte invisible quedan

definidos por las unidades radioméiricas.

Las definiciones de estos dos tipos de unidades son andlogas, con la diferencia de en
lugar de decir "radiante” se dird "luminoso” y viceversa. Los simbolos son los mismos

diferencifndose en el subfndice: el mismo que es "e" para las radiométricas y "v'' para

las fotométricas.
A continuacién definiremos 1as diferentes unidades usadas en Optoelectrénica:

Flujo Radiante - Flujo Luminoso.-

El flujo radiante, ¢, , o potencia radiante es la energia radiada por unidad de tiempo.

Algunos autores la denominan potencia radiada P,

¢e = %”—[W ah‘] Ecuacién 2,2

El flyjo luminoso (o potencia luminosa P,) seré:

P, = Qr” [tumen = Im]} Ecuaclén 2. 3

donde;
1 [1m] = 1.496*10"% [W]

Irradiancia.- Onminancia.-

La irradiancia, Ee, es el flujo radiante incidente por unidad de drea
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74
Ee= ;1-':—2} Ecuacién 2. 4

La tluminancia o también [lamada "iluminacién” serd:

Im
Ev = %[q— = Jux = lx:l Ecuacién2,5
m

Algunos autores usan como unidad de medida para [a luz incidente en los receptores
pticos, a la intensidad luminosa (H), que se mide en pie-candela (f-c).

donde:

1 [f-¢] =1 [Im/pie?]

2.1.3 Esquema de Bandas y Longitudes de Onda

La figura 2.2 nos muestra el esquema tipico energético de un semiconductor con banda de
conduccién, banda de valencia, nivel donador y nivel aceptor asf como otros ténminos
que estdn situados mds profindamente en 1a banda de separacién energética. Este tipo de
niveles se originan por ejemplo por adicién de zinc y oxigeno al fosfuro de galio (GaP) y

fosfuro arseniuro de galio (GaAs)P; ellos son de importancia decisiva para la generacién

de luz en estos semiconductores.

Baadecondweciil = o o o © © 20O
1 INivel donador e
] [ | o o]
+ [Ffundos
L v 4 | @ lacupinr‘ !
sdhgewe © @ 0 © @ @ © @

Flgura 2.2 Esquema de bandas para los diferentss niveles.

Debido a la portacién energética desde el exterior (estfmulo) se forman pares elecfrén-
hueco. El semiconductor afectado de este modo se esfierza para recuperar su estado de

equilibrio por reunién apareada de electrones y huecos (recombinacién). La energfa que
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se libera mediante estos procesos puede radiarse en forma de 1 cuanto de luz

(luminiscencia).

Dependiendo de la situacién energética del electrén y hueco se obtienen diversas
posibilidades del paso por ejemplo de la banda de conduccién a la banda de valencia, de
la banda de conduccién al nivel aceptor o entre niveles en la banda de separacién
energética. El semiconductor especial, su dopado y la temperatura definen cual de los
procesos concurrentes es el dominante. En cualquier caso la energia del fotén emitido es

menor o igual que la energia del semiconductor, La longitud de onda de la luz emitida

depende de la energia del fotén.

A partir de la banda de separacién energética Eg del semiconductor se obtienen las
longitudes de ondas limites indicadas en la Tabla 2.1 , no pudiendo generarse luz con
longitud de onda mds corta, sin embargo luz con longitudes de onda mds largas se
originan cuando tienen lugar transiciones entre niveles con menor separacién energética
que la banda de separacién energética La absorcién de fotones (fenémeno fotoeléetrico
interno) es el proceso inverso a la emisién foténica. Un fotén puede desencadenar por
absorcién transiciones de electrones desde niveles mas bajos a niveles més elevados. En
el cagso mids sencillo se eleva un electrén desde la banda de valencia a la banda de
conduccién mediante 1a absorcién de un fotén con la energia hv > Eg con lo que en la
banda de valencia permanece un hueco (formacién de pares), por lo que el par de
portadores generados aumenta la conductividad del semiconductor. El silicio y el
germanio pertenecen al grupo de estos fotodetectores intrinsecos importantisimos
actualmente y muy avanzados en su tecnologfa Para la fabricacién de fotodetectores

mtrinsecos no es imprescindible material intrinseco,

Semiconductor | Eg (300K) (eV) | Ay, (nm) | Transicién de banda {
Ge 0.7 1800 indirecta |
Si 1.1 1100 indirecta
GaAs 1.4 840 directa
GaP 2.3 560 indirecta
SiC 2.8 440 indirecta
GaN 3.5 350 directa

Tabla 2.1 Bandas y longltudas de onda limites.
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2.1.4 Esquema de Bandas en el Ambito de Impulso

La probabilidad para la recombinacién radiante depende en primera linea de la

estructura de banda del semiconductor en cuestién. El esquema de bandas en el ambito

del impulso nos da a conocer esta interdependencia.

Debido al impulso despreciable de los fotones solamente es posible (o bien es méxima)
la recombinacién radiante directa de electrones en la banda de conduccién y de huecos
en la banda de valencia cuando los extremos absolutos de Ia banda de conduccibn y
banda de valencia estan situados en la misma coordenada del impulso. El representante
mds conocido del grupo de semiconductores directos es el GaAs, cuyo extremo de banda
estd situado en el impulso 0.

En el grupo de los semiconductores indirectos cuyos representantes mds importante son
el germanio (Ge) y el silicio (Si) y el fosfuro de galio (GaP), los extremos de banda estin
situados con diversos impulsos (el maximo de 1a banda de valencia estd en el impulso 0;

contrariamente el minimo de la banda de conduccién est4 situado en un impulso # de 0).

En el caso de la recombinacién radiante en semiconductores indirectos tienen que
participar terceros interlocutores como fotones y/o imperfecciones que proporcionien una
igualacién del impulso, por lo que la probabilidad para una transicién radiante es menor

en semiconductores indirectos que en los directos.

En los semiconductores indirectos como por ejemplo el GaP binario o el ternario
GaAs xPx con x>049 (x<0.49; semiconductor directo) puede aumentarse
considerablemente la probabilidad de recombinacién radiante con ayuda de la
recombinacién a través de las denominadas imperfecciones isoelectrénicas. Las
imperfecciones isoelectrénicas tienen la misma estructura electrénica de valencia y por
lo tanto la misma valencia que la del dtomo al que constituyen; sin embargo se
diferencian de éste tan marcadamente en lo que se refiere a la negatividad electrénica y
al volumen atémico que se puedan combinar portadores de carga. La imperfeccién
igoelectrénica mas conocida en el GaP y en el GaAs, xPy es el dtomo de nitrdgeno en una
posicién de fésforo o de arsénico en la red cristalina Estas imperfecciones asocian
excitones sobre cuya descomposicién se basa la recombinacién radiante a través de estas

imperfecciones. El aumento de la probabilidad de las transiciones radiantes se explica
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por la fuerte asociacién local del electrén a la imperfeccién isoelectrénica, seglin la

relacién de indeterminacién de Heisenberg, condiciona una fuerte difuminacién del
impulso, debido a lo cual ammnenta la probabilidad de que aparezcan electrones con el

impulso apropiado para que se recombinen con un hueco en forma radiante.

(ver figura 2.3)

AE EL \,a, E - EL \? E
EL /\

\ |
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—T T Ep AW AW
AW ]
— 1 Ea —T1Es '1
E - > Ry T o]
I
v A Dipulso ¥ B Inpulso v C brpulso]

Figura 2,3 Esquema de bandas en el Amblto de impulso,
donde:

E;, = nivel energético banda de conduccién
Ey = nivel energético banda de valencia
Ep =nivel energético-donadores

Ea =nivel energético-aceptores

A = directo

B = indirecto

C = indirecto con nive| energético nitrégeno.

2.1.5 Sensibilidad Espectral de Detectores

La figura 2.4 nos muestra ¢l transcurso espectral de la fotosensibilidad de un fotodetector
de silicio y de germanio. Adicionalmente se han anotado las posiciones de los maximos
de emisién de los diodos electroluminiscentes mas importantes y la sensibilidad del ojo
humano. Ambos fotodetectores cubren el margen de longitud de onda de 300 hasta 1800
nm, siendo el detector de silicio de gran importancia ‘puesto que cubre el margen visible

y estd bien adaptado al diodo electroluminiscente GaAs con su méximo de sensibilidad
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en la proximidad de laregién infrarroja; cuyas 4reas de aplicacién més conocidas son los

telecontroles IR y las barreras 6pticas. El limite de sensibilidad de los detectores
semiconductores en el margen espectral de longitudes de onda largas se determina
mediante la separacién de la banda energética Eg. El coeficiente de absorcién . asf
como la relacién de recombinacién en el interior y en la superficie del semiconductor
(pérdida de portadores) determina el transcurso de la curva de sensibilidad espectral en
el resto del margen de longitud de onda La cafda de la curva hacia longitudes de onda
mas cortas se debe a la intensa absorci6n para la radiacién de onda corta; debido a ello
se generan pares de portadores solamente en las zonas préximas a la superficie, pero
debida a la elevada velocidad de recombinacién que predomina alli se pierden en su

mayorfa para la fotocorriente (esto es aplicable también para otros detectores

gemiconductores).

Para fabricar diodos electroluminiscentes en el margen espectral visible se necesitan
semiconductores con separaciones de banda energética de por lo menos 1.8 ev. Aunque
hay una multiplicidad de aleaciones de semiconductores (familias I-V 6 1I-VI de la tabla
periddica) con separaciones de banda energética mayores que 1.8 eV, solamente se han
impuesto unos pocos materiales en la aplicacién comercial debido a las dificultades
tecnolégicas y a los rendimientos dpticos obtenidos en la practica. Con los diodos
electroluminiscentes que emiten en el margen espectral visible durante la evaluacién hay
que congiderar la sensibilidad del ojo humano que en este caso sirve como detector;
siendo decisivo para la impresién de color y luminosidad (que tiene al ojo delante del
diodo emisor de la radiacién) es 1a situacién del espectro de emisién en relacién con la
curva de sensibilidad ocular. De forma que al ojo un diodo emisor de luz roja a 650 nm
de por ejemplo 200 uW de potencia de radiacién le parece con la misma [uminosidad que

un diodo emisor de luz verde de 560 nm con solamente una décima (20uW) de la

potencia de radiacién.
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Figura 2.4 Grafica de la sensibilidad en funcién de la longitud de onda.

2.1.6 Conceptos Bisicos de las Ondas

Como concepto general se considera a una onda como |a propagacién de un estado o una
excitacién en una sustancia, sin que ello implique la necesidad de transportar la propia
masa o materia de esa sustancia En el caso de 1a onda luminosa, el estado es el campo
electromagnético que propaga en una sustancia transparente, el medio éptico.

La forma més simple de describir 1a variacién de esta onda en el tiempo y en el espacio

es por medio de una fincidn senoidal. Asf, para el valor instantdneo a de una onda plana

que se propaga segin el eje z vale:

: ¢
a=Aesen(wi-kz)=Ae sen[Zfro (7— %)] Ecuacién 2. 6

donde:
a = valor instanténeo de la onda plana (p. ¢j. intensidad del campo magnético o

eléctrico o sus cuadrados)
A = amplitud
w = velocidad angular, en s-!
t=tiempo, en s
k= fndice de longitud de onda
z = distancia sobre el gje z, enm

T = perfodo, en s
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A = longitud de onda, enm

Con la amplitud A de la onda se describe la mayor elongacién fuera de su posicién de

reposo.
El valor entre paréntesis (wt-kz ) se denomina dngulo de fase de la onda o en forma

abreviada fase de la onda. Este dngulo de fase se mide en radianes.

Para ilustrar |o anterior en |a figura 2.5 se representa una onda plana detenidaen z=2z,y
como fincién del tiempo t. Se observa que los puntos oscilantes a; y a; se hallan en la
misma fase de ogcilacién con esa diferencia temporal de 2z . En cambio, el punto g, si
bien tiene [a misma elongacién se halla en una fase diferente.

Al valor w se lo denomina velocidad angular y vale 2n veces la frecuencia £, con la cual

se indica el nimero de oscilaciones por unidad de tiempo, o sea:

rad
w=2ze f| — Ecuacién 2. 7
S

El tiempo en el que transcurre una oscilacién completa se denomina periodo T de la

oscilacién. La frecuencia es inversamente proporcional al perfodo T o sea:

1
f= }:[ Hz] Ecuaclén 2.8

con T periodo, en segundos.

Con k se designa el {ndice de la longitud de onda que es igual al valor absoluto del
vector de onda k que indica la direccién de la propagacién de la onda. Este indice indica
el desfage de la onda por unidad de longitud y por tanto es inversamente proporcional,
con el factor 2n, a la longitud de onda.

2
b=— Ecuacién 2.9

A

La longitud de onda A es el perfodo espacial de dicha onda o sea la distancia o el
camino de una oscilacién completa. La relaci6n basica entre la frecuencia f, la longitud

de onda y la velocidad de propagacién C de una onda es:
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Figura 2.5 Onda plana detenida en z= zo y en funcldn del tiampo.
2.1.7 Reflexion

Cuando una onda luminosa incide sobre la superficie de separacién entre dos sustancias,

una fraccién de la misma se refleja. La proporcién de la luz reflejada es funcién del
dngulo oy que forma el rayo de luz incidente con la perpendicular a la superficie de
separacién. Por rayo de luz se entiende aqui la trayectoria dentro de 1a cual se extieﬁde la
energia luminosa. Para el rayo luminoso reflejado y el 4ngulo «; que éste forma con la

perpendicular a la superficie de separacién de las sustancias, se cumple que:

Se mantiene en el plano formado por el rayo luminoso incidente y la perpendicular a

la superficie de separacién de las sustancias.
Se halla en el semiplano opuesto (en relacién con el rayo luminoso incidente 2 la

perpendicular) a |a superficie de separacién de las sustancias.

Tiene los dngulos de incidencia y reflexidn iguales. (ver figura 2.6)

= a3
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Perpsndicular a la supar-
ficie de incidencia.

r

Raya Luniixoso ol | od yo Luminose
Incidente Reflejade
sustancia 1 con C1 -

sustancla 2 cont €231

Figura 2. 6 Reflexién de un rayo de luz.

2.1.8 Refraccién

Si un rayo luminoso incide con un dngulo & de modo oblicuo desde una sustancia
bpticamente menos densa (por ejemplo aire) a ofra mas densa (por ejemplo vidrio o

agua), su direccién de propagacién se quiebra y su trayectoria continua en la segunda

sustancia con un angulo de refraccién p.

Para una sustancia isotrépica, o sea un medio o material que presenta idénticas

propiedades en todas sus direcciones, vale la Ley de Refraccién de Snell:

El cociente entre ¢l seno del 4ngulo de incidencia « y el semo del dngulo de

refraccién P es constante e igual a la relacion de las velocidades de la nz C,/C; en
ambas sustancias. (ver figura 2.7) |

sen( ) _q

sen(ﬁ) = Fz Ecuacién 2. 11
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Perpendicular a la super-
ficie de incidencia,
F 3

sno
Rayo Luminoso
Icidente

sugtancia 1 gon Gt
sustancia 2 con C2

Figura 2. 7 Refracelén de un rayo lutmminoso.

De dos sustancias transparentes, se considera mds densa a aquella que posee la menor
velocidad de propagacién de 1a luz ‘
Considerando la transicion desde el vacio (=aire) en el cual la velocidad de la luz es Co,

a una sustancia con velocidad de 1a luz C, se obtiene:

sen(cx)

sen(ﬂ) B

Ecuacion 2. 12

Q|
g

La relacién entre la velocidad de la luz en el vacio Co y la de la sustancia C, se
denomina indice de refraccién n ( o més exactamente indice de refraccion entre dos fases

n) de esa sustancia y es una constante material de la misma. El indice de refraccién del

vacio (~aire) n, es igual 2 1.

Para dos sustancias diferentes con los {ndices de refraccién ny y oy y las correspondientes

velocidades de la luz C; y C; vale:

Co

q = — Ecuacién2.13
0ol
Co

Cy=— Ecuacién 2. 14
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de donde se obtiene otra expresién de 1a Ley de la Refraccién de Snell:

sem o fl
L — 2 Eenacién2, 15

sen( ﬁ) n,

La relacién del seno del dngulo de incidencia al seno del dngulo de refraccién es

inversamente proporcional a la respectiva relacién de los indices de refraccién.

El findice de refraccién n de una sustancia depende findamentalmente de la
correspondiente longitud de onda de la luz; en el caso del vidrio de cuarzo y las
longitudes de onda del infrarrojo, de gran importancia para las comunicaciones dpticas,

este fndice decrece continuamente cuando se incrementa la longitud de onda.

La magnitud n vale para ondas luminosas que se propagan solamente con una tinica
longitud de onda y con amplitud constante. En estas condiciones, las ondas no pueden

transmitir informaciones, lo cual se logra sélo cuando se aplica modulacién a las mismas.

En las comunicaciones dpticas (digitales) la modulacién se efectiia por medio de pulsos

luminosos. Se trata de grupos de ondas de corta duraciéon que contienen ondas luminosas

de diferentes longitudes.

Las diferentes ondas integrantes de estos grupos no se propagan con la misma velocidad
va que sus longitudes de onda difieren entre sf. La velocidad de propagacién de un grupo

de ondas se denomina velocidad de grupo para la cual se define el indice de refraccién

del grupo ng por medio de larelacién:

dr
ng =n—-Ae [H:l Ecuacién2. 16

Las variaciones de n y n, en funcién de la longitud de onda luminosa A para vidrio de

cuarzo puro se observan en la figura 2.8 .

La expresién [dn/dA] indica la pendiente de la curva de los fndices de refraccién n(R),
la cual es decreciente (negativa) en la gama de las longitudes de ondarconsriderada. En

virtud de ello el indice de refraccién de grupo ng es, para cada longitud de onda, mayor
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' que ¢l indice de refraccién n. Para caleular los tiempos de propagacién de sefiales

épticas se debe utilizar Gnicamente el fndice de refraccién de grupo ng,

P

e
4
X

Indire de vefraccién para 100% e Si05
D
&

1,44

1,43

1,42 + . i - Pl e ;— i

g 8 & § E§ 8 8 8 8 8 E
Longitud de onda {rom)

Figura 2. 8 Indice de refraccién en funclén de la longitud de onda.
2.1.9 Reflexion Total

Cuando el rayo luminoso (3) incide con dngulo o cada vez mayor desde una sustancia
Opticamente mas densa con un indice de refiraccién ny sobre la superficie de separacioén
con una sustancia dpticamente menos densa con fndice de refraccién m, el angulo de

refraccién o al llegar a determinado 4ngulo de incidencia o puede llegar a ser ignal a

90°. (ver figura 2.9)
En este caso el rayo luminoso (2) se propaga paralelamente a la superficie de separacién

de ambas sustancias y el dngulo de incidencia oo se denomina angulo limite de las dos

sustancias.

Para el 4ngulo limite oo vale larelacién:

sen(ao) = ﬁ Ecuacién2, 17

o sea el 4ngulo lfmite es fincién de la relacién de los indices de refraccién ny y nz de

ambas sustancias.
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Todos los rayos que inciden con un 4dngulo o mayor que el 4dngulo limite ao son

reflejados en la superficie que separa ambas sustancias, o sea no se propagan en la
sustancia menos densa sino en la més densa.

Este fenémeno se denomina reflexién total (rayo luminoso 1).

La reflexién total puede ocurrir (inicamente cuando un rayo luminoso incide desde una
sustancia 6pticamente mas densa (por ejemplo vidrio con n=1.5) sobre otra 6pticamente

menos densa (por ejemplo aire con n,=1) y nunca se da en el caso inverso.

Perpendicularala
jtqrerﬁci.e de incidencia,

Raye lwninoso con
reflexddn total (1)

(2)Rayo lwmninosa
uebrado con Bo=90"

Figura 2. 9 Rayo luminoso con reflsexién total.

2.1.10 Apertura Numérica

En los conductores de fibra éptica se utiliza el efecto de la reflexién total para conducir
el rayo luminoso en virtud de tener estos conductores en su centro un nicleo formado por
un vidrio con un indice de refraccion ny y, envolviéndolo, un recubrimiento formado por

un vidrio con ua fndice de refraccién ny. El valor de n; es algo mayor que el de m. (ver

figura 2.10)

Analizando la expresién:

sen(a ): no=— Ecuacién2, 18.

(4
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se concluye que todos los rayos luminosos que incidan con un dngulo menor que (90°-a,,)

con respecto al eje de la fibra (aire con Indice de refracciéon no=1), el dngulo (entre el

rayo luminoso y el eje de la fibra) se rige de acuerdo a 1a ley de refraccién:

sen @ 7
=1 Ecuacién2. 19

sen(90°-c;,)  no

sen & =, e coso, = n, 01/1— sen’ o Ecuaci6n 2,20

Considerando 1a condicién del dngulo l{mite: «o =my/n; se obtiene la expresién:
senf = ﬂ,z - n; Ecuacién 2. 21
El méximo dngulo de acoplamiento 84 se denomina dngulo de aceptacién del conductor

de fibra éptica y es inicamente funcién de los fndices de refraccidén ny y my. Al seno del

angulo de aceptacién se le denomina apertura numérica {AN) del conductor de fibra

6ptica:

AN =senf, Feuaclén 2,22
Entonces:

AN =n o205 Ecuacién 2,23
donde:

e —n
5= % Ecuacién 2,24
1

& = diferencia relativa de los indices de refraccién de los dos medios.

Este valor es de gran importancia para el acoplamiento de la luz a los conductores de

fibra éptica.
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Figura 2. 10 Vista seccionada de una fibra éptiea.
2.1.11 Modos de Propagacion de la Luz en una Guia de Onda Cilindrica

Si se quiere estudiar con rigor la propagacién de la luz en el interior de una guia de onda
cilindrica (como ejemplo tenemos la fibra 6ptica), es preciso trabajar con 1a ecuaciones
de Maxwell. Resolviéndolas se encuentra que la ecuacién de propagacion de la onda
tiene varias soluciones, entre otras variables esta soluctén es funcién del didmetro de 1a

fibra. Cada solucién, llamada modo, equivale a un modo o forma diferente de

propagacién de la onda.

Al resolver las citadas ecuaciones aparece un parametro V (o fc), llamado frecuencia de
corte normalizada, relacionado con el nimero de veces que el radio a de la gufa contiene
a la longitud de onda A. Este factor depende de la longitud de onda que se estd

propagando, del diametro del niicleo, del indice de refraccién del mismo y de la apertura

numérico, AN: asf tenemos:

2z
= —,t——oa . \}nf—)zzz Ecuacién 2, 25

de donde se obtiene que:

27
= 7 sqaen e V20 Ecuacién 2. 26
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donde: (2n)/A = Po es la constante de fase de la onda

w 2ref

° oy v

Ecuacién2.27

donde:
f=es su frecuencia
w = |a pulsacién o velocidad angular

v =la velocidad de propagacion de la onda

El pardmetro V se usa para identificar el nimero posible de modos de transmisién en una
guia de onda, demostrandose que para valores menores a 2.405 existe un inico modo de

- propagacién, |lamado HE,,, mientras que para valores superiores es posible la existencia

de més modos.
2.1.12 Tipos de Perfil del Indice de Refraccion

Ayudidndonos una vez mas de la éptica geométrica podemos calcular la relacién entre las
longitudes de onda entre recorridos por un modo que sigue la direccién del eje de la guia
y ofro que incide en su cara con un dngnlo «o. Llamada ! a [a longitud recorrida por un
rayo axial y Im a la correspondiente al modo m, se tiene:

(ver figura 2.11)

Ecuacién2.28

!
[ =
" cosf
Luego aplicando la Ley de Snell, despejando P y reemplazando en la ecuacién 2.28

obtenemos;

/

L, =
o[
cog arcsen| | — |sena,
n

Ecuacién 2. 29
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La expresién anterior cuantifica la relacién entre los caminos recorridos entre ambos

modos. Es evidente que, si el indice de refraccién my es constante, la velocidad de ambos
modos serd la misma y, siendo distintos los espacios recorridos, llegardn al extremo

opuesto en diferentes instantes, produciéndose un refardo relativo.

o
7 e

Figura 2. 11 Traysectorias de dos modos.
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2.2 EMISORES OPTICOS

Los emisores de semiconductores generalmente se los clasifica por el tipo de material

del mismo, es decir, por el tipo de emisién. Asf tenemos:

1. Los semiconductores directos, que son aquellos cuyo mayor porcentaje de energfa

radiada, en el proceso de recombinacion electrén - hueco, es lwninosa.

Como ejemplos de semiconductores directos tenemos: GaAs, GalnAsP, GaAlAs,
GaAsP.

En cuanto a esta clase de semiconductores existe una clasificacién generalizada de éstos

que es la signiente:

¢ LED's (diodos emisores de luz); rojos, verdes y amarillos fabricados de:
GaAsP y GaP.

o IRED (diodos emisores de radiacién infrarroja), que utilizan la base de:
(GaAl)As, GaAs , GalnAsP ¢ InP.

e LD (diodo ldser), que usan la base de GaAlAs, GaAs, GalnAsP e InP.

Los LED's e IRED's tietien el mismo tipo de emisién; mientras que los diodos ldser tienen

otro principio de fiuncionamiento para la emisién de la luz

En nuestro trabajo denominaremos diodos luminiscentes a los LED's e IRED's,

2. Los semiconductores indirectos, que son aquellos cuyo mayor porcentaje de energia
radiada, en el proceso de recombinacién electrdn-hueco, se pierde en forma de calor.

Como ejemplos de semiconductores indirectos tenemos: Si, Ge, P.

La emisién de la luz se presenta en dos diferentes formas que son el punto de partida para

los diodos luminiscentes y diodos l4ser.
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2.2.1 Emisién Espontinea

Se trata bastcamente de una recombinacién espontinea entre los electrones y los huecos ,
acompafiada por fendémenos épticos. Cuando hay exceso de electrones en la banda de
conduccidén (ver figura 2.12), estos a veces espontdneamente caen en los huecos de la
banda de valencia, emitiendo cada uno un fotén. Este fenémeno puramente estadistico, da

tugar a una radiacién incoherente en los diodos luminiscentes (LED e IRED).

Este fenémeno se explica en forma gencilla por medio de la figura 2.12 y recurriendo al
modelo de las bandas energéticas de la zona de transicién pn de un diodo semiconductor.
Segin esta representacién en el material semiconductor tipo n hay un exceso de
electrones en la banda de conduccién, mientras que en la banda de valencia sobran
huecos. Este desequilibrio se debe a la temperatura del material y gracias al fenémeno de
difusién se llega a formar una zona de cargas especiales con una barrera de potencial ,

{lamada tensién de difusién , la cual obstruye el intercambio de cargas entre {as bandas.

Sin embargo, aplicando en esta situacién una tensi6én externa en el sentido de conduccidn,
la barrera de potencial puede ser rebajada hasta tal punto, que se llegue a un intercambio
de cargas enire ambas zonas, dando origen a la recombinacién de los pares electrén-
hueco con la subsiguiente liberacién energética principalmente en forma de fotones,

ademss del calor. La zona en la cual se realizan estos fenémenos, se llama zona activa o

zona de emisidn,

Banda de|conduccion

N Banda de valencia

capan zona de capap

{rancisidn

Figura 2, 12 Emisién esponténes en un diodo luminiscente,
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2.2.2 Emision Estimulada

Larecombinacién radiante entre electrones y huecos se realiza también en otra forma, por
medio de la emisién estimulada, tal como ocurre en los diodos ldser, "LD" (LASER
DIODE). En este caso los fotones existentes en el semiconductor excitan a los portadores
de carga excedentes para una recombinacién radiactiva, o sea para emitir fotones, (ver

figura 2.13), de la misma longitud y fase, como la luz estimulante ("emisién coherente”).

Se tiene asi una amplificacién fuminosa.

Es obvio, que previamente a este proceso serd necesario elevar los electrones de la
banda de valencia a la banda de conduccién sin absorber los fotones. Esto se obtiene
inundando con portadores minoritarios 1a zona de unién pn por medio de una corriente
directa. Cada fotén que incide, libera otro fotén llegando asf a una verdadera avalancha
de fotones.

Una forma muy prictica para producir los efectos de emisién en general es la inyeccién
de los portadores de cargas de un lado de la juntura al otro, donde se recombinan con los
portadores mayoritarios, que son mas numerosos. Este mecanismo es de por si idéntico a

aquel en el cual se basa el funcionamiento del transistor.

Nota:
e El proceso de inyeccién de luz con la subsiguiente emisién de la luz se denomina

“lurmniscencia por inyecci6én” , com(n tanto para los LED e IRED como para los LD.
De esta manera, la intensidad de la luz emitida se puede modular directamente por

medio de la corriente de alimentacién del diodo IRED y LD.

banda de
conduccion %
. - (e
(o A
(Y
.

handa devalencia '®] O

Figura 2, 13 Emisién estimulada en un diodo l4ser.
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2.2.3 Tecnologia de diversos Diodos Electroluminiscentes

Para generar una recombinaci6n radiante eficaz en un semiconductor es necesario ademds
de la eleccién de un material semiconductor apropiado, la existencia de portadores de
carga minorifarios. El método mds importante en la prictica para su generacién es la
inyeccién de portadores de carga minoritarios por una unién PN polarizada en sentido
directo como en los LED usuales en el comercio. Para ello esta recombinacién puede
tener lugar como recombinaci6n banda-banda o recombinacién de excitones (sobre todo
en Jos semiconductores directos) o también puede tener lugar mediante imperfecciones

(especialmente imperfecciones isoelectrénicas en los semiconductores indirectos GaP y

GaAsP).

Una condicién forzosa para una recombinacién radiante efectiva es una gran perfeccién
cristalina, puesto que log defectos en el cristal actlian como centros de recombinacién no
radiantes. Para conseguir esta perfeccién se fabrican las uniones fotosensibles PN en
capas por deposicién epitaxial, cuyo crecimiento ttenen lugar muy por debajo del punto
de fusién del semiconductor. Por esta causa se rebaja la concentracién del conjunto de

imperfeccién que estd condicionado térmicamente.

Los procedimientos mds importantes para la fabricacién de diodos electroluminiscentes
son la epitaxia de fase liquida y la epitaxia de fase gaseosa

La epitaxia de fase liquida suministra diodos con rendimiento cudntico muy elevado y de
menor envejecimiento. Desde el punto de vista tecnolégico este procedimiento estd
limitado ante todo a la deposicién de sistemas binarios como GaAs y GaP. Los
compuestos triples como GaAsP pueden deponerse en forma més elegante a partir de la
fase gaseosa. Por supuesto que también GaAs y GaP pueden obtenerse por deposicién a
partir de la fase gaseosa, pero los diodos a partir de obleas epitaxiales de fase gaseosa
no alcanzan la calidad que se obtiene a partir de obleas epitaxiales de fase liquida. La
generacién de las uniones PN pueden tener lugar con los dos procedimientos epitaxiales
no sélo durante el crecimiento sino también posteriormente mediante difusién de un
elemento de dopado idéneo; solamente forman una excepcién el GaP:Z, los diodos 0 y
los diodos GaAs dopados con silicio, en estos tienen lugar la formacién de la unién PN

ya durante el crecimiento de la capa epitaxial. Ver tabla 2.2.
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Material Fotosensible | Sustrato | Epitaxia-fase gaseosa (VPE) | Unién PN
Epitaxia-fage liquida (LPE)
GaP:N GaP VPE y LPE Dif. y LPE
GaAsg3sPoss:N GaP VPE Difiisién
GaAso_(,Po_4 GaAs VPE Difusién
GaP:Zn,0 GaP LPE LPE
GaAs:Si GaAs LPE LPE

Tabla 2.2 Procesos de fabricacién de los dfodos slectroluminiscentes.

El semiconductor de aleacién GaAsl-xPx es el semiconductor a partir del cual se
fabrican la mayoria de los diodos emisores de luz roja. Mediante la eleccién del
contenido de fésforo x entre 0 y 1 es posible ajustar la banda de separacién energética
entre la del GaAs (x=0) de 1.47 eV hasta la del GaP (x=1) con 2.2 eV. Por lo tanto se
puede generar luz con longitudes de onda desde el infrarrojo hasta el margen espectral
visible verde. Ciertamente el rendimiento éptico con valores de x por enciina de 0.4
disminuye . El cristal mixto con x=0.4 (la separaci6n energética es entonces de 1.9 eV)
suministra diodog luminiscentes rojos con buenos rendimientos épticos con una longitud
de onda en un méximo de radiacién a 660 nm. En los pasados affos también se consigui6
alcanzar rendimientos dpticos utilizables comercialmente para valores de x mayores que
0.4. Esto sucedié debido a la incorporacién adicional de 4tomos de nitrégeno cuyo efecto
ge basa en la aptitud para asociar electrones. Mediante un dopado de nitx‘égéno adicional
es posible fabricar diodos electroluminiscentes para el margen espectral rojo y amarillo

con buenas ganancias opticas.

El arseniuro de galio con una banda energética de 1.47 eV se ha impuesto como material
semiconductor para diodos infrarrojos. El mdximo de la energfa radiada estd situada
segiin la fabricacién y el dopado entre longitudes de onda de 850 y 950 nm. Los datos de
funcionamientos tipicos de los diodos luminiscentes infrarrojos son de aproximadamente

1.3 Vy 10 2 100 mA de corriente continua, siendo la potencia de radiacién entregada de
0.2 hasta 15 mW. '

También han sido analizados materiales semiconductores como el arseniuro de aluminio
galio (GaAl)As, el fosfiro de galio indio (InGa)P y el fosfiro de aluminio indio (InAl)P;
no siendo conocidos todavia ningln rendimiento utilizable rentablemente con excepcién

del (GaAl)As. Esto también es aplicable para la generacién de luz azul aunque en este
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caso se publican resultados prometedores sobre todo con el nitruro de galio (GaN) y para

una modificacién del carburo de silicio (SiC). Ver tabla 2.3.

Material Color (A de la Rendimiento cuantico | Rendimiento éptico
Fotosensible | mdxima emigién en externo (%) (Im/W)
nm)
GaP:N Verde (565) 0.03 bis 0.7 0.36 bis 2.16
GaAsessPoss:N Rojo (640) 0.3 bis 0.5 0.57 bis 0.95
GaAsgPo.4 Rojo (660) 0.2 bis 0.3 0.15 bis 0.23
GaP:Z0,0 Rojo (698) 2.0 bis 12.6 0.4 bis 2.52
GaAs:Si IR (950) 12 bis 28

Tabla 2.3 Rendimlento de los fotodlodos.
2.2.4 Diodos Luminiscentes
2.2.4.1 Diodos Luminiscentes en el Espectro Visible (LED)

Los diodos luminiscentes para el espectro visible se basan en el arseniuro-fosfuro de
galio (GaAs, . Py). En estos sistemas cristalinos compuestos, la separacién entre bandas
se puede elevar, aumentando la componente de fosforo (de x=0....1) desds ¢l valor de
1.43 eV para ¢] GaAs (x=0) hasta el valor de 2.2 eV para GaP (x=1). De este modo, la
correspondiente longitud de onda puede desplazarse desde el infrarrojo préximo hasta la
zona verde del espectro visible, El semiconductor es directo hasta una composicién de
x=0.49 a Eg=1.9 ¢V (que corresponde al color rojo), e indirecto por encima de ella. El

material que se utiliza para LED's rojos es la composicidn, situada todavia en la zona

directa, de x=0.4, o sea el GaAsy¢Pp4.

El conocimiento de que también en la zona indirecta del sistema cristalino compuesto
puede crearse una recombinacidn radiante efectiva aporté un gran progreso en la
tecnologia de los LED's. Se logra dicho efecto incluyendo determinados puntos de
distorsién isoeléctricos, que no contribuyen al equilibrio de portadores de carga en el
semiconductor. Pero a causa del diferente blindaje nuclear con respecto a los atomos de
la red, pueden aparecer portadores de carga. En este caso puede recombinarse una pareja
electrén-hueco (excitén) con emisidn de radiacién, y la compensacién del impulso se
produce por medio del punto perturbador isoelectrénico. La recombinacién de una pareja

electrén-hueco transcurre, pues a nivel de siseo. El punto de perturbacién mds importante
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en el GaAs, P, con x>0.49 es el 4tomo de nitrégeno y también la pareja cinc-oxigeno en

el GaP. (ver figura 2.14)
Los colores rojo - naranja y amarillo se logran con GaAs Py, es decir, el rojo - naranja

con el enlace GaAsyssPogs:N, y el amarillo con el enlace GaAsg)sPogs:N. Los LED's de
GaP con tmpurezas de nitrégeno emiten luz de color verde, mientras que los de GaP con

impurezas de Zn-O pueden emitir luz roja.

Para la fabricacién de LED's que luzcan en azul sélo se consideran semiconductores con
una separacién entre bandas > 2.6 eV. Estos semiconductores estdn menos investigados

que los de GaAsP, y su dominio tecnolégico entrafia todavia grandes dificultades.

Pero se han conseguido fabricar LED's de luz azul con SiC, aunque por el momento no se
ha desembocado en una producciéon en masa de coste satisfactorio. Su empleo estd
limitado, por tanto, a aplicaciones especiales.

Los LED's se ofrecen en cépsulas de pléstico. En esta presentacién, al cuerpo de pldstico
transparente corresponde no sélo [a funcién necesaria de proteccién como en los demds
componentes de semiconductores, sino también las de desacoplamiento de radiacién y de
conduccién del rayo. Por una parte, con el plastico se reduce el 4ngulo de reflexién total
para el rayo emergente del diodo y con ello se eleva el desacoplamiento de la radiacién,
y por otro lado la superficie curva actiia como lente e influye en la caracteristica de
radiacién del LED. Al pldstico pueden afladirse un difusor para influir en la

caracteristica de radiacién y colorante para aumentar el coniraste.

LED Rojo {645 nm)

THERE

n-CaAseaPro

L’umspuent:

Flgura 2, 14 Vista secclionada de un LED,

Como ya sabemos, un LED en general estd formado por una unién PN, la cual al ser
polarizada directamente, genera energfa luminosa. En la figura 2.15 podemos observar el

simbolo y la polarizacién de un LED.
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N

Catodo

Figura 2, 15 Sfmbolo y polarizacién de un LED.

A continuacién veremos un circuito de polarizacién bésico para este tipo de diodo

luminiscente:

Flgura 2. 16 Clrcuito de polarizacién de un LED,

Para estos diodos 1a caracterfstica de voltaje de adelanto (V) en funcién de la corriente
de adelanto (Ir), llamada también de paso, es muy similar a la de cualquier diodo; como

podemos ver en la figura 2.17.
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Flgmra 2. 17 Caractarfstica de Tg vs. Vg de un LED
2.2.4.2 Aplicaciones:

Las principales aplicaciones de los LED's son:

o Las hileras de 1 a 10 LED's individuales se pueden alinear una fras ofra
indefinidamente. Son muy adecuadas para la formacién de disposiciones
visualizadoras complejas, como escalas y displays (pantallas) grandes.

¢ En la industria del antomévil, como pilotos indicadores por diodos emisores de luz,
ademds que comunican informacién al conductor con escalas multicolores o bien de
forma alfanumérica con visualizadores de LED's (displays); otra posibilidad son el
control directo del funcionamiento de los faros o de todo el equipo de iluminacién.

s Para alarmas de incendio y equipos para la supervisién de candencia

» Para [a inspeccién de instrumentos 6pticos y de procesos de encendido.

» Se usa también en visualizadores numéricos y alfabéticos en voltimetros digitales,
balanzas, cajas registradoras, surtidores de gasolina, indicadores de frecuencia y de
canal en aparatos de radio y de televisién.

Nota.- Un circuito de aplicacién con este elemento lo encuentra en el capitulo I,

numeral 3.1.
2.2.4.3 Diodos Luminiscentes de Rayos Infrarrojos (IRED)

Log diodos luminiscentes IR se basan en el GaAs (emiten en la banda préxima al

espectro infrarrojo), cuya separacion de bandas se sittia en 1.43 eV, lo que corresponde a
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una emisién de 930 nm aproximadamente. Con ellos se pueden lograr mayores

rendimientos cudnticos externos que los logrados en los diodos luminiscentes para el
espectro visible. En la figura 2.18 se representa la estructura esquemética del cuerpo de
un diodo IRED de GaAs con impurezas de Silicio. La capa activa (o zona activa), de
gran perfeccién cristalina, puede recubrir un substrato de GaAs utilizando la separacién
epitdctica de la mezcla fundida (LPE=liquid phase epitaxy =epitaxia de fase liquida). Por
el cardcter anfétero del punto perturbador de silicio, se forma por sf misma una
fransicion pn durante ¢l proceso de separacién. Las impurezas de silicio mantienen la
emisién en 950 nm. Una parte de la radiacién abandona el cuerpo del diodo directamente
por la radiacién contigua. Pero también la radiacién emitida en el sentido del subsirato es
aprovechable. Para ello se azoga la cara posterior del diodo y sirve de superficie

reflectora.
Los IRED's de GaAs se montan en cdpsulas de pldstico o en cédpsulas estancas de vidrio-

metdlicas.

El perfeccionamiento de los IRED's por epitaxia en liquido con impurezas de Silicio
pretende la ampliacién del espectro de longitudes de onda. El caricter anfétero de las
~ impurezas de Silicio permanece en el cristal combinado ternario (GaAl), en el cual con
la componente de Aluminio puede modificarse la separacién de bandas. De ello resulta
la posibilidad de generar longitudes de onda en el intervalo entre 850 y 900 nm y ajustar
los diodos emisores al mdximo de sensibilidad de los detectores. Con detectores de
sensibilidad selectiva se podrfan, construir por consiguiente, sistemas de transmisién con

dos (o més) canales dpticos separados.

IR (950 rom) B

Fizura 2.18 Vista seccionada de un IRED,

El IRED por ser un emisor de radiacién se polariza directamente, en la figura 2.19

podemos observar el simbolo y 1a polarizacién para este diodo luminiscente.
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Flgura 2, 19 Simbolo y polarizacién de un IRED.

En la figura 2.20 podemos observar el circuito bésico de polarizacién para un IRED.

Vch

Flgura 2,20 Circuito de polarizacién de un IRED,

La caracter{stica de corriente de adelanto en fincién del voltaje para un IRED, lo

podemos ver en la figura 2.21.

Como podemos ver en esa figura existe asf mismo un voltaje de operacién para el IRED,
a partir del cual existe una regién lineal (depende del material del que estd hecho el

diodo) en la que se puede trabajar con este diodo luminiscente.
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Figura 2,21 Caracterfstica de un IRED, (IF vs. VF)
2.2.44 Aplicaciones:

Sug principales aplicaciones son:

En barreras luminosas para el control de la produccién.

En lectoras de fichas y cintas perforadas.

En mandos a distancia por rayos infrarrojos de televisores, puertas de garage, equipos
de iluminacién, de méquinag, etc. '

En medicién de distancias y dngulos por rayos infrarrojos; para el posicionamiento de
maquinas y herramientas.

En acopladores dpticos.

En transmisi6én de datos por fibra éptica (con IREDs de alta potencia). Los fltimos se
caracterizan por la posibilidad de modular hasta la banda de los GHz y por una
anchura de lineas extremadamente estrecha

La transmisién de sonido por rayos infrarrojos en la radio.

Es de especial utilidad en los casos en que {a funcién de mando por rayos infrarrojos
sea codificada (moduladé) para garantizar su proteccién conlra su operacién no

antorizada

Nota.- Un circuifo de aplicacién con este elemento lo encuentra en el capitulo IM,

numeral 3.8.
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2.2.4.5 IRED's para Guias de Ondas Opticas (LWL)

Junto al IRED de GaAs con impurezas de Silicio, se ofiece un diodo de GaAs difundido
con Zn para aplicaciones que requieren breves tiempos de respuesta. Este diodo es
especialmente adecuado para su inclusién en sistemas de transmisién de sefiales por
medio de fibra 6ptica, concebidos para bajas velocidades de transmisién de hasta 10
MHz y recorridos cortos, hasta alrededor de 100 m. La longitud de onda de emisién de
este diodo se sitha en 900 nm.

La estructura del diodo se reproduce en forma esquemdtica en la figura 2.22. Al contrario
del IRED de GaAs con impurezas de silicio, el diodo no posee capa epitactica, pues
representa portadores minoritarios de larga vida y por tanto tiempos de respuesta de unos
500 ns. Para lograr un alto rendimiento, se parte de un material de substrato con escasa
densidad de dislocacién.

En cuanto a la radiacién generada, la absorcién no es despreciable como en el caso del
diodo de GaAs con impurezas de silicio. Antes al contrario, la radiacién que se propaga
por el interior del cristal se absorbe casi por completo.

A causa de las desfavorables condiciones de desacoplamiento y de la escasa perfeccion
del crista],-]a potencia de radiacién alcanzable con el IRED de GaAs difundido es menor

en un factor de 10 que la del diodo de GaAs con impurezas de silicio.

El diodo de GaAs difundido se ofrece con un soporte metalico y aislante plano de
pléstico. De esta forma, el diodo puede acoplarse a una fibra 6ptica.
Para aquellas aplicaciones en la que se necesita mayor modulabilidad y mayor potencia

radiante, se dispone de IRED de gran potencia y de diodos laser.

900 m

LN
o AN T

LEEEEEREEELEREG G FELGEE DR EEFELCRV R ERL G L )

Flgura 2. 22 Vista seccionada de un IRED para una guia 6ptica.
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Un diodo luminiscente es un diodo semiconductor con emisién espontinea, difisa e

incoherente.
A continuacién definiremos las principales caracteristicas de los diodos luminiscentes.

2.2.5 Rendimiento Optico de Diodos Luminiscentes
Su rendimiento éptico es relativamente bajo a causa de las siguientes pérdidas:

s Lareflexién total en la superficie del cristal hace retornar hacia el interior una gran

parte de la luz generada penetrando al aire no mas que 1.4%.

e Laenergia liberada durante la recombinacién toma también otras formas, distintas de

la energia dptica, tales como oscilaciones reticulares, calor, etc.

o Una parte de los electrones en exceso pierden su energfa en choques con otros (efecto

lugar) .

El rendimiento optico se puede mejorar con la eleccién del material semiconductor y con

la estructura del diodo. (ver figura 2.23)

capap

- 1ona acliva

cepan

Figura 2, 23 Emisién incoherents de un dlodo luminiscenta.
2.2.6 Estructuras Basicas de los Diodos Luminiscentes

Las estructuras en los diodos luminiscentes se usan bdsicamente para el mejor

rendimiento éptico del elemento debido a su mejor acoplamiento con la fibra éptica.
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Para la fabricacién de los diodos luminiscentes se dispone de numerosas técnicas que no

pueden ser {ratadas aquf con més detalles, por eso hablaremos solamente de las mas

usuales.

2.2.6.1 Diodo Luminiscente con Superficie de Emision Extensa

En un cristal semiconductor homogéneo se forma una juntira -pn- por medio de la
difusién de un material donador. La capa -p- se encuentra montada sobre una base
absorbente de calor que le sirve a la vez como conexidn a la fiente de poder, mientras
que la zona -n- tiene conexién a la fuente por un contacto puntual, La luz es emitida por

toda la superficie de la unién -pn- cuya seccién de algunos mm? alcanza a alimentar un

paquete de fibras. (ver figura 2.24)

Forma bdsica f

Gads

) |

coritacio

Figura 2. 24 Estructura basica del diodo luminiscente.
2.2.6.2 Diodo Luminiscente Tipo "Burrus"

La estructura de esta clase de diodo emisor es tal que sirve para alimentar una sola fibra
embutida en una cavidad con fines de minimizar la absorcién de la luz emitida que se
genera directamente debajo de la cavidad debido a 1a ubicacién y geometria del contacto

de la corriente inyectada. (ver figuras 2.25 y 2.26)

Tipo Buttus

[:=

contacto [0z

Figura 2. 25 Estructura tipo Burrus de un diodo huniniscenta.
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Tipo Butrus con Hstsrosstructura
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Flgura 2. 26 Diodo luminiscente Tipo Burrus con Hateroestructura.
2.2.6.3 Diodo Luminiscente Tipo "Burrus de Heteroestructura

Las caracteristicas tfpicas de esta clase de diodos pueden ser resumidas de la siguiente

manera:

o Las pérdidas por’absorcién en el cristal son eliminadas totalmente colocando un
material transparente entre la zona activa y la fibra. Con este objetivo se colocan
varias capas de cristales de GaAlAs variando a la vez su contenido de aluminio

(heteroestructura). (ver figura 2.27)

e Concentracion electrénica en 1a zona de recombinacién del GaAs. Las dos capas
‘adicionales del GaAlAs generan una verdadera barrera de potencial para las cargas
inyectadas en la capa del GaAs. Esto se debe al hecho, de que la diferencia energética
_entre la banda de valencia y la banda de conducciéon del GaAlAs supera a la
diferencia respectiva del GaAs con un Eg =2 eV |, causando una concentracién de
electrones muy alta especialmente en la zona de recombinacién con el subsiguiente

anmento de {a eficiencia radiactiva

o Confinamiento de la luz generada en la zona activa. El indice de refraccién de las
capas GaAlAs es mas bajo que el de GaAs. Debido al fenémeno de reflexién total que
se produce en esta situacién, la mayor parte de la luz emitida se queda encerrada

dentro de la zona activa rebajando asf las pérdidas por radiacién.
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Figura 2, 27 Diodo luminlscente con heteresstructura.

2.2.7 Caracteristica de Transferencia de entrada/salida.

Corriente Eléctrica/Potencia Optica de Diodos Luminiscentes

Las caracteristicas tipicas de la potencia éptica en funcién de la corriente eléctrica se
muestran en la figura 2.28, en dos condiciones diferentes de temperaturas.
Como vemos para el diodo luminiscente la potencia 6ptica es aproximadamente

proporcional a la corriente. La emisién comienza ya con corrientes muy pequefias.

Potencia luminica (W)
15

10 . f / Tl
,/’ﬁ_// 12

T

5 :::;
T

a 30 100 130 200 230
Corriente de paso If (mA)
Tl =25°C
T2=4640°C

Figura2.28 Caracter{stica potencig/corriente a diferentes temperaturas.
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2.2.8 Area de Emision de los Diodos Linniniscentes

El 4rea de emisién de un diodo luminiscente es por lo menos tan grande como la seccién
transversal de la fibra y su distribucién angular abarca casi la totalidad del 4ngulo
espacial.

La potencia 6ptica acoplada méxima a la fibra estar4 dada por:

P =meBeS; e AN? o ¥ Ecuaclén 2,30

donde:

B = densidad 6ptica.

St = seccidn transversal de la fibra.
AN = Apertura numérica.

¥ =1 para perfil escalonado.

y =0.5 para perfil gradual.

La eficiencia del acoplamiento se puede calcular por medio de la expresion:

Ecuacién 2. 31

=
It
LN

donde:

Sy= superficie activa del diodo.
2.2.9 Espectro de los Diedos Luminiscentes

El espectro de luz emitida por los diodos semiconductores es un factor decisivo para la
limitacién del ancho de banda utilizable en la transmisién, como asf mismo para el
ensanchamiento de los pulsos en la fibra debido 2 la dispersién del material, fenémeno
que limita Ja velocidad de la lransmision digital,

En el diodo luminiscente debido a la radiacién incoherente, la distribucién espectral de
los diodos luminiscentes es continua y puede ser descrita por la funcién de Gauss:

2
ﬂ_llo)

PA' = Pb e ( a Ecuacién 2,32

donde:
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Py, = es la potencia emitida a una longitud de onda A,

A =es la longitud de onda

A =es el ancho espectral de Ia campana de Gauss.

Esta distribucién (ver figura 2.29) alcanza su méximo para Ao y se caracteriza por el

ancho A\, igual al ancho de un recténgulo cuya drea es equivalente a la de la campana.

Valores tipicos de Ax:
o diodo de GaAlAs : AL = 30240 nm
¢ diodo de InGaAsP: AX= 80 a 120 nm.

-_-—--4----.|ﬂ

Figura 2. 29 Distrlbucién sspsctral de un dlodo luminiscsante,

2.2.10 Diodo Léser (LD)

Es un diodo semiconductor con emisién estimulada coherente en fase y frecuencia, lo que
se obtiene por medio de un elemento selectivo de la longitud de onda, llamado el

resonador Optico de Fabry-Perot.

- La estructura bésica en los LD se encuentra representada en la figura 2.30. Sin embargo,
la realizacién practica de esta clase de filente éptica resulta mucho més complicada ,

debido a la corriente de umbral. (que se definirda mas adelante).
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Figura 2, 30 Esquama bisico de un diodo 14ser.

2.2.10.1 Resonador Optico

Todo léser consta de un resonador éptico y de un medio activo y amplificador que se
encuentra en el resonador. El resonador éptico estd constitnido por dos espejos. Uno de
ellos es semitransparente (en un tanto por ciento), con lo cual una parte de la energfa
almacenada en el resonador puede desacoplarse y ponerse a disposicién como potencia
de salida de! oscilador.

Los espejos estan enfrentados (paralelos), entre los cuales se puede originar una onda
estacionaria por reflexién directa iterada si el largo del resonador Ir equivale al miltiplo

entero m de la mitad de la longitud de onda, o sea;

Ecuacién 2. 33

Ir=m
.Zonk

donde: ny es el indice de refraccién del cristal. (ver figura 2.31)

La onda estacionaria puede ser generada también por el mecanismo de 1a reflexién total

en la superficie de separacién cristal aire, eliminando asf la necesidad de los espejos.
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Figura 2. 31 Vista seccionada de la cavidad resonante.

2.2.10.2 Funcionamiento del Resonador Optico

Como se representa en la figura 2.32, la luz emergente del medio amplificador en un
determinado sentido es devuelta por el espejo plano hacia el amplificador y vuelve a ser
amplificada. Un segundo espejo plano, colocado al final del amplificador y paralelo al
primero también devuelve la misma luz hacia éste, de modo que la luz circulante entre los
dos espejos sufre una amplificacién continua Esto constituye un amplificador éptico con
realimentacién donde puede generarse luz coherente y que se denomina oscilador ldser.
Para que la luz pueda emitirse hacia afiiera, los espejos no son reflectantes al 100 %,

sino que dejan pasar a su través cierta fraccién de la radiacién.

N /. i Bepejo
!.E g had :\ ‘7 L] - s 7 - a :
— A e = ot
'_é (-] - = r-] = L - 2 - gl iv_
25 . — N — ——] 4
E a /'/o'/ * * -,\ ¢ * s R s a g
: ~ < ;
Medio amplificadoy

Figura 2. 32 Realimentacién con espejos en la cavidad resonante.

2.2.10.3 Coherencia

\

Las ondas de luz generadas de esta manera son espacialmente y temporalmente

coherentes, facilitando asf una mayor concentracién de las ondas del campo lejano. La
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intensidad de la luz emitida resulta a la vez ser superior a la de los diodos luminiscentes,

debido a la eficiencia de la inyeccién de los portadores de carga y de su recombinacién.

2.2.10.4 Formacion de los Niveles

La condicién dada para Ir por la expresién anterior se cumple para numerosas
cotnbinaciones de m y A ; y por lo tanto la luz emitida por un divelo ldser se compone de

varias ondas estacionarias de diferentes frecuencias, llamadas nodos.

2.2.10.5 La Corriente de Umbral

En la figura 2.33 se muestra la caracteristica luz corriente de un LD, que consta de dos
zonas. En la zona de corriente baja el LD se comporta como un diodo luminiscente,
mienfras que encima de un limite, llamado la corriente de umbral la emisién crece en

forma répida dando, ademds, origen a la luz coherente en fase y frecuencia.

La emisién estimulada de luz requiere una alta densidad de portadores de cargas en
exceso y de fotones. Sin embargo la corriente de umbral, necesaria para asegurar esta
densidad, puede Ilegar a niveles destructivos para el semiconductor, sino se toman
ciertas precauciones para evitar la difusién de cargas y fotones hacia todos los lados del
material semiconductor. Por esta razén, los primeros LD de estructura homogénea y de
heteroestructura simple no podian funcionar a temperatura ambiente en forma continua,

sin correr peligro de ser destruidos por el calor.

Pépt.
Zona del efecio ldaer

/
zona no Hneal

C o;'n'ente
umbral

Figura 2. 33 Caractarfstica potencia/corrients de un LD.
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2.2.10.6 Clases de Estructuras del LD

Los diodos laser se pueden clasificar, segin su estructura, en dos familias que se
caracterizan por la clase de limitacién lateral de la conduccién de ondas, asf tenemos:

a) LD homounién

b) LD de heteroestructura simple {(SHLD)

¢) LD de doble heteroestructura (DHLD)

d) LD de geometria ranurada:
d.1) De ganancia controlada (GLD)

d.2) De indice controlado (ILD)

La diferencia entre estos ldseres radica en los materiales a usar y principalmente en la

forma de su estructura.

A continuacién hablaremos de uno de estos tipos de l4seres.
Estructura de los LD de Doble Heteroestructura

De acuerdo con la figura 2.34 la zona activa del material de GaAs, a veces con una
pequeiia dosis de Al, para ajustar la longitud de onda, se encuentra entre dos capasp y n
de GaAlAs con un contenido de Al més elevado, ademds de la capa de recubrimiento y

de sustrato, que sirven de base para los contactos de alimentacién, ambas de GaAs puro.

Metal
Zm o — n-Gads
B p-Gads
— 1 p-AlGaAs
54 Gads
2 L n-AlGaAs
4 n-AlGaAs
Metal

zZona activa

Figura 2, 34 Doble Heteroestructura de un LD,

2.2.10.7 Efectos del Aluminio en el Gay As

El contenido de! Aluminio en GaAlAs tiene un doble efecto:
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Efecto Optico: Rebajar el indice de refraccién con respecto a la zona activa, dando

origen al fenémeno de la reflexién total como asf mismo a las ondas estacionarias que
son conducidas dentro de esta zona con el minimo de pérdidas, como ocurre en fibras
dpticas. La zona activa se comporta entonces como una gnia 6ptica.

Efecto Eléctrico: Aumentar la separacién entre bandas de energia, formando asi dos
verdaderas barreras de potencial, que obligan a los portadores de cargas (electrones

inyectados por el lado n, y huecos por el lado p) a propagarse exclusivamente en la zona

activa

De esta manera pueden ser alcanzadas densidades muy altas de los portadores de cargas,
y una elevada amplificacién déptica son una corriente de umbral suficientemente baja
como para asegurar a los LD un funcionamiento continuo a temperatura del ambiente y sin

peligro de destruccién.
2.2.10.8 Caracteristica de Transferencia de entrada/salida del LD

Las caracteristicas tfpicas de potencia 6ptica en funcién de la corriente eléctrica se

muestran en la figura 2.35, en dos condiciones diferentes de temperatura.
En la figura podemos ver que el faincionamiento del LD consta de dos zonas:

¢ Con corrientes mas pequeitas que las del umbral se comporta como un diodo

luminiscente, emitiendo luz incoherente.

» Por encima de la corriente del umbral {a emisién es coherente y crece en forma muy
rdpida, lo que significa ciertas ventajas con respecto a los diodos luminiscentes y a la

vez pone de manifiesto su comportamiento critico en su funcionamisnto.
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Flgura 2. 35 Caracteristlca potencia/corriente para diferentes temperaturas.
2.2.10.9 Espectro del LD

Modos:
La luz emitida por los LD es coherente y compuesta de varios modos de diferentes

longitudes de onda A (lineas de emisién) separados por una diferencia 8A. (ver figura

2.36).

Cuya expresion caracteristica esta dada por:

;(’2
N =— Ecuaclén 2. 34
2epn, 0]r

donde:
ne = indice de refraccién del cristal
Ir = [ongitud de la cavidad resonante

0 = distancia entre dos modos de emigién contiguos
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Figura2. 36 Distribucién sspectral del LD.

Envolvente de Gauss:
La envolvente de los modos es muy parecida a la distribucién de Gauss conun AA=1a
3 nm, o sea, mucho més angosta que en los diodos luminiscentes.

Ancho de} Espectro - Ancho de Banda Util
El ancho del flujo espectral relativamente angosto es de vital importancia para el ancho

de banda 1til para los sistemas de transmisién 6ptica. Comparando AA y 32, el niimero
total en los modos de los LD es relativamente reducido. Sin embargo, lo que se pretende

en el futuro, es obtener un sélo modo, para elevar aiin m4s el ancho de banda itil.

Especiro del LD
El espectro de salida de un LD depende, ademds, de la estructura del LD y de la

temperatura de funcionamiento, principalmente de la potencia de la luz emitida.

2.2.11 Presentacién visual en Cristales Liquidos (I.CD)

Los cristales liquidos son fluidos orgénicos, y el tipo empleado en los LCD's es conocido
como cristales liquidos neméticos (de la palabra griega nematos que quiere decir
filiforme, implicando que las moléculas tienen forma de hilos).

El funcionamiento de los LCD's es mostrado en la figura 2.37, en la que ¢l cristal liquido
es sellado entre dos superficies de cristal, siendo recubiertas las caras interiores de

ambos cristales con un material conductor transparente. La aplicacién de una diferencia
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de potencial en el rango que va de 1.5 V a 30 V (dependiendo ésta del modo de

operacién) origina que las propiedades 6pticas del cristal l{quido se alteren.
Bésicamente existen dos tipos utilizables, los presentadores visuales de esparcimiento
dindmico (los cuales normalmente dan imdgenes en blanco) y los presentadores visuales
de efecto de campo (los cuales normalmente dan imdgenes en negro). El cristal liquido
por si mismo, no produce iluminacién alguna, su visién depende enteramente de la
iluminacién ambiente.

Cuando un presentador visual del tipo de esparcimiento dindmico es activado, las
moléculas se hacen turbulentas y son esparcidoras de luz blanca muy eficientes. Esto
origina una imagen o presentacioén visual blanca, dependiendo la intensidad de 1a misma
de las condiciones de iluminacién ambiente. Los presentadores visuales de efecto de
campo originan en sus areas excitadas una absorcién de la luz incidente, presentando,
como consecuencia, una imagen negra.

Cuando se excitan o energizan ambos tipos de presentadores con una fiente de corriente
continua, éstos sufren fenémenos de disociacién electrolftica, lo cual acorta Ia vida del
digpositivo. A fin de evitar dichos fenémenos, los cristales son excitados con una
alimentacién de corriente alterna. Como los LCD's no proporcionan por sf migmos
radiacién luminosa de salida, la corriente que consumen es del orden de los

microamperios, haciéndolos ideales para aplicaciones portitiles tales como lo relojes de

mufieca digitales.

supetficie
conduciora
transpeente 1
+ :
cristal—
fusnte de
ajimantaciéq cristat
L
sello
cristal
liquido

Figura 2,37 Forma de polarizaclén de un LCD,
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2.3 RECEPTORES OPTICOS

2.3.1 Absorcién Optica

Un fotén irradiado en un semiconductor es absorbido por un electrén el cual, gracias al
aumento de energia puede saltar desde la banda de valencia a la banda de conduccién. La

absorcidn es la base de los detectores 6pticos (fotodiodos).

De acuerdo a lo explicado, las junturas -pn- de los semiconductores pueden ser
aprovechados tanto para la excitacién de los portadores por inyeccibén, como para la

coleccién de los portadores estimulados épticamente por fotones, o sea, para la

deteccidn de la radiacion.

La figura 2.38 nos muestra la estructura esquematica de un fotodiodo de silicio planar
con una fransicién PN abrupta. Entre la regién P+ y N se establece una zona de carga
espacial (RLZ), que es una zona de campo libre de portadores mdviles debida a las

diferentes concentraciones de portadores que con una transicién abrupta P+N solamente

alcanza hasta la regién N.

Foton: de ondacorta  de onda larga -

5102,

Figura 2.38 Absorcién éptica en un fotod{odo.

En la figura 2.39 podemos ver la simbologia y la polarizacién de un fotodiodo.
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Flgura 2.35 Simbolo y polarizacién ds un fotodiodo,
2.3.2 Generacién de portadores de carga en un Fotodiodo

Para la anchura de la RLZ (zona de carga espacial) se aplica la ecuacién:

(Up+U)
W Ecuacién2.35

No

donde:
Up = es la tensidén de difusion,
U = es la tensién externa y

np = es la concentracién de donadores en el lado N.

Para la capacidad de la capa de corte o bloqueo Ci~1/w, tomando w de la ecuacién

anterior se obtiene la ecuacién:

He )
Cs Ecuaclsn 2.36
Voo+ U/ elon

Si en el diodo penetran fotones con una energfa hf>Eg entonces se producen a ambos

lados de la transicién PN pares de electrén-hueco. La diferencia de energfa (hf-Eg) se
disipa en forma de calor en 1a reticula. El campo eléctrico en la zona de carga espacial
(RLZ) repele a los portadores mayoritarios vy arrastra a los portadores minoritarios hacia
el otro fado (por lo tanto huecos desde el lado N hacia el lado P y a la inversa electrones
del lado P hacia el lado N). De esta manera tiene lugar una separacién de los pares

portadores de carga y fluye una fotocorriente a través de un circuito externo sin una
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tension adicional (fenémeno fotovoltdico). Los portadores que se originan en la RLZ son

absorbidos inmediatamente por el campo dominante allf. Los portadores procedentes de
las demfs zonas primeramente tienen que difindirse hacia la zona RLZ para ser
separados, en el caso de que se recombinasen antes se perderfan para la fotocorriente. La
fotocorriente Ip se compone de una corriente de deriva Ipgr de la RLZ y de una corriente

de difusién Ipyy procedente de las demds zonas.

Para el caso de que la zona P+ sea mucho mas delgada que la profindidad de la
penetracién 170y (ay es el coeficiente de absorcién) de la radiacién, puede despreciarse

la fotocorriente procedente de la zona p y deducirce para la fotocorriente Ip la ecuacién:

e—oiw
h=1legs x| 1— Ecuacion 2.37
b=led [ 1+ cz_sz:’

donde:
Lp = es {a longitud de difigién de los huecos en laregién N,
e = |la carga elemental,

do=el flujo de radiacion.

El coeficiente de absorcién o es la Gnica magnitud de la ecuacién que depende de la
longitud de onda. Ella determina principalmente el transcurso espectral de la
fotosensibilidad del diodo. La anchura de carga espacial w depende segiin la ecuacién
2.35 de la tensién y del dopado, que también influye sobre Lp ademds de la calidad del

cristal. Con valores elevados de w y/o Lp, se obtiene una elevada sensibilidad.

2.3.3 Curvas caracteristicas de un Fotodiodo

La figura 2.40 nos muestra la curva caracteristica del campo de un fotodiodo. La curva
estd dividida en funcionamiento como fotodiodo (con tensién de polarizacién) y
funcionamiento elemental (sin tensién de polarizacién). En ¢l fincionamiento elemental el
diodo actia como un generador de intensidad, que convierte la energfa de radiacién en
eléctrica. Al tomar el fotodiodo como fuente de intensidad con la fotocorriente Ip y
conectar en paralelo con la resistencia de carga Rie un diodo con la misma polaridad

(circuito equivalente ideal), se puede formular la interdependencia entre la corriente y la

tensién en la ecuacién ;
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v
= fs[e""’ — 1]~ I Ecuacién 2.38

donde:

Ip =eg la fotocorriente,

Is = la corriente de saturacién,

U = |la tensién entre contacto Py N,

Ur = el equivalente de tensién de la temperatura y

n = el factor diodo.

Con Ip = 0 se reduce la ecuacién anterior a la ecuacién del diodo normal y describe la
curva caracteristica en la obscuridad (Ev=0). En el caso de tluminacién la curva
caracteristica se desplaza hacia abajo en correspondencia con la intensidad de

iluminacién. Para I=0 (Riz — ) se obtiene para la tensién en vacfo la ecuacién:

s

A
Ui = foTln[l +1—p] Ecuaclén 2.39

y para U=0 (Rz=0) se obtiene la intensidad en cortocircuito I=-Ip.

Entre la intensidad de iluminacién Ev y la fotocorriente Ip existe en funcién del tipo de
diodo una interdependencia lineal de varias potencias decimales (8 y mds).

Contrariamente entre la tensién en circuito abierto Uy y la intensidad de iluminacién Ev

existe una interdependencia logarftmica debido aIp ~ Ev e Ip >> Is.

La intensidad I; perteneciente a la tensién en circuito abierto Uy, es igual a la fotocorriente
inculcada. En funcionamiento como diodo la fotocorriente con uno u otro tipo de diodo
puede variar intimamente con la tensién aplicada, lo qﬁe se explica por la dependencia
de la tensién de la RLZ. La corriente de oscuridad (primer término en la ecuacién 2.38)

adquiere importancia en los fotodiodos de silicio solamente con intensidades de

iluminacion extremadamente bajas (en el margen de los mililux).
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-U(UB)
Wlp B=0 \

pl Evl=cts.
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Figura 2. 40 Curvas caracteristicas de un fotodiodo,

El espaciamiento casi igual entre las curvas para ¢l mismo incremento en la iluminacién
(o irradiancia) revela que la cotriente inversa y la iluminacién se relacionan en forma
muy cercana a la lineal. En la figura 2.41 aparece una gréfica de estas dos cantidades

para mostrar su relacion lineal respecto a un voltaje fijo.

L) r (ua)
Fotocortiente

soo+ Y-
Dwninacion

600+

400+

200 Jr
[ obae. -

L | I

1000 2000 3000 4000 E(ux)

Figura 2, 41 Caracteristica de un fotodiodo,

En la figura 2.42 podemos observar el arreglo bésico para la polarizacién de un

fotodiodo.
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Figura 2. 42 Arreglo bésico de polarizacién de un fotedlodo,

2.3.4 Clases de Fotodiodos

2.3.4.1 Fotodiodo PN

Los fotodiodos se pueden adaptar de forma 6ptima al objetivo de aplicacién respectivo
mediante la eleccién del funcionamiento y la estructura apropiada interna. En el
fotodiodo PN se absorbe la radiacién que normalmente incide perpendicularmente a la
zona P+ debido a la estrecha zona de carga espacial (RLZ) en el eje principal en la
regién cuasineutral P y N; por lo que la fotocotriente se compone principalmente de una
corriente de difusién. Puesto que la difusién de los portadores avanza relativamente lenta
los diodos PN se utilizan frecuentemente allf donde lo que menos importa es una
velocidad elevada en su respuesta a la irradiancia incidente. Un electrén necesita para
difundirse a través de una capa P ;de 5 um de espesor; 3 ns; y un hueco para el mismo
trayecto en la regién N 15 ns, por lo que se encuentran diodos Si-PN en fotémetros que
afin con la luz de las estrellas funcionan correctamente. Esto presupone una corriente de
oscuridad menor aproximadamente 10™' A/mm2 Las células solares pertenecen asi

mismo al grupo de los diodos PN. (ver figura 2.43)

Nota.- Un circuito de aplicacién con este elemento lo encuentra en el capitulo I,

numeral 3.2.
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Capltulo I
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J ND-NA (cm-7)
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Coefivdants de londracién
Jads=1
e X
Figura 2, 43 Caracteristica de un fotod{odo PN,
2.3.4.2 Fotodiodo PIN

En el caso de los fotodiodos PIN y contrariamente a lo que sucede de con los diodos PN
la mayor cantidad de luz se absorbe en la zona RLZ. Se utilizan principalmente allf donde
se trata de velocidades elevadas. Para que se pueda obtener una gran RLZ y segin la
ecuaci6n 2.36 habra que aplicar en lo posible material semiconductor intrinseco (Intinsic
I) (principalmente con débil dotacién N o P) en la que por una parte se difunde una zona
P+ y por otra parte una zona N+. Se obtiene una estructura P+IN+ (estructura sandwich).
Debido a [a gran zona de carga espacial RLZ del diodo PIN se hace pequefia la
capacidad de corte Ci segiin la ecuacién 2.37 . Se trabaja con valores de Ci entre algunos
picofaradios hasta algunas décimas de picofaradio. El producto de Ci y R (resistencia
de carga) da como resultado la constante de tiempo del circuito de medida.

Para obtener diodos PIN rdpidos se aumenta la tensi6n tanto como sea necesario para que
los portadores deriven con la velocidad de saturacién vy, a través de la RLZ. En el
silicio y en el germanio se alcanza la velocidad de saturacién vs, de 5*10° hasta 1*10’
em/s con campos de aproximadamente 100 ps para derivar a través de una zona de 10 um

de espesor, lo que corresponde a una frecuencia limite de aproximadamente 3 GHz. (ver

figura 2.44)
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Nota.- Un circuito de aplicacién con este elemento lo encuentra en el capftulo I,

numeral 3.9.

Bl RUE (i
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|
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X
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150
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' —
H— - RILZ—H x
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Coefictenia da londzacién
Jadx=1

210

Figura 2, 44 Caracteristicas de un fotodiodo PIN.
2.3.4.3 Fotodiodo APD (Avalanche Photodiode- Fotodiodo Avalancha)

Llamado fotodiodo avalancha, ¢l principio figico de este tipo de diodo se basa en el caso
de que se aumente la tensidn de fimcionamiento de un fotodiodo hasta aproximadamente
la tensién de ruptura (avalancha) los portadores generados fotoeléctricamente reciben en
Iz zona de carga espacial RLZ una energfa tan elevada que producen nuevos portadores
mediante ionizaciones por colisién, origindndose una amplificacién a modo de avalancha
de la fotocorriente primaria. Por principio cualquier fotodiodo podria funcionar como
fotodiodo avalancha si cumpliese con las elevadas exigencias del comportamiento
avalancha. Con impulsos dpticos breves la ganancia de avalancha esta limitada por el
producto M*B de la ganancia de intensidad por la anchura de banda, que es inversamente
proporcional a la anchura de la zona de ionizacién. Con esta anchura se asocia también el

tiempo sin colisién t entre dos colisiones, es decir, tenemos la ecuacién:

MB=— Ecusacién 2. 40
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donde:

M = de la ganancia de intensidad

B =ancho de banda

T = tiempo sin colisién.

Para 1 =10"2%; el valor del producto es 160 GHz. La exigencia de una zona pequefia de
lonizacién y con ello un breve tiempo sin colisién T y simultdneamente una fotocorriente
primaria elevada se cumple 6pticamente por el denominado diodo APD; éste se
diferencia del diodo PIN por una capa N adicional en conexién con la capa P+. El
espesor y el dopado de esta capa se ha dimensionado de tal forma que suceda en ella
soimnente ionizacién por colisién,

En comparacién con ello el diodo PIN tiene también una regién estrecha de ionizacién,
pero sin smbargo es demasiado lento. En el caso de los diodos PIN muy répidos la zona
de tonizacidn se extiende nuevamente a través de toda la zona I por lo que suministra un
producto pequefio de M*B. El diodo avalancha refine junto con la regién estrecha de

fonizacién del diodo PN la acumulacién rdpida de portadores del diodo PIN. (ver figura
2.45)

PN 1 N+
ND-NA {em-©
4
10 Curva de Dopado
16
1
T
10 4 —»
x
4 E(Viem)
5_—
5.10
Curva de campa
Fdx=T:
N———RLZ —F x
{em-*}
3.10
Coeficiente de ionizarcion
[adx=1
>

Figura 2, 45 Caracteristlcas de un fotodiodo APD,
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2.3.5 Fototransistor

Por principio un fototransistor se corresponde con un fotodiodo (colector-base-diodo)
conectdndole posteriormente un transistor como amplificador. El fototransistor es el
componente optoelectrénico integrado més sencillo. La figura 2.46 nos mueshra la
gjecucion practica de un fototransistor bipolar (seccién y alzado) con emisor (N+), base
(P) y colector (N); éste tltimo estd dividido la mayorfa de las veces en una regién de
bajo dopado N y una regién de elevado dopado N+. Puesto que la longitud de difusién Lp
de los huecos en la regién N+ es pequefia motivada por el alto dopado, solamente la
region P y N suministran el mayor aporte a la fotocorriente Ipp primaria del diodo-base-
colector. Lo que también explica la minima fotosensibilidad de los transistores
epitaxiales en el margen de las longitudes de onda largas en comparaciéon con lo
fotodiodos. Una gran parte de la radiacién de onda larga se absorbe en la regién N+,
puesto que la regidn N debido a la exigencia de una pequefia resistencia de las pistas estd

conformada la mayorfa de las veces en forma muy delgada (10 a 20 um).

Base  SiIN4
Al BEmiso [ ’ 1 5102

b T J .
e —_— 3

Colector

Flgura 2, 46 Seccién lateral de un fototransistor.

La figura 2.47 nos muestra una vista alzada del transistor con una base de gran
superficie, en la que la conexién de emisor y también |a conexién de base tienen que

efectuarse lateralmente, obteniéndose con ello una sensibilidad superficial lo més

uniforme posible.
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Flgura2. 47 Secclon superior de un fototransistor.

La figura 2.48 nos muestra el simbolo de un fototransistor y su polarizacién.

En la figura 2.49 podemos ver las curvas caracterfsticas de un fototransistor.

La ganancta de los fototransistores estd normalmente entre 100 y 1000. Las desviaciones
de la ganancia de la linealidad y por lo tanto la interdependencia lineal entre la
intensidad de iluminacién y fotocorriente son del orden de cuatro potencias decimales de
la fotocorriente Ip (desde algunos 100 nA hasta algunos mA) menos del 20%, la mayoria
de las veces por debajo del 10%. En comportamiento dindmico los fototransistores son
méas desfavorables que los fotodiodos puesto que a los procesos de carga y acumulacién
de estos tiltimos hay que aftadir todavia el retardo debido al mecanismo de amplificacién
(efecto Miller). En el caso del transistor al tiempo de subida t, y de bajada tr hay que
affadirle todavia el tiempo de retardo ts, es decir, el tiempo que transcurre hasta que la
fotocorriente después de la conexidn de un impulso éptico rectangular haya alcanzado el

10 % de su valor final. Para los tiempos de subida o bien de bajada de un fototransistor

es vilida la ecuacidn :

2
g = J(%) +a(RCaV) Ecuacién 2.41
donde:

fr = es la frecuencia de transito.

R = laresistencia de carga.

Ccp = la capacidad base-colector.

V = la ganancia

a=una constante cuyo valor est4 situado entre 4 y 5.
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Log tiempos de subida y de bajada de los fototransistores usuales van desde 1 hasta 30 us

con una resistencia de carga de 1kQ.

Por lo que son especialmente apropiados para su aplicacién en e! margen de frecuencias
de hasta unos 100 kHz, que es suficiente para aplicaciones importantes, como barreras de

luz, lectoras de cinta perforada o tarjetas perforadas.

Anodo (A)
+ 0 +

CAteda (K)

Figura 2, 48 Sttmbolo del fototransistor,
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Figura 2, 49 Curvas caracteristicas del fototransistor.

Nota.- Un circuito de aplicacién con este elemento lo encuentra en el capitulo I,

numeral 3.3.
Algunas casas fabricantes dan una curva caracterfstica entre la corriente de base y la

iluminacién incidente, como vemos en la figura 2.50 la relacién entre la corriente de base
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y la iluminacidn es exponencial, es decir, existe un aumento exponencial en la corriente

de base con la creciente iluminacién incidente.

IB 4 (uA)

Corriente de base
vs.
Irradiancis.

100

75 T

30 T

25 -+

. E
2' 4 ;i B (m“;;cm’)

Figura 2. 50 Corriente de bass v, Tlurminaclén.

Un circuito de polarizacion caracteristico de los fototransistores lo observamos en la

figura 2.51.
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Figura 2. 51 Circuito de polarizacién de un fototransistor.

2.3.6 Célla Solar

Llamadas también células fotovoltaicas o fotoceldas. Cualquier fotodiodo en
funcionamiento elemental actia como un generador que convierte energia solar en
eléctrica Los diodos que posibilitan esta conversién con el maximo rendimiento posible
se les denomina células solares. Los representantes més importantes son las células
solares Si-PN. Hasta el momento fueron utilizadas preferentemente como fuentes de

alimentacién en viajes espaciales, sin embargo de nuevo estin adquiriendo gran
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importancia en aplicaciones terrestres. La figura 2.52 nos muestra una célula solar tal y

como se utiliza en el espacio. Su pardmetro més importante es el rendimiento, es decir, el

cociente entre la potencia dptica y una adaptacion optima y la energfa solar total radiada.

Vista frontal da una célula salar,
N

0.3 uml] e

0.3 mint
P——0"

Zem

4

Yisia superiorde wia célulal solar.

Figura 2. 52 Seccién lateral de una célula solar.

Cuando se efectiia el cdlculo del rendimiento hay que considerar el transcurso espectral
de la radiacién solar; y por lo tanto la constante solar es diferente en cada lugar.

Fuera de la atmésfera terrestre (AMO Air Mass Zero) la constante solar tiene el valor de
135 mW/cm?, con un espesor atmosférico simple (AM1) al nivel del mar (con una
situacién golar perpendicular) la constante solar es = 106 mw/cm? y con un espesor
atmostérico doble la constante solar es aproxitmadamente igual a 88 mW/om?, Debido a
la radiacién solar la tierra recibe permanentemente nna potencia de 107 W, lo que a
través de un affo corresponde a una cantidad energética de 10E'?> GWh (siendo el
consumo de energia mundial alrededor de 5%10 GWh). Ver figura 2.53.
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Figura 2. 53 Intensidad de luz solar en funcién de A.

En la figura 2.54 se ha reproducido una curva caracteristica tipica de tensién corriente de
una célula solar Si-PN con una radiacién de AMO. La curva caracterfstica estd

caracterizada por la tensidn en circuito abierto Uy, la intensidad de circuito cerrado Iy y

la potencia maxima extraible Nméx.

Al cociente Nmdx/(Up*Ly) se le denomina coeficiente de régimen. En el caso de una
curva caracteristica rectangular tendria el valor ideal 1; sin embargo en la practica se

obtienen solamente valores de 0.7 2 0.8.

A partir de la ecuacién 2.38 para la curva caracteristica tensién-corriente se deduce la
ecuacién:

1

——{u- U

I= Ll:e"u" URD 1:,+R— —Ip Ecuacién 2.42
v

En donde vemos que la corriente de saturacion Is, la resistencia en serie Rs y la

resistencia en paralelo Rp pueden influir sensiblemente el transcurso de la curva

caracteristica

Para el caso ideal en el que Rs=0 y Rp — o0, y el coeficiente de régimen alcanza un
maximo, se aproximara al valor de 1 cuando Is sea pequefia y por lo tanto la separacién

energética o la separacién de banda Eg del semiconductor sea grande.
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Curva catacteristica Texsién- Corrients.
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Flgura 2, 54 Curva Tension-Corriente de una fotocelda.

Las consideraciones teéricas demuestran que semiconductores con Eg de 1.3 hasta 1.5 eV
permiten separar el maximo rendimiento. Como podemos ver en la tabla 2.4 los

rendimientos mas elevados tenemos en las células solares de GaAs con ventana

(GaAl)As.

Debido al elevado precio de los semiconductores monocristalinos se estdn promoviendo
amplias indagaciones en semiconductores policristalinos y amorfos que permiten esperar
una reduccién dréstica de costos de las células solares. Con respecto a los trabajos en
células solares delgadas de CdS-CuS son los que mis han prosperado. Como material
con mayores perspectivas hay que nombrar nuevamente el denominado Si con una
separacion energética de 1.55 eV que se obtienen por deposicién sobre un sustrato barato

por una descarga gaseosa con silano (SiH4) en forma de pelfcula amorfa de algunas

micras de espesor.

Rendimiento en % | Parauna T=20°C
Material Valor Teérico Valor Experimental
Si 22 16
Cu,CdS 18 7
GaAs 26 21
CdTe 25 6

Tabla 2.4 Rendimiento de lag células solares.

Una innovacién muy reciente en el empleo de las células solares aparece en la figura

2.55. Este circuito es un convertidor de potencia solar en corriente directa. Ademas

podemos ver el simbolo de 1a célula solar.
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Fotecalda

Figura 2. 55 Circuito de aplicacién de una fotocelda.

2.3.7 Fotoresistencias

Llamadas también células fotoconductoras o celdas fotoconductivas; son detectores de
luz a base de semiconductores que no tienen una unién PN. Como sabemos un material
semiconductor infrinseco absorbe energia, pares de electrones-huecos se generan
espontdneamente en el inferior del material. Si 1a cantidad de energia absorbida aumenta,
el nlimero de electrones o huecos libres también aumenta. El efecto en el material es un
anmento de la conductividad , o lo que es lo mismo, una disminucién en su resistencia
eléctrica. En las células fotoconductoras, la fuente de energfa es la luz y las radiaciones

cercanas al espectro visible.

El material semiconductor de sulfiro de cadmio (CdS) se usa ampliamente en las células
fotoconductoras, y tiene una respuesta en el espectro de frecuencias que es prcticamente
equiparable a la del ojo humano. Las células de sulfuro de cadmio se emplean, por lo
tanto, en aplicaciones donde los humanos podrian normalmente estimar los niveles de

iluminacién, por ejemplo, en circuitos de control de encendido, circuitos de deteccién de

humos, ete.

El simbolo lo vemos en la figura 2.56 y la estructura de una forma de una fotoresistencia
de CdS se muestra en la figura 2.57. El didmetro de esta se encuentra normalmente en ¢l
rango que va de 1 2 2.5 cm siendo la parte activa del dispositivo una pelicula de material

semiconductor, depositada sobre dos electrodos semsjantes a peines , teniendo el total de

|a estructura una cubierta transparente.
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Figura 2,56 Simbolo do una fotoresistencia,

Bolenio (e
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T *Cristal
Ciita
" etAllea

Figura 2. 57 Vista seccionada de una fotoresistencia.

En la figura 2.58 se muestra una caracterfstica tipica de este tipo de fotoresistencia

(escala logaritmica).
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Flgura 2. 58 Variaclén de 1a resistancia en funcidén de la iluminacién.

En la figura 2.59 podemos ver una aplicacién de la fotoresistencia como regulador de

voltaje.

7
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1Ty
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; e

lawpara Tuz incidentes

Figura 2, 89 Regulador de voltaje empleando una fotoresistencla,

2.3.8 Fototiristores

Los fototiristores se disparan, o sea empiezan a conducir, cuando se permite que la fuz
incida en la zona de compuerta de dicho dispositivo.

Principalmente se usan los SCR activados por luz;, en estos dispositivos también se
proporciona el terminal de compuerta, puesto que pueden ser disparados con los métodos
tipicos del SCR.

Nota.- Un circuito de aplicacién con este elemento lo encuentra en el capitulo II,

numeral 3.5y 3.6.
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En la figura 2.60 podemos ver el simbolo y la polarizacién de este elemento. La figura

2.61 nos muestra otra simbologfa.

Anode (A)

Compuerta

AN

Catodo (K)

Figura2.60 Simbolo y polarizacién de un foto-SCR.

Antods (A)

Conpusria

AN

C4iddo (K)

Figura 2, 61 Sfinbolo de un fotatiristor.
2.3.9 Comportamiento Espectral de los Fotodiodos

El comportamiento espectral de los fotodiodos respecto a frecuencias depende de los
sigmentes factores:

¢ RC del diodo

» Fendmenos de difusién

¢ Retardo de los portadores de cargas

o Reduccién de 1a amplificacién a altas frecuencias.
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2.3.9.1 RC del Fotodiodo

En la figura 2.62 se muestra el circuito equivalente del fotodiodo. El valor tipico de la
resistencia interna R es de algunas decenas de ohms y Cx~1 pF; mientras que la
conductancia es despreciable. La fiecuencia limite del modelo resulta de la ecuacién
2.43 y alcanza hasta 4 GHz con una resistencia de carga Ry, = 50 ohms.

1

ﬁm = m Ecuacidén 2.43
L

Figura 2.62 Clrcuito equivalente del fotodiodo.

2.3.9.2 Difnsion

La difusién de los portadores de cargas generados por el mecanismo fotoeléctrico se
manifiesta en las zonas vecinas a la unién. Una absorcién excesiva de la luz en estas

zonas puede conducir a distorsiones de pulsos recibidos en transmisiones opticas.

2.3.9.3 Retardo de portadores de carga

Con una intensidad de campo de 10* V/em la velocidad de propagacién de electrones y
huecos dentro de la zona de carga espacial puede ser relativamente baja, tal como v=10’
cm/s.

Si la velocidad de variacién de la sefial dptica es muy cercana a este valor, la corriente

optica del circuito externo puede sufrir distorsiones de retardo, debidas a la lentitud de

reaccién del diodo.
Para mejorar la respuesta basta aumentar la intensidad de campo reduciendo el espesor

de 1a uni6n hasta unos 15 a 25 um.
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2.3.9.4 Reduccién de la Amplificacion a altas frecuencias

En los diodos tipo avalancha se nota una disminucién de la amplificacién a altas
frecuencias.

Los huecos liberados por ionizacién por choques se mueven en la zona de multiplicacién
en sentido opuesto a los electrones formando pares de portadores de carga en pequefia

escala. Con este hecho se alarga la permanencia de los pares en la zona de amplificacién

a altas frecuencias de acuerdo con la ecuacién:

M

ﬁ/fw = " (2ﬂf I 1)2 Ecuaeidn 2.44

donde:

M = amplificacién de corto circuito

T = constante de ttempo del diodo

Otra magnitud caracteristica de los fotodiodos se acostumbra a expresar por la ecuacién:

1
M.B= M fu= Py Ecuacién 2.45

donde:
B = Ancho de banda

fy = frecuencia limite del fenémeno de multiplicacién

El valor tipico de M*B= 300 GHz
De esta manera, el comportamiento de los APD a altas frecuencias es el siguiente:

s Cuando la multiplicacién es baja o mediana, predomina la RC, la difisi6én y el retardo

de la unidn,

o Mientras que a altas amplificaciones, el producto M*B es decisivo.

2.3.10 Ruido en los Fotodiodos

Ademis de 1a sensibilidad y de las caracteristicas como demodulador, el ruido es un
criterio de importancia para evaluar el comportamiento en los fotodiodos.

Al ruido de los fotodiodos contribuyen los siguientes factores:
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¢ El ruido granalla de la corriente éptica.

o El ruido granalla de la corriente de oscuridad.

El ruido térmico, y

El ruido adicional de los diodos avalancha.

Este Gltimo radica en la naturaleza estadistica del proceso de multiplicacién y su

contribucién al ruido se expresa por medio del factor de 1a ecuacién :
1
F=k+M+(2- j—/f)(l -k) Ecuacién 246

donde:

k=es pardametro que varfaentre: 0<k <10

Ver figura 2.63

0.02

80

T : —— —)
10 100 1000 ™

Flgura 2.63 Variacién del ruido en un fotodiodo.
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2.4 ACOPLADORES OPTICOS '

En general los optoacopladores son dispositivos semiconductores que tienen su propia
fuente luminosa (o dispositivo de conmutacion), se conocen también como optoaisladores
acoplados 6pticamente.

Combinan un diodo luminiscente y un fotodetector en un solo empaque, se emplean
principalmente para acoplar circuitos de control de baja potencia con cargas o circuitos
de potencias mayores, también pueden ser aplicados para unir dos circuitos entre si. (ver
figuras 2.64 y 2.65)

El control de la sefial se hace por medio de un haz luminoso, de manera que no hay

contacto entre los dos circuitos que se acoplan, ésto permite acoplar circuitos con

distinto voltaje.

Resina de acoplamdents (conductor Jum.)

Figura 2, 64 Vista seccionada de un optoacoplador.

Optoacoplader
e _
. 1
| |
l - |
@=H0)
| |
L _
Leacl) Fotoransisior

Figura 2, 65 Simbolo de un optoacoplador,

Una ventaja importante de este circuito es su aislamiento eléctrico entre los circuitos de
entrada y salida, por lo que se pueden aplicar en circuitos de alto voltaje, entre los que

puede existir una diferencia importante de voltios.(ver figura 2.66)
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Es decir; el elemento de acoplamiento optoelectrénico facilita la transmisién de sefiales

entre dos circuitos separados fisicamente (galvénicamente).
Su amplio margen de frecuencias, puesto que en principio se pueden utilizar desde la
corriente continua hasta frecuencias francamente altas; y su pequefio tamafio les permiten

sustituir en muchas aplicaciones 2 los transformadores y a las bobinas de repeticién.

Circuits ligice
de haja Potencia.

—
OPTOACOPLADOR.

o]
Circuito de 2lta |
Potsneia,

Figura 2. 66 Diagrama de bloques para un alslamiento sléctrico.

2.4.1 Parimetros de los Dispositivos

Al seleccionar un optoaislador, alguno de los parimetros més importantes que deben
tenerse en cuenta son su relacién de fransferencia de corriente, su tiempo de conmutacién,
el aislamiento de tensién que proporciona su tensién de ruptura de salida y su capacidad
de enfrada salida. En muchas aplicaciones como |as telecomunicaciones, |a fiabilidad es
de mucha importancia, aunque los dispositivos modernos la tienen muy elevada. No es
preciso que el usvario considere ninguno de los puntos de disefio éptico, ya que los
optoaisladores se suministran como unidades selladas y sélo es preciso que el fabricante

especifique los parametros eléctricos.
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2.4.1.1 Relacion de Transferencia de Coyriente

Larelacién de transferencia de corriente es larelacién entre la corriente de saliday la de
entrada bajo unas condiciones especificadas y, normalmente se expresa en forma de tanto
por ciento. Esta relacién varfa ampliamente con la corriente de entrada y con la
temperatura. Por ejemplo, un dispositivo con una relacién de transferencia de corriente
‘del 100% con una corriente de entrada de 100 mA, puede tener una relacién de
transferencia de sélo el 25% con una entrada de 1 mA, en tanto son normales las
variaciones de relacién de transferencia de corriente del orden del 0.5% por grado
centigrado. Cuando un dispositivo esta funcionando con una corriente de entrada hasta 5

mA, larelacién de corriente de transferencia disminuye continuamente por encima de -60

°C.
2.4.1.2 Resistencia de Aislamiento

Se trata de la resistencia en corriente continua entre la entrada y la salida del acoplador
optico. Asciende a 10" Q como minimo y por consiguiente es mayor que la que puede
lograrse en la mayoria de las aplicaciones ( por ejemplo, montaje en una placa de
circuito impreso) .

En la seleccién y fabricacién de las placas de circuito impreso habrfa de tenerse siempre
en cuenta que ya las corrientes de orden de los nA, que pueden aparecer sobre todo en las
diferencias de potencial, pueden afectar en determinada circunstancia al funcionamiento
de los circuitos. En tales casos, puede ser de utilidad practicar una ranwra en la placa o

poner a potencial de masa una pista situada entre la entrada y la salida.

2.4.1.3 Capacidad de Aislamiento (o Capacidad de Acoplamiento)

El soporte del sistema forma, con el diodo y el fototransistor (DIP-6), una capacidad
diferente segiin sea la forma constructiva. Se sitiia en el intervalo de 0.3 a 2 pF y se mide
con las conexiones de entrada y las de salida en cortocircuito. Las variaciones altas de la
alta tensién (500V/us) entre la entrada y la salida se transmiten por esa capacidad de

acoplamiento y pueden originar perturbaciones en el circuito (sobre todo a través de la

base).
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2.4.1.4 Tensién de Aislamiento

La tensién de ensayo del aislamiento es 1a tensién méaxima admisible que pueda existir en
un instante entre la entrada y 1a salida del acoplador éptico (por ej.; los picos de tensién
inductiva). ‘

La tensién normal de aislamiento indica las tensiones méximas con las que puede
cargarse un componente en régimen permanente. La tensién de aislamiento estd
condicionada por los recorridos de las corrientes superficiales y por los tramos de aire y

depende mucho de la forma constructiva,
2.4.1.5 Efecto de Campo (Comportamisnto en un campo eléctrico)

En los acopladores 6pticos se denomina efecto de campo la lenta variacién de los
pardmetros eléctricos, sobre todo del transistor, por el hecho de permanecer una tensién
por largo tiempo (algunos dias) entre la entrada y la salida. Este proceso se pone més de
mantfiesto por altas temperaturas (100°C) y tensién continua alta (1 kV).

Pueden aparecer modificaciones de los pardametros eléctricos del fototransistor de silicio
por liberacién de portadores de carga. .

Las consecuencias pueden ser una modificacién de la ganancia, de la intensidad de

bloqueo. En este efecto, un factor decisivo es el sentido del campo eléctrico.

2.4.1.6 Conexion de la Base

En los acopladores con cépsula DIP-6 con un fototransistor como receptor, la base se
suele sacar afiera. Es posible por lo tanto, incluir el transistor en el circuito con sus
funciones normales.

Conectando los terminales del emisor y de la base con una resistencia, se deriva una
parte de la corriente colector-base. Con ello se obtienen un aumento de la frecuencia
limite a costa de una disminucién del factor de acoplamiento, y también una fuerte caida
de la intensidad de bloqueo colector-emisor.

Este hecho presenta ventajas, sobre todo a altas temperaturas. Es posible su
funcionamiento como acoplador de diodo (tiempos de conmutacién més breves, pero
menor factor de acoplamiento), mientras que el diodo base-colector se conecta como un

fotodiodo normal. El emisor no se conecta en este caso.
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2.4.1.7 Velocidad de Respuesta

La velocidad de respuesta de un optoaislador depende por completo de las
caracteristicas del sensor de salida. En ¢} caso de un fototransistor, entre la unién de
base-emisor del fotodiodo hay una capacidad tipica de 25pF lo que, junto con la
resistencia de enbrada, determina la constante de tiempo. No obstante, no debe olvidarse
que la capacidad queda multiplicada por la ganancia del transistor a causa del efecto
Miller. Por tanto, si se emplea un transistor de alta ganancia, no sélo se muitiplica la
capacidad por un valor elevado, sino que la pequefia corriente de entrada también eleva
la resistencia de entrada. El empleo de valores elevados de resistencias de carga
produce el mismo efecto.

Los tiempos tipicos de respuesta indicados en los datos de los optoaisladores suelen
especificarse para valores de resistencia de carga muy pequefios (a menudo de 100 Q)

que, en la mayorfa de circuitos, produce una ganancia inadecuada.

Conectando un resistor entrs la base y el emisor del fototransistor de salida, se pusde
obtener una respuesta mis rdpida a expensas de la relacién de transferencia de corriente.

Cuanto menor sea el valor de este resistor, tanto mds rapida serd la respuesta. Si el
emisor ge conecta directamente a la base, el dispositivo se emplea como un fatodiodo y

la velocidad queda aumentada por la ganancia de corriente del dispositivo.

En la mayoria de los dispositivos que emplean una etapa de salida con fototransistor, la
relacién de transferencia de corriente estd comprendida entre el S y 100 %. Cuando en la
etapa de salida se emplea un circuito foto-darlington, esta relacién es normalmente entre
el 50 y 700%, pero cuando ¢l slemento de salida es un sencillo fotodiodo, la relacién de
transferencia de corriente puede ser del orden del 0.01 %. Los dispositivos que emplean

un tiristor o un triac activados por luz no tienen relacién de transferencia de corriente.

2.4.2 Optoacoplador con Fotoiransistor de salida

El elemento de acoplamiento se compone de un diodo electroluminiscente como un
emisor y de un fototransistor como receptor que estdn acoplados entre sf mediante una
gota de pldstico transparente y que estin embutidos en una cdpsula que desde el punto de

vista sxterno es opaca a la luz. Como emisor se emplean la mayor{a de las veces diodos
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infrarrojos GaAs, log cuales tienen un rendimiento elevado y muestran un excelente

comportamiento al envejecimiento. (ver figura 2.67)

Conaxories normales da un optoacopladar
de @ patillaz,

Flgura 2. 67 Diagrama de un optoacoplador de 6 patillas.

Con tensiones elevadas y adicionalmente altas temperaturas puede producirse entre el
emisor y el receptor una migracién de iones en el interior del acoplador que da lugar a
una carga de las superficies aislantes, especialmente las del transistor.

Por esta causa pueden modificarse los pardmetros eléctricos de! transistor. Para evitar

esta carga se aplica por ejemplo gobre la superticie del transistor una pantalla idnica

transparente (TRIOS).

2.4.2.1 Relacion entre 1a Fotocorriente y 1a Corriente de adelanto (con

fototransistor de salida)

En la figura 2.68 se ha indicado la fotocorriente .Ip como fincién de la corriente de

adelanto Ir en la que la tensién emisor-colector del fototransistor se varfa como

parametro.

La relacidén de transferencia de corriente Ip/Ir tienen en el caso indicado como IF=10mA
y Ueg=12 V el valor aproximado de 1. Sin embargo hay también elementos de
acoplamiento en los cuales la relacién de transferencia de corriente alcanza el valor de 5,
es decir, la corriente a través del fototransistor es 5 veces mayor que la corriente a través

del diodo emisor.
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Figura 2. 68 Caracteristica fotocorriente/corrients de un optoacoplador.

2.4.3 Salida con Foto-Darlington

La ganancia elevada disponible en un optoaislador con dispositivo de salida foto-
Darlington es muy interesante para las aplicaciones de cotriente de entradas bajas. No
obstante, debe recordarse que tanto la eficiencia del emisor como la ganancia del

dispositivo de salida disminuyen considerablemente en los niveles bajos de corriente.

Por tanto, con un transistor pueden obtenerse prestaciones en térininos de corriente fitil
con respecto a las corrientes de figas que con un Darlington. Sin embargo, Hewlett-
Packard fabrica una gama de dispositivos con etapas Darlington de salida diseiiados
especialmente para su empleo con corrientes de entrada reducidas. En la figura 2.69

tenemos el simbolo de éste elemento.
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Figura 2. 69 Simbolo,

En estos productos, las relaciones de transferencia de corrviente tipicas estdn
comprendidas entre el 800 y 1000% con una corriente de enfrada de 0.5 mA. Las
relaciones de transferencia de corriente de pico de estos dispositivos se obtienen con una
corriente de pico aproximada de 1 mA. El fotodiodo empleado es independiente del

digpositivo Darlington y, algunos tipos, tienen un resistor conectado entre la base y el

emisor del transistor de salida.

Los dispositivos con etapas de salida foto-darlington son muy Gtiles en aplicaciones con

niveles de corriente elevados, en 1a que los efectos de 1a corriente de fugas y de la

temperatura tienen menos importancia.
2.4.4 Salida con Foto-Tiristor

La cantidad de radiacién del emisor de un optoaislador sélo puede producir una corriente
que es relativamente pequefia en el circuito de puerta de una etapa de salida con
fototiristor. Por tanto, los fototiristores empleados en estas aplicaciones deben ser muy
sensibles. La sensibilidad de estos optoaisladores varfa con |a resistencia externa entre
puerta y catodo Rge, ya que la fotocorriente necesaria para hacer conductor al tiristor

debe ser la que produzea una caida de tensidn aproximada 2 0.7 V en Rog.

La corriente que debe circular por el diodo emisor de entrada para disparar los
dispositivos 4N 39, 4N 40, H11C3 y H11C6 de General Electric no es mayor de 30 mA
cuando la tensién VAK aplicada es de 50 V y Rgy es de 27 kQ.

Los tipos H11C1, H11C2, H11C4 y H11CS son algo mds sensibles, con corrientes de

disparo de 20 y 11 mA en las misinas condiciones indicadas anteriormente.
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El valor de Rgg es un compromiso entre hacer el optoaislador tan sensible como sea

posible empleando un valor elevado y reducir el disparo esporadico con impulsos

transitorios con un valor reducido. (ver las tres figuras que siguen)

Flgura 2. 70 Sanbolo, Salida con foto-SCR.

Figura 2. 71 Simbolo, Salida con foto-Triac,
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Figura 2. 72 Simbolo. Salida con Foto-TRIAC-TRIAC.
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2.4.5 Salida Con Foto-FET

Los dispositivos H11F1, H11F2 y H11F3 contienen un emisor de arseniuro de galio y un
detector FET bilateral simétrico de silicio. Este dispositivo puede emplearse como un
resistor variable a distancia de un margen de variacién de menos de 100 Q hasta 300MQ
con una linealidad del 99.9 % y una capacidad en paralelo de menos de 15 pF. También

puede emplearse como interruptor analégico de sefial.

En la figura 2.73 vemos la simbologfa de este tipo de optoacoplador.

—r
—

\]
o—

Simbole de un sptoacuplador con foio-FET
de salida, J

Figura 2. 73 Simbolo.
2.4.6 Barrera Optica para la lectura de una cinta perforada

Una aplicacién comin del diodo emisor y del fotoreceptor es la barrera dptica en la que
emisor y receptor no tienen que estar acoplados en una cdpsula. Como ejemplo se puede
ver la figura 2.74 una disposicién para la lectura de una cinta perforada. La separacién
del chip emisor (a) y de chip receptor (b) corresponde a las de la perforaciones de la
cinta perforada (e) que pasa entre las lineas. Ademas en este aplicacién existe un control

visual (¢) yun detector de valor umbral (d).

También para esta aplicacién se usan como emisores diodos GaAs a causa de su elevado

rendimiento y del minimo envejecimiento.

Para el control se pueden disponer todavia de una lfnea de seis LED's radiantes en el

margen visible, que se controlan en forma correspondiente a la electrénica de evaluacién.
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Flgura 2, 74 Barrera 6ptica para la lectura de una cinta perforada.

Nota.- Un circuifo de aplicacién con este elemento lo encuentra en el capftulo I,

numeral 3.11.
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2.5 FIBRAS OPTICAS

2.5.1 Reseiia Historica

Desde Ja mds remota antigiiedad se ha utilizado la luz para la transmisién de
mformaciones. Ello ocurria p. ej. en forma de fogatas para sefiales. Hoy en dia se puede
encontrar este tipo de transmisién de informaciones en numerosas aplicaciones como por
ejemplo el alfabeto de banderas utilizado en la marina, los faros, los seméforos y las
luces indicadoras de los tableros de maquinarias. Desde siglos el hombre ha pensado en
la construccién de sistemas que le permitieran transmitir mensajes por medio de pulsos

luminosos cubriendo grandes distancias.

Asi Clande Chappe construyé en Francia, alrededor del affo 1790, un sistema de
telégrafo 6ptico que consistia en una cadena de torres con sistemas de sefializacién
méviles. Con este sistema se transmitfan informaciones cubriendo unos 200 km en

solamente 15 minutos y sélo se dejé de utilizar cuando fue reemplazado por el telégrafo

eléetrico.

En el afio 1889, el norteamericano Alexander Graham Bell desarrollé el "photophon” con
el cual se podian transmitir seffales de alta voz con ayuda de la luz. Esta idea sin
embargo no encontré aplicaciones practicas pues las influencias climdticas y la

visibilidad alteraban en forma admisible la transmisién.

En 1870 o sea antes del descubrimiento de Bell, el fisico inglés Jhon Tyndall sefiald una
solucién del problema demostrando qué un chorro de agua era capaz de conducir [a luz
Su experimento se basaba en el "Principio de la Reflexién Total" que se utiliza
actualmente en los conductores de fibra 6ptica. Después de log primeros intentos en el
campo de modulacion de la luz efectuados por Bell y Tyndall, sélo en el affo 1934 ¢l
norteamericano Norman R. French obtuvo una patente que cubrfa un sistema telefénico
dptico. En la misma describia que las seiiales de voz eran transmitidas por una red de
conductores épticos (formados por varillas rigidas de vidrio u otro material similar) con

un pequefio coeficiente de atenuacién para la respectiva longitud de onda de servicio.
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Larealizacién prictica de este concepto se logrd 25 afios més tarde. Primero se encontré

una fuente de luz adecuada para ser utilizada como emisor: en el afio 1958, los premios
Nobel Arthur Schawlow y Charles H. Townes desarrollaron el laser, utilizado con éxito
por primera vez por Theodor H. Maiman en 1960.

En 1962 se descubrié que existia la posibilidad de producir un ldser con materiales
semiconductores. Paralelamente se desarrollaron los elementos receptores: fotodiodos

semiconductores.
Quedaba {inicamente por encontrar un medio de transmision adecuado que uniera ambos

extremaos.

En principio se propusieron conductores circulares huecos y espejados con un
complicado sistema de lentes. En Inglaterra, en el afio 1966, Charles R. Kao y George A.
Hockham sugirieron utilizar fibras de vidrio como conductores. Sin embargo, para
utilizar en forma razonable estas fibras de vidrio y cubrir distancias apreciables, debfan
tener una atenuacién maxima del orden de los 20 dB/km contra los aproximadamente
1000 db/km que tenfan en el aiio de 1965.

Ya en los affos cincuenta, en la técnica médica se usaban fibras de vidrio para la

transmisi6n directa de imagenes sobre distancias muy cortas.

En 1970, 1a empresa Corning Glass Works fabricé en los Estados Unidos conductores de
fibras 6pticas con un perfil escalonado y obtuvo valores de atenuacién menores a los 20
dB/km con una longitud de onda de 633 nm. En 1972 se lograron valores de atenuaci6n
de 4 dB/km con conductores de fibra optica de perfil gradual. Hoy en dia, el estado de la
técnica permite obtener atenuaciones de 0.4 dB/km con longitudes de onda de 1300 nm
en conductores de fibra Optica monomodo. Simult4neamente, se mejoran
considerablemente la sensibilidad, la potencia y la vida Gtil de los elementos receptores
y transmisores. Asi mismo, gracias a una adecuada técnica para los cables, los
conectores y los empalmes de los conductores de fibra éptica, se logré introducir sin
inconvententes el nuevo medio de transmision.

Los primeros conductores de fibra éptica para telefonfa se pusieron en fiuncionamiento en
barcos de la armada de los E.E.U.U. en 1973.

El primer sistema de conductores de fibra éptica se ensayé en 1976 en la planta de la
Western Electric de Atlanta (E.EEU.U.). Un afio después se efectnaron los primeros
ensayos de campo: la Bell Systems con una instalacién de 2.5 Km en Chicago y la

General Telephone, con una de 9km de Long Beach. La primera efnpresa que suministré



Capitulo II 123

en EEU.U. cables de fibras épticas monomodo a una compaiiia telefénica (Nueva York

1983) fie la Siecor Corporation, empresa fundada conjuntamente por Siemens y Corning

Glass Works.

Desde el afio de 1976 Siemens est4 utilizando en Munich el tramo experimental de 2.1 km
para la transmisién de seffales telefénicas, de televisién y de video teléfono.

En el afio 1977 Siemens instalé en Berlin el primer trayecto de fibra éptica para el
Correo Federal Aleman, E] CERN, de Ginebra (Suiza), desde 1978 tiene en servicio un
cable de conductores de fibra éptica a prueba de radiaciones. A partir de esa época se
comenzé a utilizar la nueva tecnologia a nivel mundial. Las instalaciones mencionadas
precedentemente se hicieron con conductores de fibras multimodo. En el futuro se

instalaran principalmente tramos con conductores de fibras 6pticas monomodo.

2.5.2 Estructura de la Fibra Optica

La fibra 6ptica es una fibra delgada que conduce [a luz no constituida por un dieléctrico
(materia que no tiene conductividad vidrio o plastico). Estd compuesta de dos partes
bésicas, una [lamada nticleo (core), por donde la luz se propaga; la otra l[lamada manto o
revestimiento (cladding) que cubre el nicleo.

Fisicamente la fibra estd constituida por dos cilindros coaxiales de sflice. El nterior,

llamado niicleo, se construye de elevadisima pureza con el propésito de obtener una

atenuacién lo menor posible.

El exterior, llamado manto o revestimiento, también de silice, se construye con requisitos
no tan rigurosos como del nicleo. Su misién es aislar el nicleo del medio ambiente, con
el proposito de evitar que la propagacién del campo electromagnético se vea afectado.

Para lograr la propagacién de la luz, el nicleo de la fibra debe posesr un indice de

refraccion Ny, mayor que el del manto que lo rodea.

En la figura 2.75 se esquematiza la estructura de la fibra; en lla se observa que dentro de
{a fibra se distingnen dos regiones con diferentes indices de refraccién.
Se dice que la fibra 6ptica es delgada como un cabello, el didmetro exterior de la

cubierta es de 0.1 mm aproximadamente y el didmetro del niicleo es de unos micrometros

auna decena de micrometros.
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Actualmente los organismos infernacionales como la UIT y el IEC han normalizado las

caracterfsticas geométricas de la fibra éptica empleada para comunicaciones.

Revestimiento Primatio—

Capa Intermedia o mamnio,
Revegtmlanto secundarie

MNicleo

125w
04 rum

0.9 nm

Figura 2. 75 Esquerma de una fibra dptica.

2.5.3 Construccién de 1a Fibra Optica

Cualquiera que sea el tipo de fibra a considerar, los pardmetros geométricos que lo
caracterizan son los siguientes:
¢ Didmetro del nicleo, y

¢ Didmetro del revestimiento.

Estos didmetros, dependiendo de la tecnologia de fabricacién, arrastran errores diversos.
La magnitud de las tolerancias correspondientes se encuenira recogida en la
recomendacién G.651 del UIT para fibra multimodo y G.652 para las monomodo.
Ademis, el propio proceso de fabricacién introduce defectos en la concentricidad del
nicleo y en la circularidad del nicleo y del revestimiento, lo que obliga a definir los
siguientes pardmetros adicionales:

¢ Excentricidad,

¢ No circularidad del nicleo, y

o No circularidad del revestimiento.
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Didmetro del micleo.- Promedio de valores méximo y minimo del niicleo; donde usamos

la ecuacidn:

1 .
dn= 5( Trtmrx + crin) Ecuaclén 2.47

donde:
dy = el didametro del nicleo.
ANmax = €l didmetro méaximo del nitcleo.

thymin = €l didmetro minimo de! nicleo

Diimetro del revestimiento.- Promedio de los valores indximo y minimo del didmetro
del revestimiento, para lo cual usamos la ecuacién:

1

= E(dmx + dM‘n) Ecuacién 2'48.

dr

donde:

drrmax = el didmetro maximo del manto o revestimiento.

drmin = el didametro minimo del manto.

Excentricidad micleo-revestimiento:
Se define por la ecuacién:

NR

_ Ecuacloén 2,49
dn

Or =

donde:
N = es el centro geométrico del niicleo

R =es el centro geométrico del revestimiento

No circularidad (elipticidad) del niicleo:

Se define por la ecuacién:

(dex - G'Mn )
Ny = 20 Ecuaclén 2.50

dn

No circnlaridad (elipticidad) del revestimiento:
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Se define por la ecuacién:

B (doomax — drmin)

M= Ecuacidén 2.51
ar

2.5.4 Clasificacién de la Fibra Optica

Las fibras épticas se clasifican de tres formas:

e Por la distribucién del perfil del indice de refraccién,
o Por el modo de propagacion, y

o Por el material con que se fabrican,
Ti.5.4.1 Segin Ia distribucion del Indice de Refraccion

Fihra Optica de Salto de Indice

Fibra éptica de indice escalonado (STEP INDEX TYPE o SI), donde el indice de

refraccién cambia de forma escalonada entre el niicleo y el manto adoptando la forma de

una escalera o angulo agudo.
Como podemos ver en la figura 2.76 en esta clase de fibras dpticas el Indice de

refraccién del nitcleo permanece invariable en toda su seccidn.

Al ser constante el indice de refraccién, la apertura numérica serd constante y dada por la

ecuacion 2.23:

I _____ (indice de rsfiraccidn)

n2 nl

Figura 2. 76 Fibra éptlca de salto de indice.
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Tibra Optica de Indice Gradual

Fibra dptica de indice gradual (Graded Index Type o GI), donde la distribucién del
fndice de refraccién se cambia gradualmente. En este caso el indice de refraccién en el
nicleo disminuye continuamente a medida que se aleja desde el eje central de la fibra
(indice en el nicleo). El indice del revestimiento permanece constante.

En estas fibras con este tipo de perfil de indice las trayectorias de los modos son curvas,
en lugar de rectas, como ocurre en la fibras de salto de indice, debido precisamente a la
variacién del {ndice (ver figura 2.77). Esta variacién ocurre, ademds, de tal forma que se
van produciendo enfoques sucesivos de los rayos en direccién al eje de la fibra.

La funcién que da la variacién de dicho indice en fincién del radio es de la forma:

r £ 2_ oon
n,m{l—ZA[—J :I —>0<r<a
a
1 .
mell—28F —">rza

iy = Ecuacién 2.52

donde:

A= el equivalente a la diferencia relativa de los indices de refraccién.
r = la distancia del punto considerado al centro del niicleo

a = el radio del micleo

g = un pardmetro dependiente de las caracteristicas constructivas de la fibra

1

k(radin)
n2 nl(r) nl(D)

(indice de refraccion)

Figura2. 77 Fibra 6ptica de indice gradual.
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a) Valores de G.-

Dependiendo del valor que tome g, siempre mayor que 1, se tendrdn diferentes valores de
la funcién ny(r). El retardo enfre modos se puede hacer minimo optimizando g. Este valor

6ptimo depende, en {tima instancia, de la longitud de onda en que se trabaja y de la

composicién del niicleo.
Una expresion aproximada del valor 6ptimo de g, estd dado por la ecuacién:

Ecuacion 2,53

= Zx[l—iﬁ}
Bovtmo = SR

donde:
» = longitud de onda a la que se trabaja

5 = diferencia relativa de los indices de refraccién de los dos medios.

Encontrandose habitualmente este valor en torno a 2, por fo que resulta practicamente un

perfil parabélico para my(r).

El valor extremo de g es <. En este caso es (1/a)* = 0, por lo que ny(r) = n((0), y estamos

en el caso de la fibra S.1.
h) Determinacion del pardmetro  A.-
Para su célculo se impone |a condicién de contorno; ha saber:

n(r)=n; parar=a

ny(a) = nl(O)*[1-2A]m= ny

De aqui se obtiene la ecuacién:

nyo’ —n2®
= Ecuacion 2.54

A
2n10) >

Pero A = §; para valores pequeffos de A.
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) Aperfura Numérica de Ja Tibra G.I. .-

De la ecuaci6n 2.23 se puede obtener la expresion:

Ecuacidn 2.55

N\ 2
ANawp =niw (20 % 1—[::*} = ANz,

2.5.4.2 Segin el Modo de Propagacion
Se pueden clasificar en:
Fihra Optica Monomodo o de Modo Simple (Single Mode o SM)

Se caracteriza porque sélo existe un modo de propagacién, su didmetro es de

aproximadameﬁte unos 10 um. (ver figura 2.78)

F.0.SM s 51 Un séla moda de propagacisn.

Figura 2. 78 Fibra dptica monomodo.

Fibra Optica Multimodo (MM)

Se caracteriza porque existe mds de un modo de propagacién en esta fibra. (ver figura

2.79) |
Dados que las caracteristicas del tipo SM son pérdidas bajas y banda ancha, éste se

utiliza para sistemas de transmision de larga distancia.

El tipo GI es menos costoso que el tipo SM y es usado para sistemas de transmisién de

corta distancia.
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F.O.MR e 5L Mode 1 de propagacion.  Modo 2 de prupagacién.

Figura 2, 79 Fibra éptica multimodo.

NOTA.- La fibra éptica del tipo SM también comresponde a la categorfa de la F.O. del
tipo SL

2.5.5 Combinacién de Tipos de Fibras Opticas
2.5.5.1 Fibras Opticas STy SM

Ventajas:

o Ladispersi6n de la sefial es mfnima.

¢ Es muy itil para lineas largas y anchos de banda de gran magnitud.
Desventajas:

» La apertura numérica es muy baja.

¢ El acoplamien.to‘de la firente de luz es dificil de lograr.

+ Elalineamiento en los empalmes es dificil de realizar.
2.5.5.2 Fibras Opticas S1 y MM

Ventajas:

¢ El acoplamiento a la fuente de luz es f4cil de realizar.
* Su costo es bajo.

o La apertura numérica es alta.

Desventajas;

o La dispersion de la sefial es alta.

s El ancho de banda es minimo.

* Se puede usar solamente en lineas cortas que requieran anchos de banda minimos.
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2.5.5.3 Fibras Opticas GI y MM

Ventajas:

s No presentan problemas de acoplamiento con los emisores o receptores de luz.

o Posee un BW (ancho de banda) superior y menos dispersion que las F.O. de STy MM.
Desventajas:

s No se aplica para transmisiones en distancias largas.

» No se usa con transmisiones que necesitan anchos de banda demasiado altos.

2.5.6 Chasificacion de las Tibras Opticas segin ¢l Material del Dieléctrico

2.5.6.1 Fibra Optica de Vidrio

La fibra dptica de vidrio estd constituida por vidrio de cuarzo.

Esta fibra 6ptica contiene Flior (F), Boro (B) y Germanio (Ge), etc., como diversas
clages de aditivo para cambiar el ‘indice de refraccién, aparte del cuarzo que estd
constituido por Si0,= Si: silicio; O: oxigeno, que es el componente principal.

Este tipo de fibra se usa en redes de telecomunicaciones debido a que es excelente su

estabilidad de fase en un perfodo largo y la caracteristica de transmisién que se consigue

tiene ficilmente bajas pérdidas.
2.5.6.2 Fibra Optica de Miltiples Compeonentes

La fibra 6ptica de miiltiples componentes esté constituida por maltiples componentes.
Estos miltiples componentes pueden ser principalmente:

¢ (al sodada

o Elvidrio

Se usa como aditivo:

o El metal alcalino de calcio (Ca) y

¢ Sodio (Na); etc..
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2.5.6.3 Iibra Optica de Plistico

La fibra éptica de plastico puede tener un material como por ejemplo:
s Resina Silicona

o Resina Acrllica

Nota.- También existe |a fibra éptica de niicleo de vidrio y revestimiento de pléstico.

2.5.7 Caracteristicas de la Fibra Optica

En un sistema de transmisién via cable de fibra éptica, la velocidad de transmisién y la
distancia entre repeticores estan determinadas segun:
¢ la dispersion de la fibra éptica; y,

¢ |aatenuacién de la fibra éptica.
2.5.7.1 Atenuacion en la Fibra Optica

La pérdida de potencia luminosa a lo largo de la fibra, fue uno de los principales
obstdculos que presentaba [a transmisién éptica. Gracias 2 una intensa investigacién, en
los Gltimos 15 afios, la atenuacién se ha reducido desde aproximadamente 1000 dB/Km a
menos de 0.2 dB/Km. |

La atenuacion conduce a [a disminucién de la amplitud de la seftal.

La potencia éptica acoplada a la fibra desde la fuente aparece a la salida del canal

determinada por la ecuacidn ;

)
Poe = Pinl0 10 Ecuacién 2.56

donde:

P,, = potencia 6ptica acoplada a la fibra con el emisor.
P, = potencia éptica acoplada a la fibra con el receptor.
L = distancia entre los dos puntos de transmisién optica.

Entonces ¢l coeficiente de atenuacién (et) por unidad de longitud, resulta de la expresién

anterior como:
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“10,:1 Pm} Ecuaclén 2.57
og=—"10 — cuac D
L Bio Pout neen

De lo anterior queda patente que la reduccién de la atenuacion o es para un sistema de

transmisién de mayor importancia, que la potencia acoplada a la fibra.

A continuaci6én veremos algunas causas de la atenuacion:

Absorcion del Material

Este concepto abarca tanto las pérdidas ocasionadas por impurezas, como pérdidas

intrinsecas.
a) Impurezas de 1a Fibra.-

Las impurezas en el niicleo de la fibra por presencia de iones OH, Cv*, Fe*', y Cr°
causan una pérdida de 1 dB/Km ya en concentraciones de una parte en 10° o, en el mejor

de los casos, de 1.25 partes entre 10°. (ver figura 2.80)

Inpureras ds Ias noléculas de vidrio,

Figura 2. 80 Impurezas de 1a fibra 6ptica,

Como podemos ver en la figura 2.81 la energia 6ptica es absorbida por las impurezas.

Estas pérdidas pueden ser reducidas mejorando los métodos de fabricacién. Cada una de
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‘estas impurezas atenta sélo ciertas longitudes de onda sin afectar a las demés. El mas

notable es el caso de Ias impurezas residuales en pequefifsimas cantidades de los iones

de hidréxido (OH') que causan maximos relativos de atenuacién para longitudes de 0.95,
1.25 y 1.4 um. (ver figura 2.83)

Irpureza de la molécula vitrea
Rayode luz A conmenerglia El lgayo de Iuz A con una energia 2

El>E2

\

Fizura 2, 81 Absorelén de 1a energfa dprica por Impurezas,

h) Pérdidas Intrinsecas.-

En la regién del infrarrojo a 1.55 um empieza un crecimiento répido de la absorcién,
debido a la resonancia de los materiales que hace saltar los electrones desde niveles

energéticos bajos a otros més altos, absorbiendo asi la energfa éptica. (ver figura 2.83)

Esparcimiento de} Material

Se define como esparcimiento o difusién del material la absorcién y reradiacién de
energia por las moléculas. La energia de la luz difundida es sustraida del haz inicial, que
resulta asi debilitado en el proceso. Se debe principalmente a la falta de homogeneidad
de la estructura vitrea, causando asf fluctuaciones del indice de refraccién y por ende,

una pérdida de la energfa 6ptica htil, que ademds es desviada del niicleo por estas no

homegeneidades.

Segiin ¢l porte de los centros difisores y sus fndices de refraccién en relacién al medio
que los rodea, la difusién se presenta en las siguientes formas:

e la difusion Mie,

¢ la difusién de Raman ,

¢ ladifusién de Brillouin, y
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¢ la difusién de Rayleigh.

El esparcimiento del material, representado principalmente por la difusién Rayleigh
define los limites tedricos para la atenuacién mids baja posible, que estdn dados por el
coeticiente de atenuacién de la difusién Rayleigh para el caso del cuarzo puro por la
ecuacion:

Nt Y
O rayleigh = ( 0.622 ) ( m} Eecuaclén 2,58

donde:
2= longitud de onda
N = [ndice de refraccion. (ver figuras 2.82 y 2.83)

Molécula vitrea
I,(-\

| “\

I I

Haz de Iuz Reradiacion

Figura 2. 82 Raradlacidn de la energia ptica,
10 | ] ] |

A A 1a wentana L— Za ventana . 3a. ventana
= ;
= fibra
= mutimode
c "
S fibra
g 1 monomodo
(=0} -
B ahsorcion IR
=
ab]
=
D
X rcﬂspemnﬁn ds Rayleigh
© 04 - 1734

g0 1000 1200 140 1600
longilud de onda / nm—>

Figura 2, 83 Curvas de la atenuacién de 1a fibra dptica.
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Distorsion de la Guia Optica

Estas pérdidas se deben a las irregularidades geométricas del niicleo a lo largo del eje,
que pueden ocasionar una desviacién de la luz hacia el manto.

Estas imperfecciones estructurales se deben a que en la prictica el nicleo y el
revestimiento de la fibra 6ptica no siempre se forma de una manera cilfndrica uniforme
perfecta con la direccidn de la longitud de onda.

En general, existen diversas concavidades y convexidades microscépicas enfre las
paredes del nicleo y del revestimiento, que causan dispersién de la luz.

Como podemos ver en la figura 2.84, alguna luz no puede propagarse dentro del niicleo y
se irradia en el revestimiento.

A esta clase de pérdidas también se las conoce como pérdidas por microcurvatura.

Irradiacién al mantoe — Microcurvaturas dsl nicleo
|

Flgura 2, 84 Pérdlda por distors{én de 1a gufa éptica.

Radiacién por Curvatura

Cualquier curvatura de la fibra tiene como consecuencia una distribucién asimétrica del
campo electromagnético en el interior de la guia éptica, lo que desvia la energia desde el

nicleo hacia ¢l manto.

Como se observa en la figura 2.85 esta pérdida ocurre cuando doblamos [a fibra; el rayo
de luz que entra en una superficie |imite entre o] nicleo y el manto en un 4dngulo menor
que ¢l dagulo critico, es radiado fuera del nicleo de la fibra dptica que ha sido doblada.
Se le conoce también como pérdida por flexidn.

A esta clase de pérdidas también pertenecen las gue se originan por flexion del eje de la
fibra éptica en el orden de algunos micromilimetros cuando presiones: desiguales son

aplicadas a la fibra; a estas pérdidas se les conoce con el nombre de pérdidas por

microflexién.
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En la figura 2.86 podemos ver algunos datos referentes a estas pérdidas por curvatura.

a8 Flexion

Figura 2. 85 Pérdlda por curvaturs de lafibra,

-
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Figura 2. 86 Curvas de atenuacidn de Ia fibra.
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2.5.7.2 Dispersion en la Fibra Optica

Las portadoras electromagnéticag del espectro luminoso tienen una frecuencia de unos
3*10" Hz. Este hecho sugiere a nuestra imaginacién una fuente de ancho de banda casi
inagotable. Aprovechando zolamente 5 millonésimas de esa fuente, el ancho de banda
alcanzaria 1.5 GHz; lo que coincide con el sentido actual de la tecnologia de fibra dptica.
Lamentablemente hay varios factores que limitan el ancho de banda utilizable en la

practica. Entre ellos se encuentra el fenémeno de dispersion.
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Dispersién en General

Concepto.- La dispersion es un concepto genérico para todos los efectos que ocasionan
diferencias de tiempo de propagaci6én y por lo tanto limitan el ancho de banda utilizable
en la transmisién. En el caso de la luz, la causa de este fenémeno es el hecho, de que la

velocidad de fase y por ende el tiempo de propagacién de una onda depende de la

longitud onda.
Dispersidn en Fibras Opticas

o La energfa 6ptica que se propaga en una gufa &ptica se compone generalmente de un
niimero de modos y de un espectro de longitudes de onda o frecuencias.

o Como resultado, los componentes de la energia 6ptica experimentan diferentes
retardos de propagacién de los modos y de las longitudes de onda de propagacién
ocasionando un ENSANCHAMIENTO TEMPORAL de la sefial transmitida. En
consecuencia los pulsos transmitidos se ensanchan, lo que equivale 2 la limitacién del
ancho de banda y el medio se comporta como un filtro pasa bajo.

* Retardo dispersivo (c).- Como los componentes de un pulso (modos, frecuencias) se
propagan a velocidades desiguales, {legan por lo tanto al receptor en tiempos

diferentes dentro de un intervalo, llamado: "RETARDO DISPERSIVO" (o). Mientras

que este retardo no sea mayor que la mitad del intervalo unidad o sea:
c < 1/(2B)

la degradacién cansada por la dispersion no afecta la transmisién, dado que los pulsos no
se frasladan uno con otro, pudiendo ser identificados entonces con precisién por el

receptor. Este hecho define también el limite del ancho de banda utilizable. para la

transmision.

El retardo dispersivo total estd dado por la raiz cuadrada de la suma cuadratica de la:
¢ dispersién modal; mas

¢ la dispersién cromdtica.
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La dispersién del material y de 1a guia de onda se refieren a cada modo, por lo que se

suman de modo lineal. Esta suma es la llamada dispersién cromatica.

Por lo tanto el valor cuadratico medio de la dispersién total sera:

2
Giotat = ,foﬁ -+ 022 = gﬁ +(g; + o:g) Ecuaci{én 2,59

donde:

o, = dispersién espectral o del material
o = dispersién de la guia 6ptica
Om = dispersién modal

o, = dispersién cromética
2.5.8 Limitacién del Ancho de Banda

El ancho de banda de transmisién en fibras épticas significa el espectro de frecuencias
que pueden ser transmitidas a una distancia de 1km con una atenuacién igual o menor que
3 dB o sea la potencia de salida de la frecuencia mas alta es igual o mayor que la mitad
de su potencia de entrada. |

Se supone habitualmente que, siendo la excitacién un impulso de Dirac, la respuesta en el
tiempo y en frecuencia adoptan una distribucién de Gauss cuya desviacién tipica es la
cispersion total.

Las distribuciones del impulso recibido en fincién del tiempo y de la frecuencia son

como se ve en la figura 2.87, 2.88, 2.89 y estdn definidas por las finciones:

T
= g 29 Ecuacién 2.60
%) 2z lo reton :

t_1
1 L4
QU):[:«/Q.—:”:Q 2 J Ecuaclén 2.61
b4

donde:
o = dispersién total

t=tiempo
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f=frecuencia

w = velocidad angular

Con estas hipétesis y planteando las ecuaciones para £=f; y £=0; se puede deducir de la

ecuacién 2.61 que el ancho de banda B es:

we 0187

B= ﬁ = s = Ecuacién 2.62

(o3

donde:
B = ancho de banda
f, = frecuencia de corte

w, = velocidad angular de corte

Apoyindonos en la ecuacién 2.60 y planteando las ecuaciones para =0 y = ¢g/2,

obtenemos larelacién entre I' y o; la misma que es:

r
o= Ecuaclén 2.63

2.3

L

donde:
I" = ancho de! impulso al 50%

De las ecuaciones 2.62 y 2.63 se deduce que:

o

44

B= —F—' Ecuacién 2,64

d(ty A

Flgura 2, 87 Funcién Impulso,
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Figura 2. 88 Distribucién del Impulso en funcién del tlempo.
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2.5.9 Dispersidin del Material

Se manifiesta como variacién del indice de refraccién con la longitud de onda.

Flgura 2,89 Distribucién del impulso sn funcién de la frecuencia.

Mientras que la velocidad de la luz en el vacio es la misma para todas las longitudes de

onda, la velocidad en una sustancia material es distinta para las diferentes longitudes. En

consecuencia, estando ligadas estas magnitudes con el [ndice de refraccién por medio de

las leyes de Snel! y Michelson, el indice de refraccidn de una sustancia es otro para cada

longitud de onda, 0 mejor dicho es mds bajo para ondas mds largas y aumenta para las

cortas.

En otras palabras: El indice de refraccién como asi mismo la velocidad de 1a luz en

fibras es funcién de la longitud de onda, de esta manera, la luz de una longitud de onda

experimenta un retardo de propagacién diferente a la onda de otras longitudes. Por lo

tanto, la energia optica de diferentes longitudes de onda, lanzada simultineamente a la

fibra, aparece a la salida temporalmente dispersa.(ver figura 2.90)
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Figura 2. 90 Disparsién material de la fibra éptica.

Para el célculo de la dispersién material se usa la ecuacion:

Af

espectral — = k()_) AAL Ecuaclién 2.65

donde;

K(X)= coeficiente de dispersién del material.

A= ancho espectral.

L= longitud del enlace.

Nota.- Esta ecuacion es ficilmente deducible.

2.5.10 Dispersién Modal

El problema es propio de las fibras multimodo, donde la energfa 6ptica se propaga en un

ntimero elevado de modos, ocupando un espectro de longitudes de onda considerable.

Concepto.- .
Como vemos en la figura 2.91 cada modo tiene su exclusiva y propia velocidad de

propagacién y retardo de grupo. Usando el modelo de la dptica geométrica, cada modo

puede ser representado por un rayo con una trayectoria determinada

De esta manera, |a energfa éptica lanzada simulténeamente a la entrada de la fibra a

través de varios modos, aparece a la salida de la fibra temporalmente dispersa.
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Figura 2. 91 Dispersion modal de la Ibra éptica.
2.5.10.1 Dispersion Modal de la Fibra Optica de Indice Escalonado

En estas fibras el retardo médximo se produce entre el rayo que accede en la direccién del
eje de la fibra y el que entra con un 4ngulo igual al 1imite. La diferencia de tiempos

invertidos en recorrer la unidad de longitud por ambos rayos se deduce de la figura 2.11

y de la ecuacibn 2.29; obteniendo:

1 n £ n 1
tn—t = —(tm— €)= —l‘( - J = —lflj - 1:! Ecuacién 2.66
Vi C'\.sen o sen

donde:

vi = velocidad de propagacién de la luz en el nficleo
1 = longitud recorrida por un rayo axial

I = longitud correspondiente a la def modo m

ny = indice de refraccién n; (del nicleo)

C = velocidad de 1a luz

Ahora despejando y con ]a ayuda de la ecuaci6én 2.23 obtenemos la dispersién modal por

unidad de longitud como:

ni|l n e Ri—R2
AMN=k—t= =——=-1]= — Ecuaclén2.67

donde:
ny = indice de refraccidon ny (del niicleo)

ny = indice de refraccion ny (del revestimiento)
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C = velocidad de la luz

Sabiendo que la apertura numérica en funcién de n; y n, esta dada por la ecuacién 2.23 y
reemplazando en la anterior ecuacién obtenemos la expresién por medio de la cual

podemos calcular la diferencia de retardos de los diferentes modos:

| AN? AN?
- P~ Ecuacion 2.68
n2ni+n2) 2nC

O-mH: C

donde:

AN = es la apertura numérica
2.5.10.2 Dispersion Modal de Fibras Opticas de Indice Gradual

Para deducir el retardo relativo de los modos en estas fibras hay que acudir a las
ecuaciones de Maxwell. Aqui es donde adquiere todo su significado la eleccién del
perfil de {ndice a partir del pardmefro g, para hacer minima la diferencia de tiempos
invertidos en su recorrido por los diferentes modos.

El valor de {a dispersién para gsyiimo ©S:

L AN? nmey —n2 [

(0) @

& = (140)| ———— Ecuacién 2.69
" By C [ 11(0)

En resumen la fibras de fndice gradual presentan una dispersién modal mucho menor que

las de salto de indice.

Ecuacién 2.70

2.5.10.3 Dispersion de la Guia de Onda

La dispersidn debida a los pardmetros dpticos y geomélricos de la fibra sélo tiene
relevancia en las fibras monomodo, ya que en las muitimodo |a dispersién es pequefia
para los modos alejados de 1a frecuencia de corte, porque en aquellos el radio es mucho
mayor que A, y los modos préximos al corte transportan una fraccién pequeiia de la

energia total. Por tanto, en éstas se puede despreciar la dispersién de la guia de onda
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Al referirla a fibras monomodo tendrd cardcter intramodal, pero lo mismo que la

dispersion espectral era provocada por las diferentes velocidades de las componentes de
cada modo, ahora la dispersion nace del hecho de que correspondiendo a cada longitud
de onda un indice de refraccién diferente, el 4ngulo que forma la trayectoria asociada a

ellas sera distinto, y también los caminos recorridos por esas componentes espectrales;

como vemos en la figura 2.92.

La dispersidn correspondiente a este efecto vendra dada por una expresién similar a la

ecuacién 2.63 y dada por:

I —Gy-AL .
g, = 735 = 735 Ecuacion 2,71

El valor de G se puede aproximin' mediante:

Ecuacldn 2,72

Fl signo menos pretende indicar que esta dispersion actia en sentido contrario a la

espectral; es decir, que la dispersién temporal total, y Gnica en fibras monomodo,

asociada a cada modo serd algébricamente 5, +o.

Tiutensidad da Luz con A menor — Luz con A mayor
luz
t
Visia de una fibra dptica pulse de uz.
seccionada

Figura 2, 92 Dispersidn de la gufa de onda.

En la siguiente figura observaremos la variacién que tiene la dispersién con el perfil.
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Figura 2.93 Varlacién de la dispersién con el perfil,
donde:

SF = fibra estandar.
DFF = fibra con técnica de dispersién aplanada.
DSF = fibra con técnica de dispersion desplazada.

2.5.11 Ancho de Banda Total

En las fibras multimodo es:

0187

= = = " Ecuaclén 2.73
Jo‘m +(o, +0,)

donde:
o, = dispersién espectral o del material

o, = dispersién de la guia éptica

On = dispersién modal

Para las fibrag monomodo se puede aplicar la ecnacién:
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0.187 044

= = Ecuacién 2,74
%t ‘Mm - G(n"M

donde:
A3 = ancho de banda espectral
M(2) =K(&) = coeficiente de dispersién del material

G(2.) = coeficiente de dispersidn de la gufa de onda

2.5.12 Tecnologias de Fabricacién de las Fibras Opticas

Las caracteristicas técnicas que determinan la calidad de los cables de fibras dependen
en gran parte del proceso de fabricacién de la fibra y de los matertales usados en ella.
Hasta e| momento se han propuesto muchos procesos para la fabricacién, y la rdpida
evolucién de las mejoras permite lograr atenuaciones reales practicamente coincidentes
con las tedricas, centrandose los esfilerzos actualmente en mantener los valores logrados
para la atenuacién y mejorar los anchos de banda. El indice de refraccién de la fibra de
silice se modifica, tanto en el micleo como en el revestimiento, mediante fa adicién de
pequefias cantidades, filertemente controladas, de éxidos de germanio, boro y fésforo,
partiendo para ello de tetracloruros y pentacloruros, todos ellos liquidos 2 la temperatura
ambiente.

En esencia, los procesos de fabricacién de fibras son dos en la actualidad: el de crisol y
el de proforma. El primero se utiliza para fibras de prestaciones limitadas en atenuacién
y ancho de banda (aplicaciones de circuito cerrado, medicina, industria del automévil,
etc.), siendo de baja calidad. Las derivadas del segundo proceso son las de mas interés
en el campo de las comunicaciones (enlaces urbanos e interurbanos de voz, video y

datos, y redes de drea local en aplicaciones de banda ancha).

2.5.12.1 Técnica del Doble Crisol

La técnica del doble crisol parte de dos crisoles concéntricos que contienen en fase
liquida los vidrios que, al discurrir por su parte inferior y solidificarse, originan el

nacleo y el revestimiento.
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Los vidrios que alimentan a cada crisol son de composiciones diferentes y funden en su

interior al estar inmersos en hornos de induccién. Por la parte inferior de los crisoles
emergen de forma concéntricay en fase liquida los vidrios que formaran niicleo y manto.

La falta relativa de definicién de los didmetros obtenidos implica que sélo se fabriquen
mediante este procedimiento fibras de indice escalonado, y preferentemente multimodo.

Ademds, la presencia de sustancias contaminantes procedentes de los crisoles hace

diticil obtener tibras de baja atenuaci6n.
2.5.12.2 Técnicas para Ia obtencién de Ia Preforma

La técnica de fabricacién a base de preformas parte de una barra sélida que se obtiene a
través de diversos procesos, y cuyas caracteristicas macroscopicas son equivalentes a
las de la fibra definitiva. Esta técnica permite lograr fibras multimodo y monomodo en

cualquier modalidad de perfil del indice de refraccién.

La preforma eg un cilindro macizo de vidrio de 2 metros de longitud y 2 cm de didmetro
de la que, por un estiramiento tras un tratamiento previo, se obtienen unos 25 km de fibra.
Sus caracterfsticas macroscdpicas son similares a las de la fibra que se obtendra de ella.

La realizacién de fibras por la técnica de la preforma se efectiia en dos etapas, a saber:

» Laprimera es larealizacién de la propia preforma.

¢ Lasegunda fase de los sistemas de preforma consiste en el estirado de la misma para

obtener la fibra definitiva.
a) Deposicién de Vapores Quimicos (CVD. Chemical Vapor Deposition).-
Este proceso en sus diversas variantes, cubre mas del 90% de las fibras comercializadas.

a.1) Procesos IPVD (Inside Vapor Deposition. Oxidacion Interior en Fase de
Vapor) y OPYD (Outside Vapor Deposition. Oxidacion Exterior en Fase de

Vapor).-

Los sistemas IPVD y OPVD son tecnolégicamente equivalentes y comercializados por

Corning Glass. El primero de ellos fue utilizado para obtener las primeras fibras con

menos de 20 dB/Km de atenuacidn.
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En la figura 2.94 se muestra un esquema del proceso OPVD. En él 1a preforma se obtiene

en dos etapas:
¢ Deposicién de los vapores sobre la preforma

+ Sinterizacién o colapsado de la preforma.

La primera se realiza utilizando como soporte de la futura preforma un mandril cerdmico
o de grafito de unos 5 mm de didmefro que gira a velocidad constante y en el que, en
forma sucesiva y mediante una llama adecuada, se depositan las capas de vidrio que

dardn lugar al perfil de indice de refraccién deseado.

Acabado este proceso se retira el mandril aprovechando la diferencia de coeficientes de
dilatacién entre la cerdmica y el depdsito vitreo realizado (preforma porosau hollin), y a
continuacién se le somete a un proceso de sinterizacién a 1500 °C en atmésfera de helio
para evitar la contaminacién por iones OH', produciéndose el estiramiento de la

preforma original, que adopta la forma definitiva con la que trabajara.

Longitudes tipicas de fibra obtenidas por este procedimiento son de unos 10 a 15 Km,
con velocidades medias de crecimiento de |a preforma porosa de 0.7 a 1.5 gr/minuto. Los

valores de atenuacién obtenidos por este procedimiento son realmente bajos.

Prefornia de hollin
—'l Mandril

T | I

Q“'l’““""i—J[ r 1 1 I |
Movindento
ds 11 Prafor-
Mo

Métods OPVD g:;“fy“‘c‘:':‘?“‘ ds

Figura 2. 94 Método CVD.
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a.2) Método MCVD (Modified Chemical Vapor Deposition. Deposicién de Vapor

Quimico Modificado).-

Desarrollado por los Laboratorios Bell, es, dentro de [os métodos de deposicion, el mis

conocido y se utiliza habitualmente en la fabricacién de fibras monomodo.

En el proceso se parte de una barra hueca de SiO; puroe de unos 2 metros de longitud y 4

cm de diametro, a la que se hace girar dentro de dos puntos bajo la accién de un

quemador de atmdsfera reductora.

La temperatura del proceso es préxima a los 1900 °C, y por un extremo del cilindro
hueco se introducen tetracloruros de silicio y germanio, que estin contenidos en
recipientes en fase liquida, tras haber pasado por un circuito mezclador en el que se
dosifican sus proporciones exactamente con fricloruros de fésforo y boro, oxigeno y

helio. Los 6xidos formados se depositan en la cara intena del cilindro y desde aquf se

difunden hacia el exterior.,

La variacién de la velocidad de crecimiento (obtenida variando la superficie calentada
por los mecheros) permite controlar la diferencia de los Indices de refraccién del niicleo
y del manto (o revestimiento). En cualquier caso, no conviene exceder la velocidad de 1
gi/min. Ademds, una excesiva deposicién de capas hace menos preciso el perfil del

indice de refraccién, lo que impide obtener fibras multimodo de gran anchura de banda.

Con un control adecuado de los dopantes es posible conseguir una disminucién paulatina
del ndice de refraccién desde el eje de la fibra hasta el revestimiento. Asf, el germanio

aumenta el indice de refraccion, mientras que el boro lo disminuye.

Una vez terminado el proceso de deposicién se colapsa el tubo a temperatura mas
elevada, formando una varilla maciza o preforma, en cuyo centro fa capa de silice
depositada constituye el nicleo de la futura fibra, y cuya parte externa, formada por la

primitiva varilla con los dopantes adecuados, va a constituir el revestimiento de aquella.

(ver figura 2.95)
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Figura 2. 95 Método MCVD

a.3) Método PCVD (Plasma activated Chemical Vapor Deposition. Deposiciin de

Vapor Quimico Activado por Plasma).-

Es bésicamente similar al anterior, con la diferencia de que se utiliza como fuente
térmica un plasma radioeléctrico, en lugar de quemadores en atmésfera de hidrégeno.

Parece ser que las temperaturas obtenidas asi son mds uniformes. Sin embargo, los

resultados no son mejores.
b) Deposicién Axial de Vapores (VAD. Vapor Axial Deposition).-

En este método, desarrollado en Japén por la NTT, el crecimiento de la preforma no se
realiza lateralmente, sino en la direccion del eje de la fibra mediante dos sopletes de
oxihidrégeno que inyectan los dopantes en una varilla inicial (preforma porosga) a una
temperatura de 1500°C. La posicién relativa de los sopletes determinara el perfil del
indice de refiraccién. Habitualmente se sitian desplazados 45°.

Esta varilla se desplaza continuamente a lo largo de su eje, girando al mismo tiempo. La
velocidad de desplazamiento debe ser tal que entre en un calentador de anillo a 2000°C
cuando se considera que ha alcanzado la proporcién adecuada de materias primas, en
este anillo se produce el colapéado de la preforma porosa, obteniéndose la preforma
transparente.

Este procedimiento presenta la ventaja de poder obtener preformas més largas y de

menor atenuacién; sin embargo, es mds diflcil el control de la uniformidad del fndice de

refraccién a lo largo de la fibra
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2.5.12.3 Fabricacién de 1a Fibra Optica a partir de 1a Preforma obtenida con Los

procesos anteriores

La preforma obtenida por cualquiera de los procedimientos anteriores se monta después
en una torre de estirado y se introduce en horno tubular, deslizindose en él a velocidad
controlada. La temperatura en el interior del horno es de 2100°C, y la fibra se estira a

partir del extremo findido de la preforma.

El didmetro de la fibra se controla normalmente en valores de 125um £0.2 mediante un
bucle de control que altera la velocidad de estirado al detectar variaciones del didmetro

exterior medido.

A continuacioén se aplica a la fibra un revestimiento de acetatos, siliconas o nylon que
protegerd la superficie de vidrio y absorberd esfuerzos localizados en la fase de
cableado: es el llamado recubrimiento primario. Los procesos de fabricacién incluyen
sistemas de control del espesor y concentricidad de este recubrimiento, cuyos didmetros
pueden oscilar entre 250um y lmm, con desviaciones admisibles comprendidas entre
+ 15 y £ 25um, dependiendo de la estructura que se deba dar al cable futuro.

La fibra completa queda constituida al aplicar a la estructura obtenida hasta ahora un
segundo recubrimiento, recubrimiento secundario, que se puede realizar por extrusién
directa sobre el recubrimiento primario con nylon o poliamidas (fibra de estructura densa
o ajustada) o bien por extrusién de un tubo de mayor didmetro y materiales similares
alrededor de 1a fibra (estructura holgada). En ¢l primer caso, el didmetro exterior resulta
ser del orden de 1min y en el segundo, de 1.5 a 2.5 mm. La ventaja de este segundo
procedimiento radica en la posibilidad de introducir petrolato o cualquier otra sustancia
viscosa en el espacio entre recubrimientos, lo que protegera a la fibra de Ia entrada de
humedad, aislandola al mismo tiempo de las tensiones externas. |

Para el cdlculo del didmetro de la fibra se usa la expresién:

Vo )2
pro=d= Do(:o) Ecuacidn 2.75

donde:

Do = didmetro de 1a preforma
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vo = velocidad de ingreso de la preforma

v =velocidad de salida de lafo. o de estiramiento.

(ver figura 2.96)

Faguema de estivado y yecubrindento

Flgura 2. 96 Esquema dsl proceso de estiradoe y recubrimiento de la flbra.
a= Preforma
b =Horno a 2100 °C
¢ = Controlador de didmetro de la fibra

d = Inyectores de polimeros
e = Horno para uniformizar el recubrimiento primario mediante rayos ultravioleta

f= Control de didmetro del recubrimiento

g =Tren de bobinado
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- MODULO DE DISENO Y SIMULACION.
METODOLOGIA APLICADA EN EL DISENO DE L.OS
CIRCUITOS DE ESTE MODULO.

3.1 CIRCUITO BASICO CON DIODOS LED'S

Ya que una de las principales aplicaciones del LED es como indicador luminoso, es
necesario conocer como diseffar un circuito en el cual se encuentren varios LED's y cuya

disposicién, en el circuito, sea en serie y en paralelo.

El circuito 2 implementar tiene la caracteristica de que se-hace el disefio para una serie
de 3 diodos LED's en paralelo con ofros tres, teniendo la posibilidad de que estos diodos
LED's sean de cualquier color.

Se disefia los valores de resistencia adecuados para el circuito.

Aquf se trata de que LED's de cualquier color funcionen adecuadamente, sin riesgos de
que no se encienda o se queme alguno de éstos. |

En general, lo mas conveniente es usar LED's que tengan las mismas caracteristicas
(LED's del mismo color).

En la figura 3.1 podemos observar el circuito a disefiar.
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Vee
Rama 1 ? Rana 2
Rl 'j I rs
Pol
1l W —P 7 LFIM
Po2
L ¥ —d 7 LEDS
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LEDd %/ —+ Y LEDS
et

Flgura 3. 1 Clrcuito con LED's en serie y paralelo .

En el disefio de este circuito necesitamos ingresar los siguientes datos :

(Los datos” ser4n ingresados para cada uno de los LED's)

Vr Voltaje de cafda del LED [Voltios]
Ityp Corriente tipica de trabajo del LED [mA]

Queriendo obtener fos siguientes resultados :

R, Resistenciaen laramal (KQ]
R, Resistenciaen larama?2 [KQ]
Disefio:

Generalmente, los diodos LED's se alimentan con un voltaje superior a su voltajs de
operacién, siendo necesaria una resistencia limitadora de corriente que produzca una
caida de voltaje. Con los datos que disponemos calculamos el valor de la resistencia en
larama 1:

Vee —Vrn

a Itraby

donde:

" En el anexo 2 tenemos los datos reales de algunos de los elementos dpticos usados en el diserto.
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Vrrt = VRt VitV
Veri = suma de los voltajes de operacién de cada uno de los LED's de larama 1.

Itrab; = corriente de trabajo en la rama 1 (ver Nota)

Parael cdlculo de laresistencia R, lo hacemos de una manera andloga a la realizada para

|a resistencia R.

B Vece — Vrra
= Itrab»

donde:

Vrr2 = VeatVestVre
Vrr2 = suma de los voltajes de operacién de cada uno de los LED's de la rama 1.

Itrab; = corriente e trabajo en larama 1 (ver Nota)

Nota:
Para escoger el LED a usar, debemos tomar en cuenta también ciertos criterios; como

somn:
Comparamos los voltajes en cada rama, para escoger el mayor de ellos y asf tener un
criterio para elegir el voltaje de polarizacién del circuito.

S1 Ve > Ver2 entonces

Vee >V1:T1

caso contrario

Vee SVep

Para elegir la corriente de trabajo en cada rama comparamos las corriente tipicas de
trabajo de cada LED y escogemos la mdxima corriente tipica de trabajo (de entre los

LED's de cada rama) que sea menor a la minima corriente de entre lag corrientes
maximas que soportan cada LED.

méx (Itypy,Itypa,Ityps) < min (Iméxpey,Iméxpez, Imdxpes)

donde:

Iméxpc = Cotriente mdxima que soporta el LED [mA]

3.2 CIRCUITO BASICO CON UN FOTODETECTOR

Este realmente es el circuito més bédsico que tenemos, pero nos ayuda a comprender el

funcionamiento de los fotodiodos en general.
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Es decir, veremos que el fotodiodo se comporta como una fuente de corriente, cuyo valor

dependerd de la irradiancia incidente en el fotodetector.

La figura 3.2 nos muestra el circuito a disefiar.

E(in) l

kel -O Vo

<]
PIN.
Yee
_’_ R

Figura 3.2 Cireuito basico con fotodatector.

Vamos a ingresar los siguientes datos parael disefio de este circuito:

Vece  Voltaje de polarizacién [Voltios]
Vo  Voltaje de salida [Voltios]
Sea:

R Resistencia para el circuito [KQ]

Esperando obtener los siguientes resultados .

Ein  Irradiancia incidente en el fotodiodo [mW/cni?]
I Corriente que circula en el circuito [uA]
Diseito:

Con los datos que tenemos calculamos la corriente de trabajo que circula en el circuito

con la siguiente ecnacion:
Vo

Ahora para el cdlculo de la irradiancia de entrada necesaria para generar el voltaje de

salida que deseamos, deberiamos ver las especificaciones del elemento (ver anexo 2) y

aplicar la relacidn:
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Ipc— Jobs

Ein =
m

con:
Imax — iobs

" Emax

donde:

Emdx = Irradiancia maxima [mW/cm?]

Iméx = Méxima fotocorriente que genera el fotodiodo fuA]

igps = Corriente de oscuridad del fotodiodo [nA]

Nota:

Para la eleccién del voltaje de polarizacién del circuito debemos tomar en cuenta que

este no debe ser mayor al voltaje de ruptura inverso del fotodiodo, ya que en ese caso el

fotodivdo se quemaria. '

Vee < Vg

donde:
Vr = Voltaje de ruptura inverso del fotodiodo [Voltios]

El valor de la resistencia R puede ser cualquiera ya que el fotodetector se comporta

como una fuente de corriente.

Tomar en cucnta que cuando tratemos con voltajes negativos (por ejemplo el

voltaje de polarizacién negativo, el voltaje de ruptura inverso, etc.) para el diseiio

siempre trahajarcmos con sus valores absolutos.

3.3 CIRCUITO CON FOTOTRANSISTORES EQUIVALENTE A
COMPUERTAS LOGICAS (AND, NAND, OR, NOR)

Este circuito se refiere al frabajo de los fototransistores como compuertas l6gicas. Es asi
que aqui tenemos oiras cuatro subopciones para la eleccién del trabajo de dos

fototransistores como compuerta: AND, OR, NAND y NOR; pero todas éstas trabajan

bajo un mismo esquema que ser4 descrito a continuacién,
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Basicamente se trata de que segin incida o no luz a los dos fototransistores, en forma

independiente, el resultado serd un uno légico o cero lbgico, representado por la

existencia o no de voltaje en el punto tomado como salida, respectivamente.
3.3.1 Fototransistores trabajando como compuerta AND

Este circuito trata de que dos fototransistores trabajen como una compuerta AND.

Es decir, el voltaje de salida serda un 1;, cuando los dos fototransistores estén saturados a
la vez y estard en 0y, cuando uno de los fototransistores se corte; esto sucederd cuando
llegue la irradiancia adecuada a los fototransistores y deje de llegarla, respectivamente.

En la figura 3.3 podemos observar e! circuito a implementar.

=TT

Figura 3. 3 Compuerta AND con dos fototransistorss.

Para el disefio de este circuito necesitamos log siguientes datos

Vee Voltaje de polarizacién [Voltios]
Veesat  Voltaje colector-emisor de saturacion de trabajo [Voltios]
Sea:

Ic Corriente de colector de trabajo [mA]

Esperando obtener los siguientes resultados:

Ry Resistencia de carga [KQ]
Vo Voltaje de salida [Voltios]
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Diseifio:

Con los datos que disponemos calculamos Ja resistencia de carga, siendo ésta:

Vee —Vigar. 4 — Vg 3
Ic
El méximo (con 1 légico a la salida) voltaje de salida en [ resistencia de carga estara

R =

dado por:
Vo =(Ry. Ic)

Nota:
Debemos tener presente de no rebasar ninguna de las especificaciones para los

fototransistores, es decir:
Para la determinacién del voltaje de polarizacién del circuito debemos tomar en cuenta

que cuando se corta uno de los fototransistores, éste soporta entre el colector y emisor el

voltaje de polarizacién del circuito.

Veeméxa v Vepmaxg > Vee
donde:
Veemdéx = Voltaje colector-emisor maximo del fototransistor [Voltios]

Como vamos a suponer una corriente de colector de frabajo debemos tomar en cuenta que

no supere log limites de la corriente méxima permitida para cada fototransistor.

Ic < Icmax, y Iemaxg

donde:
Icmax = Corriente de colector maxima del fototransistor [mA]

Hay que aclarar que lo ideal seria usar dos fofotransistores con idénticas caracteristicas,
va que si escogemos diferentes fotoelementos tendriamos que verificar que la

sensibilidad de cada uno sea la misma, o que Ia uradiancia a cada fototransistor sea la

adecuada
3.3.2 Fotolransistores trabajando como compuerta NAND

Este circuito trata de que dos fototransistores trabajen como una compuerta NAND.
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Es decir, el voltaje de salida serd un 1, cuando uno de los fototransistores esté en corte y

estara en Op cuando los dos fototransistores estén en saturacién. Esto sucederd cuando no
llegue luz a algin fototransistor y llegue la intensidad de luz adecuada a los dos

fototransistores, respectivamente.

En la figura 3.4 podemos observar el circuito a implementar.

== V¢

AAANNY

Figura 3.4 Compuerta NAND con dos fototransistoraes.

Para el diseffo de este circuito necesitamos los siguientes datos :

Vee Voltaje de polarizacién [Voltios]
Veesat  Voltaje colector-emisor de saturacién de trabajo [Voltios]
Sea; |
Ic Corriente de colector de trabajo [mA]

Esperando obtener los siguientes resultados:

Ry Resistencia de carga [KQ]
Vo Voltaje de salida [Voltios]
Diseiio:

Con los datos que disponemos calculamos la resistencia de carga, siendo ésta:

Vee — Viegat. A— Viegac 8
Ic

L=
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El méximo (con 1 légico a la salida) voltaje de salida en la resistencia de carga estard

dado por:
Vo =Vcce

Nota:
Debemos tener presente de no rebasar ninguna de las especificaciones para los

fototransistores, es decir:
Para la determinacién del voltaje de polarizacién del circuito debemos tomar en cuenta

que cuando se corta uno de los fototransistores, éste soporta entre el colector y emisor el

voltaje de polarizacion del circuito.

Vegmdx, y Vegmaxg > Vee
donde:
Veeméx = Voltaje colector-emisor méximo del fototransistor [Voltios]

Como vamos a suponer una cotriente de colector de trabajo debemos tomar en cuenta que

no supere los limites de la corriente maxima permitida para cada fototransistor.

Ic < Icmdxy y Iemdxg
donde:
Iemdx = Corriente de colector médxima del fototransistor [mA]

3.3.3 Fototransistores trabajando como compuerta OR

Este circuito trata de que dos fototransistores trabajen como una compuerta OR.

Es decir, el voltaje de salida sera 1y cuando uno de los fotofransistores esté saturado y
serd 0y cuando ambos fototransistores estén en corte.

Asi mismo, el fototransistor se saturard cuando llegue a $ste la potencia ptica adecuada
y se cortara cuando no llegue luz al mismo.

En la figura 3.5 podemos observar ¢l circuito 2 implementar.
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O
. Vee
FIBJA FIBJB
—> —> » —_—
Fin Fin
o)
Yo
RL

Figura 3.5 Compuerta OR con dos fototransistores.

Para el disefio de este circuito necesitamos los siguientes datos :

Vee Voltaje de polarizacién [Voltios]
Veesat  Voltaje colector-emisor de saturacién de trabajo [Voltios]
Sea:

Ic  Corriente de colector de trabajo [mA]

Esperando obtener los siguientes resultados:

Ry Resistencia de carga [KQ]
Vo Voltaje de salida [Voltios]
Disefio:

Con los datos que disponemos calculamos la resistencia de carga, siendo ésta:

Vee ~Vessa.
e

El méximo (con 1 légico a la salida) voltaje de salida en la resistencia de carga estarda

L=

dado por:
Vo =(R.. Ic)

Nota:
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Debemos tener presente de no rebasar ninguna de las especificaciones para los

fototransistores, es decir:

Para la determinacién del voltaje de polarizacién del circuito debemos tomar en cuenta
gue cuando se corta uno de los fototransistores, éste soporta entre el colector y emisor el
voltaje de polarizacién del circuito.

Veemaxy v Vepmaxg > Vee

donde:
Veemax = Voltaje colector-emisor méaximo del fototransistor [Voltios]

Como vamos a suponer una corriente de colector de trabajo debemos tomar en cuenta que
no supere los limites de la corriente méxima permitida para cada fototransistor.
To < Iemixa y Ieméxg

donde:
Icmdéx = Corriente de colector méxima del fototransistor [mA]

3.3.4 Fototransistores trabajando como compuerta NOR

Este circuito trata de que dos fototransistores trabajen como una compuerta NOR.
Es decir, el voltaje de salida serd 1;, cuando ambos fototransistores estén en corte y serd
0r. cuando cualquier fototransistor esté en saturacion.

As{ mismo, el fototransistor se saturard cuando llegue a éste la potencia 6ptica adecuada

y se cortard cuando no Illegue luz al mismo.

En la figura 3.6 podemos observar el circuito a implementar.

RL
~ k P
FIBJA ,l(ﬁ—jg FIBJB i
I I

i ]
M1 |
——s — —_—s —
fn Fin

Figura 3. 6 Compuerta NOR con dos fototransistores.
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Para el disefio de este circuifo necesitamos los siguientes datos :

Vee  Voltaje de polarizacién [Voltios]
Vegsat  Voltaje colsctor-emisor de saturacién de trabajo [Voltios]
Sea:

Ic Corriente dz colector de trabajo [mA]

Esperando obtener los siguientes resultados:

Ry, Resistencia de carga [KQ]
Vo Voltaje de salida [Voltios]
Diseiio:

Con los datos que disponemos calculamos la resistencia de carga, siendo ésta:

Vee ~ Vegsa
Ic
El méximo (con 1 légico a la salida) voltaje de salida en |a resistencia de carga estard
dado por:
Vo =Vece

R =

Nota:
Debemos tener presente de no rebasar ninguna de las especificaciones para los

fototransistores, es decir:

Para la determinacién del voltaje de polarizacién del circuito debemos tomar en cuenta
que cuando se corta uno de los fototransistores, éste soporta entre el colector y emisor el
voltaje de polarizacién del circuito.

Veoemaxa ¥ Vepmaxg > Vee

donde:

Veemdx = Voltaje colector-emisor méximo del fototransistor [Voltios]

Como vamos a suponer una cotriente de colector de trabajo debemos tomar en cuenta que

no supere los limites de la corriente mdxima permitida para cada fototransistor.
Ic < Iemaxy y Iemaxg

donde:
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Ieméx = Corriente de colector méxima del fototransistor [mA]

3.4 CIRCUITO CON UN FOTOTRANSISTOR EN EMISOR COMUN

Aqui queremos ver que un fotofransistor es un elemento muy similar a un transistor, con
la diferencia de que el fototransistor aprovecha mds la propiedad de generar una
fotocorriente. Ademas el fototransistor puede trabajar en circuitos similares a los que se
usa el transistor, como es el caso de un amplificador en emisor comdn. Es decir, el
fototransistor va e generar una corriente de base dependiendo de la magnitud de la
irradiancia incidente, con lo que se va a generar un voltaje de entrada en la base del
fototransistor proporcional a la magmtud de la luz incidente. Vamos a suponer que el

voltaje de entrada generado por |a corriente de base es senoidal.

Especificamente este circuito puede usarse como un amplificador de corriente a partir de

la luz incidents y como un detector de radiacién modulada.

En la figura 3.7 podemos ver el circuito a implementar.

Vee

l“ Re

nllll!lhIIH ; v

it

RA NS

Flgura 3. 7 Fototransistor en emisor comun para la recepcidén de la radiacién modulada,

Para el disefio de este circuito necesitamos de los siguientes datos:

A Ganancia del circuito

Zin Impedancia de enirada ‘ [KQ]
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(no es indispensable ingresar el dato de Zin)
Vinp  Voltaje de entrada pico ' [Voltios]

"R Resistencia de carga [KQ]

Bmin B del fototransistor

frec. Frecuencia del voltaje de entrada [KHz]

Esperando obtener, como parte del disefio, los siguientes resnltados: -

Vee Voltaje de polarizacién [Voltios]
Re Resistencia de colector [KQ]
Rg Resistencia de emisor 1 [Q]

Rz Resistencia de emisor 2 [KQ]
Rp; Resistencia de base 1 [KQ]
Rp»  Resistencia de base 2 [KQ]

Ce Capacitancia de c;)lector [uF]

Ce Capacitancia de emisor [uF]
Disefio:

Como debemos cumplir con cierto valor de impedancia de entrada deberemos aplicar la

expresion:

Reg = Zin. 4
F+1

donde:

Req=Ry //Rec

De la ecuacién anterior como conocemos Ry determinaremos el valor minimo de la

resistencia de colector (Rc) que cumple con aquella condicién.

Asumiendo a partir de éste un valor apropiado de Rec, calcularemos el voltaje de

polarizacién sobre la resistencia de colector.

Pero debemos recordar que debemos cumplir con la condicién de no recorte de la sefial,

siendo ésta:

Ie >iap
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Entonces calculamos el voltaje de polarizacién en la resistencia de colector que cumpla

con la siguiente condicidn:

Re.va
Vre > P
Reg

Con este voltaje y el valor de la resistencia de colector calculamos la corriente de

colector de polarizacidn, siendo ésta:

Vae
fc =—

Re
también podemos calcular:

Vr 25mV
re = -—x

Iz Ic
A continuacién calculamos Rgy, para cumplir con la ganancia que se pide, madiante:

Reg
Rey=———re
A

Ahora calculemos el voltaje de colector-emisor necesario para que no exista distorsién
de la sefial,
Vcg = vop+Vegreg +vinp
donde:
Veereg. = Voltaje de colector-emisor para que el fototransistor trabaje en la regién l.ineal.
Ademads sabemos que:
ic
B pmin

Ahora para que exista estabilidad de polarizacién se debe cumplir que:

Is

L>>lp
entonces:
L=10.1p
Aplicando la ley de corrientes en el circuito:
Ii =L+l
Observando el circuito obtenemos que:
Vrat = Vre+Veg - Vig
con lo que:

Vrsi

T I
Asi mismo observando el circuito, tenemos una impedancia de entrada:
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Zin =Ry, // Rg;// [(B‘l‘l) . (1'e+REl)]

En donde reemplazando los valores de Zin, Rg, Ry, B, re y Rgy, calculamos el valor de

la resistencia Rg, minima necesaria para cumplir con la impedancia de entrada.

Con el valor de Rp; apropiado e I, calculamos el voltaje de base de polarizacion, siendo
Ssle:

Vs =L . Ra

E! voltaje de emisor debe cumplir que:

Vg > (1+vinp) voltios |

ésto es para que exista una estabilidad térmica en el circuito vy no exista un recorte de la
seffal.

Par la ley de voltajes tenemos:

VE= Vg - Vg

de donde:

Vs
Rer = —
Ic

Ademés sabemos que:

Rer =Rg T+ Rpa
entonces:
Rey = Rer - Ry

Ademss por la ley de voltajes tenemos:

Vee = VretVeptVg (para que no existe recorte de la sefial ponemos un valor minimo
igual)

Para que los capacitores sean un corto circuito para la sefial AC:

Xce << Ry

Xcg <<retRg y

Xek << Rg

En caso que no se nos pida cumplir con ningin valor de impedancia de entrada, la
metodologia a seguir seria:

Asumimos un valor de Rc y con este valor calculamos el valor del voltaje sobre esta
resistencia, debiendo cumplir que:

Re.vop

Vi =
R‘ Reg
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Ahora calenlamos la corriente de polarizacién de colector mediante:

B Ve
T R

Ic

también podemos calcular:

Vr  25mV
re= —=
Vi Ic
A continuacidn calculamos Rg, para cumplir con {a ganancia que se pide, mediante:
Regqg
Ret=——re
A

Ahora calculemos el voltaje de colector-emisor necesario para que no exista distorsion
de la gefial.
Vee = vop+Veereg.Hvinp
donde:
Veereg. = Voltaje de colector-emisor para que el fototransistor trabaje en la region lineal.
Ademds sabemos que:
le
- fPmin

Ahora para que exista una estabilidad de polarizacién se debe cumplir que:

Ir

L>>lp
entonces:
L=10.Tp
Aplicando la ley de corrtentes en el circuito;
L =Lt
Asumimos 2] valor del voltaje de emisor (Vg), cumpliendo la condicidn necesaria para
que exista estabilidad térmica y no exista recorte de la sefial.
Vg > 1+vinp
De alli podemos calcular:

3
AQ =
o Is

Con lo que podemos determinar Rgy, siendo ésta:
Rgz =Rer - Ret

Por ley de voltajes vemos que el voltaje de base es:
Vp=Vg+0.6

A continuacion calculamos el voltaje de polarizacién del circuito, mediante:
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Vee 2 VretVept Vs

(ese valor minimo igual del voltaje de polarizacién es para que no exista recorte de la
sefial)

Luego determinamos la resistencia ce base 2, siendo ésta:

B VB_ e+ 0.6
T I»

Por iiltimo calculamos la resistencia de base 1, mediante:

Ra2

Vee - Vs
= i

3.5 CIRCUITO BASICO CON FOTO-SCR

Una de las aplicaciones mds usadas para los foto-SCR es para la generacién de impulsos.
Resultan Gtiles en contadores, o para seleccién, marcado, y en general, en la resolucion

de ciertos problemas de antomdtica
Es lo que hacen dos circuitos de nuestro disefio uno gensra un impulso positivo y el otro

un impulso negativo cuando llega la irradiancia adecuada al foto-SCR.
3.5.1 Circuito basico con Foto-SCR. Generador de impulso peositive

El circuito de la figura 3.8 est4 normalmente en la oscuridad y C estd cargada. Cuando se
ilumina el fototiristor, el condensador se descarga sobre Ry y se puede ver sobre esta
resistencia el pulso positivo que deseamos generar. La sefial de salida es independiente

del valor de [a irradiancia.

En la figura 3.8 podemos observar el circuito a implementar.

Flgura 3. 8 Foto-SCR en la generacién de pulso positivo,
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En el disefio de este circuito intervienen los siguientes datos :

Vee Voltaje de polarizacion [Voltios]
Vmin Voltaje minimo de descarga del capacitor [Voltios]
Vméax Voltaje maximo de carga del capacitor [Voltios]
ty Tiempo de no incidencia de luz en el fototiristor [ms]

t Tiempo de incidencia de luz en el fototiristor [me]
Sea:

[ Corriente que circula por el fototiristor [mA]

Obteniendo log signientes resultados:

R Resistencia 1 del circuito [KQ]
R, Resistencia 2 del circuito [KQ]
C Capacitor del circuito [uE]
Disefio:

Cuando llega luz a |a compuerta del fototiristor éste se dispara con lo que debemos poner
una resistencia de proteccion de la corriente que circula a través de éste.

Vee
fn2=—

i
Como el capacitor se descarga a través de R; usamos la relacién dada para un circuito

RC y calculamos este capacitor en funcién al tiempo de descarga que queremos en el

impulso.
R2

C= [ VmaxJ
In| —
Vmin

Cuando el fototiristor estd en la oscuridad tenemos que ¢l capacitor se carga a través de

R v usando la relacion de carga de un circuito RC calculamos |a resistencia de carga Ry

en funcién del tiempo de carga que deseamos para el capacitor.
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P H
= Vee - Vinin
Clh| ——
Veec — Vmax

Para el calculo de Rg, debemos tomar un valor que impida que se dispare el foto-SCR en
forma espontanea, para lo cual cumplimos que:

Ro >>Rec

donde:

Rge =resistencia compuerta-catodo del foto-SCR

Nota:

Debemos tomar en cuenta de no rebasar minguna de las especificaciones para el
fototiristor, como por gjemplo:

1< i

donde:

Corriente maxima que sopoi'ta el fototiristor [mA]

im:ix =
3.5.1 Circuito basico con foto-SCR generador de impulso negativo

En el circuito de l1a figura 3.9 el fototiristor estd normalmente iluminado, y deja pasar una
cotriente que al atravesar R, impide que se cargue C. Si se interrumpe esta iluminacidn,
C se carga al valor de la tension de polarizacion. El restablecimiento de la iluminacién
permitirda C descargarse‘, con lo que aparecerd un impulso negativo a la salida.

En la figura 3.9 podemos observar el circuito a implementar.

Vee

Rl
c Vo

— Pih

=T

Figura 3.9 FotoSCR &n la generacién de pulso negativo.
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Los datos que vamos a ingresar para el disefio de este circuito son:

Vee Voltaje de polarizacién [Voltios]
Vmin Voltaje minimo de descarga de} capacitor [Voltios]
Vmix Voltaje méximo de carga del capacitor [Voltios]
ty Tiempo de no incidencia de luz en el fototiristor [ms]

b Tiempo de incidencia de luz en el fototiristor [ms]

Sea:

i Corriente que circula por el fototiristor [mA]

Con lo que vamos a obtener los siguientes resnltados:

R, Resistencia 1 del circuito [KQ]
R, Resistencia 2 del circuito [KQ]
C Capacitor del circuito [uF]
Diserto:

Cuando lega tuz al fototiristor este se dispara con lo que debemos poner una resistencia
de proteccion de la corriente que circula a fravés de éste.
Vee

JQIZ_T“
1

Cuando el fototiristor estd en la oscuridad tenemos que ¢l capacitor se carga a través de
Ri ¥ R, entonces usando la relacion de carga de un circuito RC calculamos la resistencia
de carga R; en funcién del tiempo de carga que deseamos para el capacitor.

R

Ra=
: I Vmax
2 Vmin 7

t2 m{Vca—Vmirz:l -
Vee— Vimax

Como el capacitor se descarga a fravés de R; usamos la relacién dada para un circuito

RC y calculamos este capacitor en funcién al tiempo de descarga que queremos en el

impulso.
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c f2
N Rl Vmax
2.In
Vimin

Para el cdlculo de Rg, debemos tomar un valor que impida que ge dispare el foto-SCR en
forma espontanea, para lo cual cumplimos que:

Rg >>Rge

donde:

Rge = resistencia compuerta-cédtodo del foto-SCR

Nota:
Debemos tomar en cuenta de no rebasar ninguna de las especificaciones para el

fototiristor, como por ejemplo:

i< imgx
donde:
imix = Corriente méxima que soporta ef fototiristor [mA]

3.6 CIRCUITO BASICO CON FOTOTRIAC

Con este circuito se trata de ver la relacién entre la firecuencia de incidencia en un

fototriac con la frecuencia del voltaje alterno que cae en una resistencia.

Una de las aplicaciones que puede tener este circuito es como un control de temperatura
con constantes de tiempo muy grandes. También se lo puede usar como un control de
ciclo integral, si sincronizamos ¢l cruce por cero de la seffal alterna con el inicto de la

incidencia de luz.

En la figura 3.10 podemos ver ¢l circuito a implementar.

A Triac2

‘\a/T

Figura3. 10 Conextén de un FotoTriac para activar un Triac de potencia,



Capltulo I 176

Los datos necesarios para el disefio de este circuito son:

Vpin Volitaje pico de entrada [Voltios]
Tgrmin Corriente de compuerta mfnima de! triac [mA]
Sea:

1> Corrtente que circula por el triac [mA]

Entonces obtenemos los siguientes resultados:

Ry Rango en el cual puede estar la resistencia 1 del curcuito  [KQ]
R; Resistencia 2 del circuito [KO]
Diseiio:

Con los datos que disponemos calculamos:

Dependiendo de la aplicacién que le vayamos a dar al circuito podemos conocer el valor
de la resistencia de carga Ry, 6 asumir un valor de corriente que deseamos que circule
por ¢l triac, en cualquier caso nosotros elegiremos el triac para que soporte la corriente

que va a circular por éste. Entonces calculamos la resistencia de carga mediante:

Voin

Para proteger al fototriac colocamos una resistencia R;.

Vpin

Rz

fmxl
donde:
imat = Corriente mixima que soporta el fototriac [mA]

Para asegurar el disparo del triac:
Vpin
Termin2?

S

Nota:
Para proteger a o tivistores contra quemaduras por voltaje tomamos en cuenta que:

2.Vpin < min(Vppmix,.Vppmax,)
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12 < imao

donde:

Vppmdx, = Voltaje pico-pico maximo que soporta el fototriac ~ [Voltios]
Vppmdx; = Voltaje pico-pico miximo que soporta el triac [Voltios]
Iz = Corriente mdxima que soporta el triac [mA]

3.7 CIRCUITO BASICO CON UN IRED ALIMENTADO CON UNA SENAL
SENOIDAL

In este circuito observamos lo que sucede cuando alimentamos un diodo luminiscente
con una seffal alterna.

Esta clase de circuito sirve para la transmision de una sefial eléctrica positiva através de
la luz, también se o puede usar como un circuito de sincronismo para otro circuito en el
que puede existir un fototransistor que recepte la sefial. Es decir, segln el valor de
corriente que circule por el diodo luminiscente vamos a tener un determinado valor de
potencia luminosa.

En definitiva este circuito es un control de un diodo luminiscente con corriente alterna.

En lafigura 3.11 podemos observar el circuito a disefiar.

- > ol

Figura 3.11 Contral e un diodo luminiscente con corriente alterna.

Para el disefio necesitamos de los siguientes datos:

Vpin Voltaje pico de alimentacién [Voltios]
VrareD) Voltaje de operacion del IRED [Voltios]
Ppico Flujo radiante pico de salida [mW]

Queriendo obtener los siguientes resnltados:
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R Resistencia del circuito [KQ]
Ipico Corriente pico que circula por el circuito [mA]
Diseiio:

En esta clase de circuito se escoge el elemento, sntonces con las especificaciones del

elemento calculamos:

P(imax)
m=——-
frax
donde:
imxgre;y =  Corriente maxima que soporta el IRED [mA]
P(imax) = Flujo radiante méximo de salida del IRED [mW]

Ahora para saber cual debe ser la corriente pico que circula en el circuito para obtener la

potencia 6ptica deseada, usamos larelacién:

Prico

fco =
Para determinar la resistencia que limita la corriente que circula en el circuito usamos la

ecuacion:

Vpin — V1
R=[p m}

I'}x‘co
Nota:

Para escoger el IRED a comprar debemos tomar en cuenta que:

Ipico < Imix(RED)

3.8 CIRCUITO BASICO DE MODULACION DE UNA SENAL SENOIDAL CON
IRED

1

Se trata de digefiar un circuito modulador de una sefial senoidal con un IRED.
Es decir, se va modular la sefial que queremos transmitir con la amplitud de la luz

enviada por ¢l diodo luminiscente. Aquf vamos a aprovechar la caracterfstica lineal que

tienen estos ¢lementos.
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En la figura 3.12 vemos el circuito a implementar.

Vin c

O

Rdc

Nac l

Po

O
Diode E% L ﬁil'r‘a‘ T
v !
T ce

Figura 3. 12 Transmisor IR modulado en amplitud.

Los datos que necesitamos para el diseffo de este circuito son:

Vinp Voltaje de entrada pico [Voltios]
fin Frecuencia del voltaje de entrada [KHz]
Sea:

Vrirab Voltaje DC de trabajo del IRED [Voltios]
Ietrab Corriente DC de trabajo del IRED [mA]
vrptrab Voltaje AC de trabajo del IRED [Voltios]

lacp Corriente pico alterna para el punto

de trabajo vgp seleccionado. [mA]

Con lo que vamos a obtener los siguientes resnitados:

Vee Voltaje de polarizacién [Voltios]
Rac Resistencia ac del circuito [KQ]
Rdc Resistencia de del circuito [KQ]

C Capacitor del circuito [uF]

rav resistencia average del IRED [KQ]
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Disefio:

Como vamos a diseffar un modulador, lo que vamos a calcular son los valores de
resistencia que hacen que la sefial modulada de luz no se recorte.

Segiin las especificaciones que encontramos en el manual, asumimos los puntos en los
que deseamos que trabaje el IRED.

Sea Vg = V de trabajo del IRED

Sealr =Ip de trabajo del IRED

Para que no se recorte la sefial, el voltaje de polarizacién debe ser:

Vee > Ve + Vinp

El cdlculo de la resistencia DC se lo hace como si fuese un simple circuito con LED.

Vec—Vr

Ir

Rde =

La resistencia promedio de un diodo luminiscente se la calcula de la misma manera que

en un diodo normal.

(Venax — Vr)

"V = o 1r)

donde:

Vemix =  Voltaje de operacién méximo del IRED [Voltios]
imane =  Corriente méxima DC que soportael IRED  [mA]

Alora el célculo de la resistencia Rac se hace igual que con la recta de carga de un
diodo, es decir, mediante Ja ecuacién:
Vinp — vip
Rac= ———
laepD

donde:
lap = corriente pico alterna para el punto de trabajo vep seleccionado.

Para que el capacitor sea un circuito abierto para la sefial DC y corto circuito para la

seiial AC, se hace que:

Xc << Rac



Caplitulo I 181

3.9 CIRCUITO BASICO DEMODULADOR CON FOTODIODO

Se intenta disefiar un circuito demodulador de una seiial de luz con un fotodiodo.
Es decir, segln la irradiancia que llegue al fotodetector se generard una fotocorriente
proporcional al valor de la amplitud de luz que llega.

En la figura 3.13 podemos observar el circuito a implementar.

Fde

{ Epleo

L
keih o Vo
FIN.

| RW
T

Figura 3. 13 Circuito basico demodulador.

Basaul

Para el disefio de este circuito necesitamos de los siguientes datos:

Vee Voltaje de polarizacién [Voltios]
fin Frecuencia de incidencia de la irradiancia - [MHz]
Ci Capacitancia interna de! fotodiodo [pF]
Sea:

Ipe Corriente de trabajo del fotodiodo [mA]

Para obtener los siguientes resultados:

R Resistencia del circuito [KQ]

Disexio:

Para que la sensibilidad del fotoelemento no se vea superada aplicamos la relacién:

1
RE———
2.7 fin.Ci
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Aqui también recurriremos a las especificaciones del manual para la eleccién de la

corriente de trabajo del fotodiodo (Ince), que serd 1a que nos evite los recortes de la seffal

incidente.

Nota:

Para la eleccién del fotodiodo debemos tomar en cuenta que:

Eméx > Epin

Vi > Vee

donde:

Vr = Voltaje de ruptura inverso del fotodiodo [Voltios]
Eméx = Irradiancia maxima del fotodiodo [mW/cm?]
Epin = Irradiancia piéo de incidencia al fotodiodo [mW/cn?)

3.10 CIRCUITO BASICO MODULADOR DE ONDA CUADRADA CON UN
IRED

Se trata de disefiar un circuito modulador de pulsos para ¢l manejo de un diodo

luminiscente. ‘
Es decir, cuando el transistor se corta el IRED emite una determinada potencia luminosa,

mientras que cuando el transistor se satura el diodo luminiscente no emite luninosidad

alguna, con lo que estariamos generando una onda cuadrada de luz.

En la figura 3.14 podemos observar el circuito a disefiar.

[,
Vee _
Ry

Pa
11 - e —_—
21 -
— L = reri
Vinp=Vce \ ™ F '
KB IRFD
e

Figura 3. 14 Clrcuito modulador de pulsos para el manejo de diodos luminiscentes,

Para el disefio necesitamos de los siguientes datos:
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Vee Voltaje de polarizacion [Voltios]
Vi Voltaje de operacion del IRED [Voltios]
Po Flujo radiante de salida a transmitir [mW]
Bmin Ganancia minima del transistor

Esperando obtener los siguientes resultados:

Rv Resistencia de colector del circuito [KQ]
Ry Resistencia de base del circuito [KQ]
Ie Corriente de operacién del IRED [mA]
Diseiio:

Esta clase de circuito se usa para la transmision de informacion a través de fibra optica

para lo cual por lo general tenemos como dato 1a potencia dptica que necesitamos

generar.
Entonces necesitamos calcular la corriente que debe circular por el IRED para generar

esta potencia ptica.

Ic= E =1F
m
donde:
Pmax
" Imar
donde:
Pmdx = Potencia médxima radiante del IRED [mW]
Imax = Corriente mixima que soporta el IRED [mW]

Luego calculamnos la resistencia de proteccion del IRED.

Vec —Ve

Ir

Rv =

Sabemos que para un transistor en saturacién se cumple que:
_ 2
 Bnin

Entonces calculainos 1a resistencia de base:

Is
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Ve~Vee Veec-—Vsa
Y Is

donde:
Vg = Voltaje de base

Vps = Voltaje de base-emisor

3.11 CIRCUITO ACOPLADOR DY FAMILIAS DIGITALES CON UN
OPTOACOPLADOR |

Una muy usval aplicacién de los optoacopladores es como interfaz entre diferentes
familias légicas digitales.

Es decir, como en las familias digitales existe yn rango permitido de voltaje, tanto para
1y, como para (0, , es necesario calcular las resistenciag que permiten que no nos salgamos
de ese rango, ya que hay que tomar en cuenta que toda resistencia tiene una tolerancia, o
gea, no se conoce el valor exacto de una resistencta

En la figura 3.15 podemos ver el circuito a implementar.

Ve

Veel

Figura 3. 15 Clrculto de intwrfaz con optoacoplador.

Para el disefio de este circuito necesitaremos los siguientes datos de los elementos:

Veey Voltaje de polarizacién de la fuente 1 [Voltios]
tol, Tolerancia de la fuente 1 [26]
Imtyp Corriente tipica de operacién del IRED del optoacoplador [mA]

Vrimax Voltaje de operacién méaximo del IRED del optoacoplador [Voltios]
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Veityp Voltaje de operacién tipico del IRED del optoacoplador [Voltios]

Vrimin Voltaje de operacién minimo del IRED del optoacoplador [Voltios]
Vorméx Voltaje de salida LOW méximo del circuito digital de entrada  [Voltios]
VoL yp Voltaje de salida LOW tipico del circuito digital de entrada [Voltios]
Vo min Voltaje de salida LOW minimo del circuito digital de entrada  [Voltios]

CTR Relacién de transferencia del optoacoplador [%]
Vee; Voltaje de polarizacién de la fuente 2 [Voltios]
toly Tolerancia de la fuente 2 [%]
tol de R Tolerancia de las resistencias [%]

Viomax Voltaje de entrada LOW méximo del circuito digital de salida  [Voltios]
Vormax Voltaje de salida LOW maximo del circuito digital de salida  [Voltios]
Vigzmin Voltaje de entrada HIGH minimo del circuito digitat de salida [Voltios]

I 9tméx Corriente méaxuna LOW de entrada del circuito digital de salida [mA]
Tiyméix Corriente maxima HIGH de entrada del circuito digital de salida [mA]
Toyymax Corriente méxima HIGH de salida del circuito digital de salida [mA]

Obteniendo los siguientes resultados:

R, Resistencia 1 del circuito ‘ [KQ]
R; Rangos para la resistencia R; del circuito [KQ]
Isiméax  Corriente méaxima de operacién del IRED del optoacoplador [mA]

Iymin  Corriente minima de operacion del IRED del optoacoplador [mA]
Disefio:

Aqui vamos a diseflar las resistencias que hacen que los dos elementos digitales se
acoplen perfectamente.

En este circuito ya debemos escoger los elementos a usar y con sus especificaciones
realizar el disefio.

El primer paso en el disefio consiste en la seleccién de la corriente de adelanto Ir que

circula a través del emisor del optoacoplador, entonces del circuito sacamos que:

P Vea—Velyp — Voulyp
- Irityp
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Escojo un valor estandar de R,
Segfin la tolerancia que tenga !a resistencia escogida, tenemos:

: tol
Rumax = RI.|:J.+ ———}
100

Rumin = R [l tolJ
min = K\ —~—
M= AT 100

Ahora podemos determinar la méxima y minima corriente a circular por el diodo
14

luminiscente, del circuito obtenemos que:

Vecmas — Veimin — Vorimin

Immax = _
Rimin

Veemin — Vmimax — Voumax

Irumin =
Rimax

La corriente de salida del acoplador depende de la relacion de transferencia del

dispositivo (CTR), entonces sabemos que:

loamax = Ammin

100
Asi mismo podemos ahora calcular los valores de resistencia méximeo y minimo para el
circuito receptor, observando el circuito obtenemos:

Vocame: — Voramax
lotzmax + livamax

Rommin =

El mdximo valor de resistencia es determinado en la condicién que existe cuando el

transistor de salida del optoacoplador est4 en estado de off (bajo 6 0 16gico) por lo tanto:

Vecamin — Vimamin

Romax = -
loazmax+ linemax

Nota:
Siempre debemos tomar en cuenta de no rebasar ninguna de las especificaciones para

todos los elementos usados en los diferentes circuitos.
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COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

o Con este trabajo se logré el objetivo planteado al inicio, que es tener una herramienta
de trabajo did4ctica para los estndiantes que deseen aprender el funcionamiento ds los
principales elementos optoelectrénicos. Ademds este programa presta muchas
facilidades, siendo las més importantes:

Es un programa que se puede instalar ficil y rapidamente, puede ejecutarse en
cualquier computador que sea como minimo un modelo 386. Esto ayuda a que el
software elaborado esté al alcance de casi toda persona que desee aprender con este
tutorial.

Ademds para realizar correcciones o fituras ampliaciones a la aplicacién
desarrollada basta con ingresar la clave de acceso (para entrar al nivel de autor) del

programa para realizar los cambios en el mismo.

¢ Hay que darse cuenta que el desatrollo de programas computacionales con
‘aplicaciones Multimedia se ha logrado implementar en forma practica debido a la
actua! tecnologia, logrando que cualguier usvario puede disfiutar de estos beneficios

sin tener una idea clara de como fincionan estos programas.

¢ Ademas la versatilidad que presentan los paquetes multimedia permiten realizar no
solamente aplicaciones orientadas a Optoelectrénica, sino que pueden ser
desarrolladas para cualquier materia (o aplicacion en general). En un futuro se podria

de alguna manera pensar en la aducacién a distancia (principalmente en materias en
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lag cuales no se tiene Laboratorio), un punto de apoyo fundamental podria ser el

INTERNET (siendo esta una gigantesca red y gracias principalmente a los servicios

que presta la comunicacién se vuelve asombrosamente rapida).

s También una de la aplicaciones méds importantes que puede tener este trabajo es como
ayuda para los estudiantes que pueden agsistir a la Facultad sélo en determinadas
horas, debido a que trabajan o que realizan alguna olra actividad, pudiendo estudiar la
materia (por ejemplo la materia de Comunicaciones Opticas 6 el dltimo capitulo que

se ve en Electronica IIl) en cila_lqnier lugar en el que se disponga un computador.

e En cuanto al disefio de circuitos con elomentos optoelectronicos debemos darmos
cuenta que el procedimiento de disefio es andlogo a los circuitos en los que sdlo
existen elementos electrénicos, tomando en cuenta que aqui existe una variable més
que interviene que es la emisién o incidencia de radiacién en los transmisorss y
receptores Gpticos, respectivamente. Es decir, un fototransistor va a tener curvas
caracterfsticas similares a las que tiene un fransistor, con la diferencia que aqui
tenemos una irradiancia incidente que generard una cotriente de base, esta relacién
(entre corriente de base y radiacién incidente) también tendrd una curva caracteristica

que vendrd detallada en los manuales.

¢ ElMddulo de Diserfo y Simulacton se lo ha hecho lo mas diddctico posible, para que
el usuario pueda entender ficilmente como interviene y afecta la radiacién (6 luz),

emitida o incidente, a los diferentes circuitos disefiados en este mddulo.

¢ Una las enseftanzas mas importantes aprendida en el desarrollo de esta Tesis es que el
descubrimiento y estudio de los semiconductores ha sido la verdadera revolucién de
la electrénica de este siglo, ya que cast un 90% (o m4s) de los elementos electrénicos

y optoelectrénicos mas usados en la actualidad tiene como base para su fabricacién el

diodo semiconductor tipo P y/o tipo N.
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e Al leer sobre los diferentes elementos optoelectrénicos (principalmente fibras

opticas), me he dado cuenta que el fituro de las comunicaciones estd en la transmisién
de la informacién a través de la fibra 6ptica, debido principalmente a su gran ancho de
banda, [legando al punto de que en la actualidad se estin usando a los satélites como
medios emergentes de transmisidn, es decir, la informacién se envia por medio de
fibra pero sélo en caso de que algo falle en este medio de transmisién se usard el
satélite.

Ademis los tltimos estudios (como por ejemplo los amplificadores 6pticos y la
modulacién en frecuencia de la luz) en este campo han permitido que el estudio de {a

Optoelectrénica se vuelva de gran importancia en los estudiantes que siguen esta

carret'a.

o Se espera que este {frabajo no quede en el olvido y que de alguna manera contribuya a
los estudiantes para el aprendizaje de la Optoelecirénica, recomenddndose que si se
hace una fiutura ampliacién de este programa se la haga basada en los siguientes
puntos:

Se recomienda que el Médulo de Teorfa se lo complete con una explicacién mds
detallada de las caracteristicas y especificaciones que uno encuentra en los diferentes
manuales usados para la descripcién de los elementos optoelectrénicos.

Para el Mddulo de Diseffo y Simulacién seria conveniente comprar un simulador de
elementos optoelectrénicos (especialmente de fibras dpticas) para integrar una opcion
en la que se puede usar este simulador comercial en el programa (con la ayuda
econdémica de facultad).

En general se podria también seguirse mejorando los detallas llamatives del

programa, para hacerlo mds didéctico.
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ANEXO 1

¢ Muestras graficas de las pantallas del modulo de Disefio y
Simulacion.



Anexo !

(&)

£ LTI FOT 16 8L 59 TS 6¢

T i 1 1 4 !
1 { = { 1 1 [

' {°SA J "L oUIR) B 9P :Eum_mE_m

_H_ u.u.mé_.:l S
[ E:sngemwm[ o1 sxewgg

XTI
[ ¥[]:epeun
[ a]qznmeun
[ €laogem

[ 00%] exewgqf
[ 8E€ ] sxwmra
[_oonjeeid b
A

IPENARE I3 P

08| XV d

FOREL] *

_’.Em

oAll

A _"uuh..

FrepUErsTy I

ArepwmsTd | 00880 Ay

— "moﬁﬂhqmm.ﬂm_

St iatomsenions |

:
3

[=rpeaa

T LA

| Tolaa

SRETNA G




Aneto 1

91oRINWIG

| e
- 825 _
]
n Lo5T- _

2
T

v5 ]
[ =5 |
[z ]
[ 195 ]

o]

v [[ZIZ0LTOFS]
maypon [ Tevig]  om
K soavitnsaa) B

ser

| g [ BO05|  XPUdE

vn [ 09T iseo
vr [ Si9]:navug

SO | ST mawaia

HuReci BRI Y

1) 52) I+ ",

SOTI0A W LY5T- _ =0p

smpey [ L¥)

somes [ OT] oA

RO

1N AETY A TY N T R AT

P30 um oo aﬁw:uﬁu m P worIeimury £ Oﬁ# an TIiA




Anexo 1

w m.m nﬁ JEL;EQ 4t
e e ; . N i ; ; V| SEREEE L] —EOSA
I I e s e _E. N B
A | o C_egwem
T e S | T [FEEEEET] -
" ; [ bt A ! s L. oo | s
m " m .m " ! m ; g mcﬁﬁ,ﬂ
INRLECEDOE R ,,,, LTI,
e e [T0]{ somen 0z saxemma
A 1 ym Pl owpewy
R S NN S S S SR S SR [ i somyos YXEELA
; ! " . " : : " ! : g :.5:.351 5 h.m é._n .;: aﬂ |
|D1tEeLoton] : _“ u ! m m vy ; 7
— T ——————{[W]| W™ [} .s%aﬂ |
T ] ol
S 1 smppx [ 7 a0y, |
m ! . - — ; T]|d soqqe ‘6T
ooy | lmw ;_u_ :EEEJ

Al 0] v TITSAA |

4 ,......:‘,..\:..; 03 .u,‘.u,.u\...“\.v.‘v._

= (A[¥) YyoImms ouna opusfeqen u,cwm,mwﬁw.mu.__u_u__aw u03 o3mana wm ap .Hn:um?.ﬁ.m A aﬂmﬂﬁ m H.P.w




Anexo 1

a0 2

uﬁu:mnu

(s

1
L.
1

| I [obivers] e
. I
| swex [zm0] wem
smIo3] _u%mﬁi =T

SR T T

PR R T PR ) g S H

[PPSR PSR
K-
— = ,.w"“mw;gﬁ,quA -

| m L S 2le T

AR A S B VXNIOA
a_ﬂﬁzﬂcﬁaﬁ_ A
: : “ " : : i u : :;g;,h
R O S S ; FelRqRILa
A eag
T R R R T R S EETA
_ A j " ” " i i ; ! E 1 = o .
aato L b T | SoBeA [ TO] semesgoy, |

e



Anexo |

E

A ePHRS 3p NUILIDTY

! m _" i i i - m .m m
! ! ! " ! W ! ! ; !
) [] ) 13 ) ] ] ( ) 1
) 1 t ! { T 1 i b [}
” ! ! : ' w : ' : :
" m __ __ ! : : ! “ :
" “ : “ : : " : : !
' { ' ! i L ' ! ! !
m_tm_iim_ i A
I R A A
S S
~QM-=H=H=~ ; m ; m ; ; "
m : : : ! w ! : b
: : m m m ! ; w
M coerene i ; ) H : ! ! i

o] 0 T

!

[~} -

B i e S e ranrrsne A Lt e aareAd o s sk :S.ﬁi: -e.

sonyer [ OC| I .m?,s_mub
yoo Pl syemcy

SUA[oA [—07] VXTI

..éugxix a_m .é Mgy |
‘]L

d

: ..:Enbuu
eag

semeA [ ¥ ah
sonfer [ FO] :gaomesgoA
sogyes [ FO] syamgesgda




Anexo 1

1
[T TC R WP b

BPIRG 2P RUILADY .

RjIRS ap u-n::...L

cmmm e — e . e ———t [t

:AQﬁA=:=@m

im—— _.... e L -

O R e i e R I R Tt SE Y

v [srznee] -

ocw

S U

SeIsA [ ¥] =vA
swjosy [ Z80| wsm
oo [ 60] =T

AQ:th:.ﬂﬂa

PO

.m.ﬂ.ﬂ __Hu.?

ln.ﬂm“ﬁ

1]

.muw-_.u—

Tyxemcy

e R s e T T R D et e e TN H
B ol I Y L T e e L o)

[Otiteioion] |
R T
" o 3 " ”
“E:::J : " m

e T R T e R T R O o]

- ma - ..-J—-~.----. PR Il I R T I N R R ! =i

somtop, [_¥0] raramesaon .m
sones [ FUO %.Eﬁuup
SOOIV |

.r.l'.l_




Funjoy !Eﬁa@ Exﬂ@m
mungoy [ Z8]arepwmsigy [391°C8] 149
swngey [ LT|arepweezyy [05362] czay
surya @ﬁ%ﬂsuﬁm [ormin] srau

LN AP YAy LA LT e

7)! f“_ JO__J.

'”-m_ﬁ_m_wwwu B[RISD!

U_wmanM..w M:w C-H—ﬂu&f-

T TEYT A

soqrop] STOB] o |
somtosl 0] aga]
sogrop|  PLZ|Saagda

FORHSINF [P SURE(Y * §

Anexo 1



Anexo |

Tk

X 1

FOROA TSTe|  mpy

_MMQE, [ 59] =as
HORIA[ §T] Bamoa

E
e

AW Y AN A oAV AT N P I e AT A AT AT A

L - 1
D ORI T TS T T ST AR e i

~

e

. ..-.!IA.. E

T SR RERTD

e

.T.k»r..kl..i...
] (TS W e x4
] bRy "R TRWS

[ {Hoon

 IRDURISA BIRISI

| TBI0] r<ou b .
1 Feoye \MQ WLy u_ ¥

I
! - ek : Y T
S0AVLITISTA FOLT

=L 03 0103) SOPEIINTAX ap VIUIITLIEN 9P PEPII(IS0J QN2
TOSFM3 W3 OFRITLD 1N UEH IOPRTRPINNA( UN IP UGTICRaNS £ owastd FIA|




Anewo 1

.................. e e S e e e e HRUL g
H _..._ H _4._
== - l..'ulw“,.ll ......................... lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll MH
.-.f..r . \
- . e :a
" . .\\\\ p:r
.. .\w.\\-\.
M= 7T LL XEUA
.- f i A

| Liasay |

f surqoy|

s Ao d2a Ui 4

e [FHEET]

o[ 5T o0

an |

T

= | 1S802) D

éﬂ

T1]

sza| TI nm

81 [roya| 090271 | 1y

2 7

T

SOOVLTASIRY

2

Gm?ﬁ:m ._n

T TV 3913

L X IOL I IO




"Anexo 1

:Eun::.:mm

TN

arnﬂé:iﬂ
sunyoy | __.ﬂ___"uﬂ.._..m_ m.n_
oo o [T repg[ T

moﬂnﬂhﬁuwmm

Mypm [ 5| edstpg

sopioA [ X1 axewry
somep [ ] sy
soqre) _ N__ T3

-{oanedsu osyndun) MDMBE w02 Pumhﬂm_ ap Eau.nu m ap :Eu_ﬂ::nm & Eumm:m EH_P

i ?,ﬁ.ﬂm

DL I ARREE vy ::, AR ..

1w [FHECE] =n [T v

RelaAh AR ARl

ROSERTETN0 LT RIOAE 09 ST SR LA LYY




Anexo 1

G|

139594 | | :u_un_nﬁ.:‘

1SOAVITSTH|

[TSrey e

2

v [ 001] oo
soppey | OST] :pvemeady
i 0ot b3l

sonos [ 0ST] :prewmddy

, “wﬂﬂuﬁ.ﬁu ) np:..u

:«’lfil...'x v s

. "
”.. 2

B o AN P TS A A U 244 5 AR LU AR AR

v D7) g4

eIg
vu | DF| zwmelny
IH (1141 ({99

§omajom [ D1 e

TH [_0BT| :pmoag
sogpop, [_ODT| ¢

TICTRa e a IR AR AR




Anexo 1

b L

[sEkta9|

B
[F799]

[0z sendg
ossona

: IPEANERTD 1R T

TAEY
el

e e T T (Y

Ty T e i

foi Ly

| ailsd

TS I L L g,

4 somoa | 01T (aZaDaa
] swiox [_071]

QW.E ﬁ. 3. ns_u_.mﬂ.:ﬁ_m .h cﬁmﬂﬂ ﬁ HP

————e

[ 02| wong

o

LA LY

501 T

-




Anexo 1

"~ sungey
TT] so[ET] o f
[Le8e 0| (svpna[FIeIT] 5omr
ey [ L] cswra[ 3] eva

[TZ08YF | (5drer)a [TOGOT fgetoes |
gy [GG00] sl swe]:ovy |

fot m 91 KL 0

L somoa [ ]  swal el
2 9 P ¢ I ¥ 9 8 oI T #1 91 81 OF : - . :
At s A B A | A R S00VLINSTY
—IE ._.+ 7 ] e Lol L s L et e LR Gl DA L

A =

£
SoH°A il

' ug R g m




Anexo 1

e o]
[sA1 dopemang e 5
v [_sco]

[9°6
1

g PFIBPTT L [ oo —
[ N IVOAE_._.E.?H.H_

IIOVLY 217 LA TW VAL ANRY LRTSAVSRE BATIAP B 14570, K0T ELAT RS

N
_ _.:_ sy

Nk’ |

IDERAHDED {2D SUEE(] |

—————— e e ]
TSN T R Y a P OB AR A 2y dP D Y Ay AP e 255,

!
b
£
F
-}
i

{

——

— — AT} AL K !

Ad
aueipuad

~"opoTpulog w03 ,,HE ap I0pE[mpoUIap Un ap :@_um?ﬁ-wm ,,.n cﬁmﬂﬁiﬂr |

SOINCE |




saexo 1

WGBS
sungey [GGHTIIF] g |
v [FLE095L6°0 |=wersay [
EGi T EETE ] il
vl 1| o |
L ﬁﬁ:m VLTSI
E .ﬁw._m._.:u
iﬁ -f
sonron [ 4] .nﬂmﬂup_
yu ¥ gy |
OO [ XA A
DL ]
PEARR 38 i U] WP SRR
—— . 328

o5

...;

~EPeIPEeNd BpUO 3p H| 8P I0PEMPOIA] ¥m Ap _.Hﬂuw?ﬂnw e aﬁmﬂ& .uH HP




Anexo 1

Vi | 99G%
v £y

v 9T

,..mm?umm% sefuej sajustap ap Joperdoae un ap uowme

[ 0g]
[ T0] mmmeppon |
[ TO] :dpyea |
[ ¥0xempyes
E BT
| STI1] dpgn |
[ §T] xempgy

(1[4 AT

[ung & 0uasiT 9T IA




ANEXO 2

« Datos de algunos elementos optoelectronicos (tomados de
manuales).
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(>~ BISENETE LED INDICATONS < —— ]

NIE | OESCAIPHONZAFFULICATION enG et 10 TIACAL VIEVCO nincil | At VAX RAXOC | HAX PA
et L] e X6 VIEW N7 COLOR LUMINOUS | FORWARD | ALYERSE [FnAWARD | DISS
N0, 6AG e AXGLE () INTEHSITY | YOLTAGE | SREAXCOWN SzAINT | qmw)
, 0AOr [ vOLIAGE l O] ey
: . ueo | W | Sy | )
l 3000 | Inaicator gz, Dhagnosaz & 131 4 TV EO Cinar Auy 1.4 1.65 . 40 80
T 3C01 | panei aisplays Prnled circuwit | 133 Kl Tt [4) Difused Red =" 165 5 L | 80
022 | brara «ndicaics, Minlature 143 2 v :le} Clgar Yallow 1 210 5 a5 165
3CCA | (0w prolia package 132 ? - 80 Cle.w Grean ] 2.20 5 a5 105 j
2094 | Cagnosnc ¢r Indicator ignts . . N
1 Loa-PoweiLoa-Curreni . . . X . .
Environments, MOS Compal- | 134 2 187 25 Red - 5 1.80 5 35 105
wle, Coampattio wirtt - .
(n(eqrated Citcuis
1 3c07 135 4 T1 70 Rad . 1.8 1.60 5 50 100
3008 | General Purposa Indrcalors. 135 2 T 20 Bnght Red 5 2.50 5 50 100
3C09 | Dnvelodinanial Projacts. 135 2 T1 20 Orangs : 5 2.00 5 a5 105
3010 | Braactoaros 135 2 T-1 90 - Grean 1 2.20 5 % | 105
3011 135 2 T ) - Yalaw 4 2.10 5 s 105
© 30%2 | Panel Circunt Indicartors, 136 4- - a0 D#lused Aed 1.5 220 4 a5 .100
3613 | Low Dnve Fawer, Hgh 137 4 —_ 20 Clear Red Jewel R 220 4 a5 100
3014 | tntensily Yisiate Lignt 136 2 — 35 Clear Green 3 215 q 45 125
3615 | Emssion 137 2 - 235 Cloas Green Jewal | 1.8 2.15 4 45 - | 128
3016 | Mik white dilfused lens, Two '
calos panel crrcunt indicalar, ! “ :
Fas\ response imo, Capable 138 2 — 90 High Imansily ] 2.10 4 25 75
ol pulse operation .
3018 | Insuumenis. Prnied czcuit 139 2 T-1v sQ Soft Aled 1.4 1.65 5 160 180 i
019 | board indicalors. Boara- 139 2 T-1% 60 - Sohl Aed 3 1.85 5 100 180 |
mounied panel display i
3020 | Computers, General purgosa | 140 2 T1% 80 Dittused Red 1.7 1.7 5 100 180
23021 | inaicators, Insiruments. Test 140 2 T1% - &5 Dilused Yetlow 8 2.1 5 35 12¢
3022 | systems, Mim and Micto- 140 2 T A% 65 High ENl Oif Aed 9 .2 5 35 1z
3023 | processois, Process conlial- 140 2 T\ % . 65 Difluseu Oranga 6 2 E 35 129
3024 | leo ingusinal sysiems, Sorting | 140 2 T % [ Ditlused Grean s 2.2 5 K] 120
macpines, Assenidly egquip-
menl, Yending machings, N .
Telephone egupment, Back- ’ )
light panels. High inlensity in-
dicalors in feur colers _
| 2025 [ tnsuments, Priniee eircuit - . L
i bearg indicalars, 131 2 [ T1v 40 " Red 3 1.8 5 100 180
! Boavmountzd panel disptay ' o |, -
Polanty ingicavan TriSlale Red L5-R [ 165A —_ 70R .
e | inaicator, Fiow orecticn dis 142 1, - <e or . . ~‘ 200 |,
028 play, Instruments, Tester . Greed 5G 2.2.G - kH ] "
displays. equcalonat aias . . s
- i
3020 | Bhnking LED Puise Rate 3Hz | 353 1 1% 10 - Pullused Red 1.6 £o0 -— 2 —_
{Blinking)
3160 165 5 — - %0 Dufusea Red 04 1.9 30 25 70
3§ 186 5 — 50 Diftused Grean 0.7 2.1 30 25 70 ;
3182 gétlans:':f Lfﬁ"ll N 196 | 5 — 59 Diltused Yellow | 2.0 2.1 2.0 25 6 |
~ esigred For Level Meter ]
3183 | Dyspinys. Bar Grapn 167 | 5 — |- %o Oilfused Red 0.4 1.9 30 2 .| 0 |/
3184 | Displays. Insirumentation 167 s — 50 Dilfused Graen 0.7 2.1 30 | 25 70 1
3165 | and Geneual Puipose | ve7 5 —_ - 50 Dittused Yellaw 1.0 21 1.0 25 | 10
A1ep | Applications. w8 | 5 | — 0 Oiffused Aied | 04 | 19 | a0 | 25 70
er 168 s —_ © & Oltlused Grean 0.8 2.1 2.0 25 70
31€8 168 5 —_ 50 Dillusad Yellow 20 21 | 30 |25 .| 170

PRITOTRANSISTON BETECTORS o

HYE DLSCRIPIAx CIAG uad MAX MAx [ BAL TYPICAL PACRAGE
TYPe NO parx  |C2LLECTOR €aLiecror LISHF reveR RESPONSE
NG . CURKELE! | LYRAENT D4RK CUPRENT | D1SS 1IME
) [mA) CSRAENT (k) AT 25°C Ip$)
: s (mW)
~ (nd)
8Vera ke ‘o L3 M
3031 NPN, S, Visieie and IN 148 [1%) 40 20 & Veg 5v 6 200 2 T0Q46
. Flat Lens
3032 NPM. S), Visive and IR 1Ay ) 40 |20 @ Vg SV 12 200 2 1046
Dome Lens
3034 NPN. 81, Viswie aua IR 150 &0 100 |IC0 @ Veeg 10V|2 @ 5V | 200 ) 1092
3035 NPN.SrDathingron 150 40 230 (100 @VCE 12Yf2 @ 5v | 200 250 1092
- NMe = 2.0K Visle and [R
- 3037 NPN, Si. Visiole ana IR 151 50 50 00 ¢ VOE I0V(I0 @ A V| 150 2 5018
<me Lens
3038 NPN, S). Visible 174 25 20 (00 @ Ve lov[S@ av| 59 15 -
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 INFRARED EMITTING DIDDES

on ot Eatecent Hauumya Runaets oc Poant Tppical Peak
NTE Oattnphon N’ ¢ LITEITE) Farwatd Yeirge Feoxard Orix tmia
T1r e Pamsr vaillngy Currasl Wask Lingth Time
NO_ I (7] v {rA) (W) M) (0S)
I
Po Vi Ya I Pg b
3005 | PN Gallium Arsemaa 147 550 uW 1.5 3 0 75 520 10
07 | Pt Gallinn Arsenoe 123 3w 1.8 2 50 15 940 560
3027 PN Galium Aiscrnae 144 1w/ 1.5 5 100 150 950 aGu
[%E PN Ganure Arseaiae 145 650 puv/ [ 3. 150 250 900 50
029 PR Gallram Arsenage 146 150 u\W 1.5 3 100 s 920 \ 50 .
R . -
OPTCISOLATORS ;.
(PHOTOTHYRISTOR OQUTPUTS) |
PHOTOTHYRISTOAS TOYAL OEYICE ARDINGS LED RALINGS PHOFOTHYRISTOR RATINGS
HTE - [3UPuT CONFIGUAATION OUG |TSoLAGON | fOTAL WAL WAX WA WA MAX | MAYOR | Max [TH
TNY;E RO. | vavtace POWER FOAWARD | REVEASE [BLOCXING | T ure TURN ON | YOLTAGE | HOLOING GAIE
. SURGE (Y} (mw) CURRENT | YOLTAGE | YOLTAGE | TRIGGEA | CUAAENT ATy CUARENT | FRIGGEA
- [mAY m ) VOLIAGE | (Thrasnoio) [ (V) - [mA) | CURRENT
v {mA) (uh)
Yiso jad 3 R Yoau Yot 2l Vin "HoLo lar -
3046 | SCR 152b| 3550 299 50 3 4C0 1 14 132 3 100
100 mA :
3047 | Trrae 152e| 7500 a3o 50 3 250 - 15 3g 100 pA -_
100 mA yp
3048 | Tnac 1522 | 75C0 330 50 3 400 — 15 3g 100 pA —
100 mA lye
3049 | 2aro Crossing 152d| 7500 330 <0 3 250 — 15 R 100 KA -
Tnac Drver 100 mA typ
N . R RT 4
QUTPUT CORFIGURATION TOFAL OEVICE RATINGS LED MAX RAlINOS PHOTOTRAMSISTOA RATINGS !
NIE DIAG | ISOLATION ToraL oc MAX MAX COLLECIOR | COLLECTER MAX :
1YPE NO. YAUIAGE POWER CURRENT FOARWARD REYEASE () 10 COLLECTOR i
NO. SURGE (v} (mW1 TRANSFER CURAENT YOLTAGE BASE EMITTEA CUAREKT I3
s POWER AATH (o) n YOLTAGE YOLIAGE DARX :
e ) m (a4) |
Yiso Pr C1n IF n 9¥ca0 A¥eeo 'c :
3040 | NPM Transistar 152a | 7500 250 20 B0 3 70 30 100 !
3041 | NPM Teansisicr 1523 | 7500 300 100 60 ] 10 30 S0
3042 | YFN Tiansisior 152a | 7500 250 20 60 3 70 30 50 -
. 1
3043 | MPH Transisigr 1522 3550 250 70 * 60 E] 70 80 50 n
3044 | NPt Darlinglon t52¢ | 7500 250 300 80 K] —_ 80 1000 [
3045 | NPH Caringron 152¢ | 7500 250 S00 20 3 — eo 1000 H
3081 | HIPN Transistor 17%a | 6000 250 20 60 4 — 30 [0 :
3082 | PN Datlingten 17¢b | 6600 250 4C0 80 ) — 2 100
1
: 3083 | MPM Qartrglen 1521 7560 250 200 60 J — 30 100
3084 | HPH Carlngien 1521 7500 - 250 100 60 3 -— 55 100 !
3088 | NPH Duat Transislor 401a | 7500 400 20 &0 3. - 0 ico
*The OC Dunert Transter Ration (CTR) is the output or coll current divided by the LED lerward current (IC/IF).

PHGTON COUPLED INTERRUPTER MODULE

i TMITTCR SPECIFICANONS DLIECTOA SPECIFICATIONS TYPICAL
: SWITCHING SPEEOS
nie 0IAG. aureur UIXMUS [MATIMUM [FORWARD | MAXIMUM | MANMUM | MAXIMUK |  MAIMUM TUAN-ON TURN-OF
. WO KA. IAASISTOR | AEVEASE |FOAWARD | VOLIAGE | couzctoa- | cowecror | couecron T01AL lon tan
CONFIGUAATION |BAEARDOW!| CUARENT |  DROP EMITTER CURRENT POWER
Yo oA oms YOLTAGE nA CURBAENT |  OISSIPANON
! . Vot ') aW !
: ML L #3IF Veeo B ko Po [ »$ ;
100 | 299 | NPM Teansisior| 8 60 1.7 55 100 100v 250 8 ) !
3101 199 | NPN Darlinglen| & €0 1.7 $s 100 100 250 7 45
3102 100 | HEM Transislor| & €0 1.7 55 100 100 250 8 50 .
3103 | 4co | NPM Darllaglen| 6 €0 1.7 55 100 100 25 7 45
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Infrared Emittors and Phototransistors
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